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AVANT-PROPOS

Cette thése doctorale est le fruit de quatre années de travail. Elle comporte cing
chapitres. Les chapitres 1 et 5 correspondent respectivement a l'introduction et a la
conclusion de la thése. Les chapitres 2, 3 et 4 présentent les résultats de I'étude
sous la forme d'articles scientifiques rédigés en anglais, publiés ou préparés en vue

d’une soumission a une revue scientifique avec comité de lecture.

Le second chapitre met en évidence limportance de la matiere organique (MO)
d’origine allochtone pour le fonctionnement des réseaux trophiques littoraux en forét
boréale. Ce chapitre montre aussi une forte dépendance de 'omble de fontaine au
zoobenthos dans tous les lacs échantillonnés. Le tragage isotopique nous a permis
de reconstituer I'alimentation de 'omble de fontaine et également d’'observer des
changements dans sa diete avec la taille des poissons. Ce chapitre a fait 'objet d’'un

article scientifique publié dans la revue Aquatic Biology.

Le troisieme chapitre montre une augmentation significative du carbone
organique dissous (COD) et du phosphore total (PT) dans les lacs ayant subi la
coupe forestiere. Cependant, pour le COD, cette augmentation est significative
seulement une année apres la coupe forestiére. Deux ans aprés la perturbation, les
concentrations en COD sont revenues au stade initial. Ces résultats représentent un
important pas en avant dans notre compréhension des impacts des coupes
forestieres sur les lacs en forét boréale. || semblerait que ces systemes sont
résilients et qu’ils sont capables de retourner au stade initial (avant la perturbation)
deux années apres la coupe forestiere. Par ailleurs, aucun impact des coupes
forestieres n’a éte détecté sur la fluorescence du COD, indiquant qu’il n'y a pas eu
de changement dans la nature de la MO dans les lacs perturbés. Ce chapitre est un

manuscrit soumis a la revue Hydrobiologia.




Le quatrieme chapitre montre que la coupe forestiere n’a pas eu d’impact sur le
réseau trophique littoral une et deux années apres la perturbation. La MO d'origine
allochtone s’est avérée comme la principale source d’énergie dans tous les lacs,
avant et apres la coupe forestiere. Cependant, le tragage isotopique nous a permis
de constater que 'omble de fontaine change son alimentation pour devenir plutt
zooplanctonique une année apres les coupes. Nous avons expliqué ce changement
dans l'alimentation par une diminution de l'intensité lumineuse dans I'eau suite aux
coupes (qui coincide avec l'augmentation du COD indiquée dans le troisieme
chapitre), diminuant ainsi la visibilité du poisson. Par ailleurs, son alimentation
redevient zoobenthique deux années apres les coupes. Ceci ne fait qu’appuyer les
résultats du chapitre précédent, confirmant ainsi le systéme comme étant résilient et
capable de retourner au stade initial deux années apreés la perturbation. Ce chapitre

est un manuscrit soumis a la revue PlosOne.

Méme si je suis I'auteure principale de chacun de ces articles scientifiques, ceux-
ci sont aussi I'aboutissement d’'une collaboration avec plusieurs coauteurs dont les

contributions sont présentées dans chaque chapitre.
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RESUME

La coupe forestiere s’est beaucoup intensifiée dans les derniéres décennies
dans la forét boréale canadienne. L’environnement aquatique est directement affecté
par les perturbations de I'environnement terrestre. Ainsi, les coupes forestiéres
pourraient affecter I'ensemble du réseau trophique des écosystémes lacustres et
'habitat d’alimentation de lomble de fontaine (Salvelinus fontinalis), I'espece
sportive la plus péchée au Québec. Cependant, il y a peu d'information traitant des
effets de I'exploitation forestiére sur les écosystemes lacustres et leurs populations
piscicoles.

L’objectif général de ce projet était d’évaluer 'impact des coupes forestieres sur
le fonctionnement du réseau trophique de 'omble de fontaine dans des lacs de la
forét boréale. Les objectifs spécifiques poursuivis visaient a (1) réaliser une
description isotopique de la structure du réseau trophique de 'omble de fontaine
avant la coupe forestiére ; (2) évaluer l'impact des coupes forestiéres sur la qualité
de l'eau et sur la nature du carbone organique dissous et (3) évaluer I'impact des
coupes forestiéres sur le réseau trophique lacustre et sur 'omble de fontaine basé
sur 'analyse des signatures isotopiques du carbone et de Fazote. Pour atteindre ces
objectifs, nous avons échantillonné huit lacs en forét boréale, dans le bassin
hydrographique de la Riviere Mistassibi-Est, a environ 215 km de Dolbeau-
Mistassini. Les échantillons ont été collectés en juillet 2008, 2009 et 2010. Quatre
lacs ont subi les effets de coupes forestieres sur leur bassin versant a partir du
second été d’échantillonnage (groupe coupé) et quatre autres lacs n’ont subi aucune
perturbation lors de I'étude (groupe témoin). Les coupes forestieres ont été menées
selon la stratégie de la coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS).
Tous les lacs ont été échantillonnés avant que ne débutent les coupes forestieres
(juillet 2008), puis ont été revisités apres les coupes (juillet 2009 et 2010).

La matiere organique d’origine terrestre s’est avérée étre la principale source de
carbone des inveriébrés benthiques dans tous les lacs échantillonnés. L'omble de
fontaine dépendait principalement, quant a lui, des macroinvertébrés benthiques
prédateurs pour son alimentation (objectif 1). Les activités de coupes forestiéres
semblent avoir un impact a court terme (i.e., une année aprés la perturbation) sur les
concentrations en carbone organique dissous et en phosphore total (objectif 2). Il
apparait cependant que cet impact est atténué deux ans apres la perturbation, ce
qui suggeére que le systeme lacustre est résilient et donc en mesure de retourner au
stade initial. Les activités de coupes forestieres n'ont pas affecté la nature du
carbone organique retrouvé dans les lacs. Ce carbone est essentiellement d’origine
allochtone dans tous les lacs (objectif 2). La principale source de carbone pour les
consommateurs benthiques primaires est la matiére organique d’origine allochtone
(feuilles) autant dans les lacs témoins que les lacs coupés (objectif 3). L'omble de
fontaine s’alimente principalement des invertébrés benthiques prédateurs dans les
lacs témoins. Cependant, dans les lacs coupés un an apres la perturbation, 'omble
de fontaine semble s’alimenter principalement du zooplancton plutét que du
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zoobenthos. Et deux années apres la coupe, 'omble de fontaine retourne a un mode
d’alimentation rencontré avant la coupe (objectif 3). Ceci ne fait que confirmer que
les lacs étudiés ont une certaine résilience, étant donné que deux années apres la
coupe, ils sont capables de retourner au méme stade qu’'avant la perturbation.

Ce projet de recherche a contribué & mieux comprendre les interactions de
lomble de fontaine avec les activités sur les bassins versants des lacs qui
I'hébergent. Plusieurs résultats de recherche restent a étre approfondis. Cependant,
deux résultats peuvent contribuer a une meilleure gestion de 'omble de fontaine : (1)
les écosystemes lacustres en forét boréale, et plus particulierement 'omble de
fontaine, dépendent indirectement de la matiere organique produite par les
écosystemes forestiers riverains et (2) il existe une résilience des systémes
lacustres étudiés puisqu’ils retournent a leur état initial deux années aprés la coupe.
Ce projet de recherche a favorisé une approche intégrée des écosystemes terrestres
et aquatiques en regard des coupes forestieres en forét boréale, une approche
souvent occultée dans les études centrées sur un seul type d’écosysteme.

Mots clés : Coupes forestiéres, réseau trophique, lac, forét boréale, omble de
fontaine, matiere organique, isotopes stables
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INTRODUCTION GENERALE

1.1 Réseaux trophiques aquatiques

Les écosystemes contiennent une myriade d’'interactions trophiques, qui dans
leur ensemble sont appelées le réseau trophique (Ricklefs et Miller, 2005, Fig. 1.1).
Un réseau trophique représente les différentes voies par lesquelies I'énergie passe a
travers les populations dans les communautés. En fait, il montre « qui mange qui »
(Fig. 1.1). En considérant les différents niveaux trophiques comme des étapes a un
processus de transformation d’énergie, il apparait alors clairement que le cycle de la
matiere de méme que le flux d’énergie qui y est associé permettent de caractériser

la structure de I'écosysteme (Ricklefs et Miller, 2005).

Le premier limnologiste a formuler le concept de réseaux trophique a été Elton
en 1927. Il a également mis en évidence que certaines espéces, dites espéces clés,
ont un réle important au sein des écosystémes par leur influence sur plusieurs
autres espéces pouvant étre réparties dans différents niveaux trophiques (Elton,
1927). En 1942, le premier modele conceptuel sur la structure trophique des
écosystémes lacustres a été publié par Lindeman. Lindeman a montré que la chaine
alimentaire était formée de différentes niveaux, appelées niveaux trophiques : les
producteurs primaires, les herbivores et les carnivores. Les producteurs primaires
utilisent la lumiere solaire comme source d’énergie pour fabriquer, par
photosynthése, la matiére organique (MO); les herbivores se nourrissent des
producteurs primaires et les carnivores se nourrissent des herbivores (Lindeman,

1942; Ricklefs et Miller, 2005). Dans les écosystemes aquatiques, les principaux



producteurs primaires sont le phytoplancton, le périphyton et les macrophytes (Closs
et al., 2004, Fig. 1.1). Les principaux herbivores sont certaines espéces du
zooplancton et les invertébrés benthiques qui se nourrissent d’'algues et d’autres
végétaux fixés sur le fond (Closs et al., 2004, Fig. 1.1). Il y a aussi des espéces plus
omnivores consommatrices de végétaux, de zooplancton et autres invertébrés, et
enfin des espéces strictement carnivores, comme certains poissons (Closs et al.,
2004, Fig. 1.1). Les communautés piscicoles sont situées au sommet de la chaine
alimentaire. La fagon dont les poissons acquierent le carbone qui les constitue
dépend donc de 'ensemble des voies de transfert de carbone aux niveaux inférieurs

du réseau trophique.

Poissons > Oiseaux
/— 3
Invertébrés Macroinvertébrés
nectoniques prédateurs
Rotiféres Invertébrés
Zooplancton consommateurs
primaires
Protozoaire N
Mollusques
e bivalves AV A <
1'%
b v A
cop/ cop /
Apports Phytoplancton Algues Macrophytes
terrestres benthiques

Figure 1.1 Représentation d’un réseau trophique lacustre. L’énergie se déplace
dans le sens des fleches. COD : carbone organique dissous; COP : carbone
organique particulaire. Figure tirée de Closs et al. (2004).



Les écosystemes sont ouverts et connectés les uns aux autres par des flux biotiques
et abiotiques qui influencent non seulement leur structure et leur composition mais
également leur dynamique. Ainsi, les écosystemes aquatiques peuvent étre
alimentés par du carbone organique provenant de deux sources distinctes. Du
carbone autochtone produit par le processus de photosynthése par des organismes
autotrophes présents dans I'écosystéme, et du carbone allochtone produit en dehors
puis importé dans I'écosysteme (Pace et al., 2007, Solomon et al., 2008). Les
subsides allochtones sont un type de flux qui consiste en une ressource (proies,
détritus ou nutriments) 1) provenant d’un premier écosysteme, 2) étant utilisée par
un végétal ou un consommateur provenant d’un second écosystéme, 3) permettant
a l'utilisateur de la ressource d’accroitre la productivité de sa population et 4) altérant
potentiellement la dynamique de l'interaction utilisateur/ressource dans le second
écosysteme (Polis et al., 1997).

Dans les écosystemes aquatiques, les subsides allochtones proviennent de la
forét riveraine (Nakano et Murakami, 2001). La forét riveraine se situe dans la
transition des milieux aquatique et terrestre (Fig. 1.2). Elle est généralement
considérée comme faisant partie du systeme terrestre. Par contre, elle est
intimement liée aux habitats aquatiques par le biais d’organismes terrestres et par
les débris ligneux (Schindler et Scheuerell, 2002; Vander Zanden et Gratton, 2011).
Ainsi, la végétation terrestre peut apporter des quantités importantes de MO (sous
forme dissoute et particulaire) et de débris ligneux dans I'écosysteme aquatique
adjacent (Schindler et Scheuerell, 2002; Vander Zanden et Gratton, 2011). En fait,
les ressources terrestres influencent la dynamique des populations, les interactions
des communautés et les multiples processus de I'écosysteme aquatique (Polis et al.,
1997). Les flux d’énergie et de nutriments entre les écosystemes aquatique et
terrestre peuvent avoir un impact majeur sur la dynamique des réseaux trophiques
aquatiques (Huxel et al., 2002). En effet, les entrées de MO en provenance des
écosystémes terrestres représentent une importante source d’énergie pour les
écosystemes aquatiques (Weidel et al., 2008; Premke et al., 2010; Solomon et al.,



2011). En fait, dans les lacs oligotrophes qui dominent dans la forét boréale, la
disponibilité des ressources est contrlée par les apports allochtones (e.g. les
feuilles des arbres de la forét riveraine) (Ask et al., 2009; Karlsson et al., 2009). Des
travaux récents ont ainsi montré que les subsides allochtones provenant
d'environnements terrestres pouvaient alimenter les réseaux trophiques des lacs
oligotrophes et atteindre, voire méme excéder, les niveaux de production primaire
autochtone (Caraco et Cole, 2004 ; Carpenter et al., 2005). Dans une étude mettant
en ceuvre la technique de tracage isotopique (5'°C), Cole et al. (2006) ont estimé
Fapport du carbone terrigene aux différents niveaux trophiques dans trois lacs. lls
ont montré que 33-70% du carbone terrigeéne était utilisé par du zooplancton, 60-
85% par des invertébrés benthiques et 20-50% par des poissons, ce qui démontre
Fimportance des subsides allochtones pour le réseau trophique lacustre.

insect emergence

Figure 1.2 Schéma général d’un lac et de la forét riveraine. A gauche : les principaux
flux de carbone dans le réseau trophique. A droite : subsides allochtones dans le lac
provenant de la forét riveraine (Figure tirée de Vander Zanden et Gratton, 2011).
TPOC : carbone organique particulaire d'origine terrestre. CWH : débris ligneux.



Les zones littorales sont connues pour recevoir des apports importants de
carbone allochtone de la végétation riveraine (Schindler et Scheuerell, 2002) et
abriter des assemblages d'invertébrés déchiqueteurs, ce qui suggere I'existence
d’'un réseau trophique fonctionnant via les apports détritiques allochtones (Solomon
et al., 2008). Peu de travaux ont été menés pour estimer I'importance relative des
sources de carbone allochtone et autochtone pour les consommateurs des zones
littorales lacustres (James et al., 2000; Hadwen et Bunn, 2004; Solomon et al.,
2008). Il demeure par conséquent difficile de prédire la contribution des sources de
carbone allochtones et autochtones aux dietes des consommateurs benthiques des
zones littorales (Hadwen et Bunn, 2004). De plus, on ignore encore si le carbone
organiqgue autochtone et allochtone peuvent étre efficacement transférés
directement (Kerner et al., 2003) ou indirectement, via la boucle microbienne (Ojala
et Salonen, 2001), aux consommateurs zooplanctoniques, aux organismes

benthiques et aux poissons (Magnan et Bertolo, 2003).

1.2 Coupes forestiéres

La coupe forestiere s’est beaucoup intensifiée dans les derniéres décennies
dans la forét boréale canadienne. La forét boréale est une vaste zone de végétation
qui occupe plus de 70 % du territoire Québécois (Ministére des Ressources
naturelles et de la Faune du Québec, 2009). Cette forét fait I'objet d'une récolte dans
le cadre de contrats d'aménagement et d'approvisionnement forestier (CAAF)
accordés par le gouvernement du Québec aux différentes compagnies forestieres.
L'exploitation de la matiére ligneuse représente la plus importante industrie
d'exploitation des ressources naturelles au Canada qui est le plus grand exportateur
de produits ligneux au monde. Au Québec, approximativement 1% de la forét
boréale est coupée annuellement (Ministére des Ressources naturelles et de la
Faune du Québec, 2009).




Les coupes forestieres sont au cceur de débats publics depuis déja quelques
années. Avec la publication du rapport de la commission d'étude sur la gestion de la
forét publique québécoise (Coulombe et al.,, 2004), plusieurs reproches ont été faits
sur l'industrie forestiere. On lui reproche de surestimer la possibilité forestiere et de
faire mauvais usage du principe de précaution énoncé dans les termes du
développement durable en coupant sans connaitre les réels impacts de ces activités
sur I'environnement. Les constats du rapport Coulombe exigent en ce sens une
meilleure connaissance des impacts environnementaux de I'exploitation forestiére
sur les écosystemes afin d'exploiter cette ressource de fagon plus rationnelle.
L'aménagement forestier durable vise & maintenir et a améliorer la santé a long
terme des écosystemes forestiers, tout en assurant aux générations actuelles et
futures de bonnes perspectives écologiques, économiques, sociales et culturelles
(Conseil canadien des ministres des foréts, 2012). Selon ce concept, il est ainsi
primordial que l'exploitation forestiere s'assure du maintien des écosystémes
terrestres et aquatiques. Les données scientifiques étant incomplétes, il est
nécessaire de mieux documenter les impacts des coupes forestieres sur ces
écosystémes afin d'améliorer la gestion des ressources naturelles associées a la

forét boréale.

La coupe forestiére ne se limite pas seulement aux arbres qui poussent dans la
forét. En effet, la forét boréale comprend des milliers de lacs. Suite a une
perturbation anthropique terrestre comme les coupes forestiéres, I'environnement
aquatique est susceptible d'étre affecté. La majorité des études mesurant l'impact
des coupes forestiéres sur les écosystémes aquatiques se sont concentrées sur les
écosystémes lotiques (e.g. Roberge, 1996; Feller, 2005; Moore et Wondzell, 2005;
Moore et al., 2005). L’exploitation forestiére est susceptible de modifier les régimes
hydrologiques (augmentation du débit moyen annuel de Peau), sédimentologique
(augmentation de la charge sédimentaire) et thermique (augmentation de la
température de I'eau en été da a 'augmentation des radiations solaires incidentes et
diminution de celle-ci en hiver di a une perte de [lisolation thermique par la




couverture végétale) des cours d'eau (St-Onge et al., 2001). Ces modifications
physiques apportent des changements physico-chimiques dans ces cours d’eau. Par
exemple, il est connu que le pourcentage de saturation en oxygéne dans l'eau est
inversement proportionnel a sa température (Brown, 1983). Puisque I'oxygéne est
essentiel a la vie aquatique, ces variations en oxygene peuvent affecter sérieusement

divers organismes (St-Onge et al., 2001).

Nos connaissances sur les impacts des coupes forestiéres sur les lacs,
particulierement en forét boréale sont limitées. Likens et al. (1970) ont considéré les
conséquences de la déforestation sur le milieu aquatique dans le projet d’'Hubbard
Brook, dans la région de New Hampshire. Ces auteurs ont trouvé une augmentation
dans I'exportation des éléments nutritifs vers les plans d’eau deux et trois années
apres la coupe forestiére (Likens et al., 1970). Ces résultats ont été confirmés dans
le cadre d'un projet pancanadien qui a évalué I'effet des coupes forestieres sur les
lacs et les rivieres de la forét boréale (Burton et al., 2003; Prepas et al., 2003). Par
ailleurs, ces auteurs ont aussi trouvé des augmentations dans la concentration en
COD dans les lacs et les rivieres touchés par la coupe forestiére (Prepas et al.,
2003). D’autres études effectués dans une série de lacs touchés par les coupes
forestiéres ont aussi révélé des concentrations plus élevées en carbone organique
dissous (COD), phosphore total (PT) (Rask et al., 1998; Patoine et al., 2002; Winkler et
al., 2009; Leclerc et al., 2011b), azote total (NT), ainsi que de plusieurs ions (K*, CI,
NOj; et SO,*) (Carignan et al., 2000; Steedman, 2000). L'augmentation des nutriments
exportés dans les lacs aprés la coupe est associée a une augmentation de I'activité
microbienne dans le sol de la forét riveraine (Kreutzweiser et al., 2008). Cette activité
microbienne transforme les nutriments non-mobiles sous forme de nutriments mobiles,
ceux-ci étant par la suite exportés dans les lacs adjacents a la forét riveraine
(Homberger et al, 1994; Buttle et al, 2005). Ce processus biogéochimique est
susceptible de modifier les propriétés physico-chimiques et biologiques dans les
écosystemes aquatiques (Steedman ef al.,, 2004). Cependant, les effets que peuvent

avoir les coupes forestieres sur la qualité de I'eau et sur le fonctionnement du réseau



trophique dépendent de I'étendue du déboisement, des caractéristiques du lac et du
bassin versant (Carignan et Steedman, 2000). Ainsi, il a été montré que le ratio de
drainage, la surface ou le volume du lac et le pourcentage du bassin versant coupé
influencent les exportations d’éléments nutritifs et de MO du bassin versant vers les
lacs et leurs réponses aux perturbations par les coupes forestieres (Carignan et al.,
2000; Carignan et Steedman, 2000; Lamontagne et al., 2000).

Le COD a été souvent étudié dans les études environnementales a cause de son
role dans plusieurs processus biogéochimiques et écologiques (e.g. Findlay et
Sinsabaugh, 2003; Anesio et al, 2004; Judd et al, 2006). Le COD est
essentiellement d’origine terrigéne (Buffle, 1990) ou issu de la production autochtone
(Birdwell et Engel, 2010). Les apports de ce COD dans les écosystémes aquatiques
peuvent affecter l'intégrité de I'écosystéme. Une fraction du COD que 'on appelle
matiére organique dissoute colorée (cDOM) a la capacité d’absorber la lumiére
solaire, notamment le rayonnement ultraviolet (UVR, 280-400 nm). Cette fraction
détermine les propriétés optiques des eaux de surface (Green et Blough, 1994) et
protége les organismes contre la radiation UV nocive (Walsh et al., 2003).

Les techniques de spectroscopie peuvent fournir de 'information sur la source, la
composition et la réactivité du COD présent dans un systeme (Coble, 1996; 2007;
Hudson et al, 2007; Fellman et al, 2010). Par exemple, les spectres de
fluorescence des eaux montrent des maxima caractéristiques de fluorophores qui
peuvent varier selon l'origine de la MO présente dans I'échantillon (Coble, 1996;
Stedmon et al., 2003). Cette variation dans les fluorophores peut étre utilisée pour
calculer des rapports d’intensité qui servent a tracer les processus biogéochimiques.
Par exemple, les rapports d'intensité de fluorescence permettent de calculer des
indices qui vont fournir de l'information sur la contribution relative de la MO d’origine
autochtone ou allochtone (Parlanti et al., 2000; McKnight et al., 2001; Huguet et al.,
2009; Fellman et al., 2010). Les coupes forestiéres étant susceptibles d’entrainer



une augmentation de I'exportation de nutriments et du COD dans les lacs et donc de
la MO allochtone, les mesures en fluorescence s’averent une technique trés
intéressante pour mieux comprendre 'impact de cette perturbation sur I'écosystéme

aquatique.

Les modifications physiques et chimiques causées par les coupes forestieres
affectent les populations responsables de la production primaire, qui dépendent de la
lumiére, de la température, et du cycle des nutriments (St-Onge et al., 2001). Ainsi,
Planas et al. (2000) et Leclerc et al. (2011a) ont démontré une augmentation de la
production primaire et de la biomasse algale pélagique en milieu lacustre suite aux
coupes forestiéres. Cependant, d’autres études n’ont pas trouvé de différences dans la
biomasse du phytoplancton suite aux coupes forestieres (Rask et al., 1998; Winkler et
al., 2009). Ceci probablement parce que la limitation en lumiére provoquée par
Faugmentation en COD a été compensée par l'augmentation des concentrations en
PT (Winkler et al., 2009).

Les changements dans les niveaux de production primaire pourraient affecter la
production secondaire. Une légére augmentation dans la production secondaire
(zooplancton et zoobenthos) a été rapportée suite a une coupe forestiere dans un lac
en forét de Finlande (Rask et al., 1998), ainsi que dans des lacs de la forét boréale
(Leclerc et al, 2011a). Cependant, d'autres études indiquent que les coupes
forestieres n'ont pas d’impact sur l'abondance, la diversité et la biomasse du
zooplancton (Pinel-Alloul et al, 1998; Patoine et al, 2002; Tremblay-Rivard, 2007;
Winkler et al., 2009) ni sur 'abondance et la diversité du zoobenthos (Scrimgeour et al.,
2000; Tremblay-Rivard, 2007). L’absence d’'impact serait principalement due a la
combinaison de plusieurs facteurs : a la tolérance des espéces zooplanctoniques a la
variation de I'habitat; a la réponse retardée dans le temps des producteurs secondaires
suite & une coupe forestiere (Patoine et al., 2002) et a I'atténuation de l'effet de la

coupe par la présence d’'une bande forestiére résiduelle de 20 m (Winkler et al., 2009).
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De plus, les changements biotiques (abondance, biomasse et composition en especes)
s’accumuleraient dans le temps avant que la réponse aux perturbations ne devienne

détectable aux niveaux trophiques supérieurs (Winkler et al., 2009).

Les poissons sont situés au sommet de la chaine alimentaire aquatique. Cette
position dans la chaine trophique leur confére un role potentiel d'intégrateurs des
processus a I'échelle écosystémique. lls sont donc des bons indicateurs de la stabilité
de I'écosysteme (Steedman, 2003). La réponse des populations piscicoles aux
interventions forestieres est complexe étant donné quelles ont des mécanismes
compensatoires leur permettant de s’'adapter aux changements environnementaux
(Power et al., 1994). En effet, une réduction de la densité dans la population aurait
pour conséquence une croissance rapide des individus qui ont survécu; ces
individus auraient plus de chance de survivre, se reproduire trés tét et produire
beaucoup d’'ceufs (Everhart et Youngs, 1981). La plupart des études qui évaluent
leffet des coupes forestieres sur les poissons ont été faites en milieu lotique (e.g.
Scrivener et Brownlee, 1989; Roberge, 1996; Lachance et al., 2008). Dans les cours
d’eau, les coupes forestieres ont des effets négatifs sur la qualité des habitats de
reproduction et d’élevages disponibles et utilisables par les poissons (Roberge, 1996;
Lachance et al., 2008). Les principales causes de détérioration de I'habitat seraient le
dépdt sédimentaire, 'augmentation de la température de I'eau et 'accumulation des
débris de coupe (St-Onge et al.,, 2001). Dans les lacs, quelques études démontrent que
la coupe forestiére peut avoir un impact sur Fabondance (St-Onge et Magnan, 2000) et
sur la croissance des poissons juvéniles (Leclerc et al., 2011a), ralentir la production
biologique de certaines proies consommeées, entre autre, par 'omble de fontaine
(Patoine et al., 2000) et influencer la capacité des poissons a détecter ses proies par
une diminution de l'intensité lumineuse (Tremblay-Rivard, 2007; Leclerc et al., 2011b).

Au Québec, on compte plus de 800 000 adeptes de la péche sportive, faisant de
cette activité un moteur économique de développement régional (Ministere des
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Ressources Naturelles et de la Faune du Québec, 2009). L'omble de fontaine
(Salvelinus fontinalis) est 'espéece sportive la plus péchée au Québec (Pinel-Alloul et
al., 1998). Elle est indigéne au Québec et connue comme étant un poisson carnivore
généraliste (Lacasse et Magnan, 1992). On le retrouve, le plus communément, dans
les rivieres et les lacs de la cote Nord du Saint-Laurent (Power et al., 2002). Sa
morphologie lui permet de s'alimenter sur les deux principaux groupes fonctionnels
en lacs, c'est-a-dire le zoobenthos de la zone littorale et le zooplancton de la zone
pélagique (Tremblay et Magnan, 1991). L’'omble de fontaine des lacs a été qualifié
par les gestionnaires comme étant une espéce trés sensible aux activités forestieres
(Ontario Ministry of Natural Resources, 1988). La déforestation peut modifier
certains parameétres qui peuvent affecter sa diéte, par exemple, la composition en
espéces de la communauté du zoobenthos (Garman et Moring, 1993) et du
zooplancton (Patoine et al, 2000). La déforestation perturbe son milieu en
engendrant une augmentation de l'apport en nutriments (Carignan et al, 2000,
Patoine et al., 2002). Cette augmentation en nutriments pourrait provoquer des
changements dans la structure des communautés de phytoplancton (Planas et al.,
2000), de zooplancton (Patoine et al., 2000) et de zoobenthos (Garman et Moring,
1993) dans la zone littorale des lacs cibles, ayant ainsi un impact sur la diéte de
lomble de fontaine. Méme si St-Onge et Magnan (2000) n’ont pas trouvé des
différences significatives dans les captures par unité d'effort (CPUE) de 'omble de
fontaine entre des lacs coupés et des lacs témoins, Bérubé et Lévesque (1998) ont
mis en évidence une diminution des CPUE de I'omble de fontaine aprés des activités
forestieres dans quelques lacs de la Réserve faunique de Mastigouche. Cette
diminution serait due a une modification dans la structure des communautés de
zoobenthos et du zooplancton qui aurait modifié I'efficacité énergétique dans la diete de
Ffomble de fontaine (Bérubé et Lévesque, 1998). Cependant, il est difficile de
comparer des CPUE obtenus par péche expérimentale (St-Onge et Magnan, 2000)
avec ceux obtenus par péche sportive (Bérubé et Lévesque, 1998). Les données de
la péche sportive peuvent étre influencées par des facteurs humains comme le

comportement du pécheur ou l'acces au plan d’eau.
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En outre, dans une étude évaluant les impacts des coupes forestieres sur
lalimentation de 'omble de fontaine dans quelques lacs au Québec, Tremblay-
Rivard (2007) a révélé que la diete de l'omble de fontaine était constituée
principalement de zoobenthos dans les lacs contréle mais majoritairement de
zooplancton dans les lacs ayant subi des coupes forestiéres. A la coupe forestiére
est associée une augmentation de la concentration en COD (Rask et al., 1998;
Carignan et al., 2000; Patoine et al., 2002; Winkler et al., 2009; Leclerc et al., 2011b).
Le COD est une substance humique intimement liée a la couleur de Il'eau; son
augmentation résulte en une eau plus foncée (Molot et Dillon, 1997; Carignan et al.,
2000), menant a une dégradation du niveau de transparence de I'eau. L'omble de
fontaine détecterait plus aisément les proies planctoniques dans les lacs ayant été
touchés par la coupe forestiére (Tremblay-Rivard, 2007). Les coupes forestieres
étant susceptibles d'altérer la diéte de 'omble de fontaine et subséquemment de
nuire a la péche sportive, il est d'autant plus important de connaitre davantage les
effets de ce type de perturbation anthropique sur les écosystémes aquatiques.

1.3 Isotopes stables

L’analyse de la composition en isotopes stables du carbone et de I'azote est un
outil qui permet d’aborder les réseaux trophiques dans le cadre d’'une approche
écosystémique (Fry, 1991). Le principe de cette méthode est basé sur la mesure de
carbone et d’azote isotopique des organismes en se basant sur le transfert énergétique
entre les différents niveaux de la chaine alimentaire (Vander Zanden et al., 1999). Il est
donc possible d’estimer la structure et la dynamique des systémes écologiques selon la
signature isotopique des organismes (Post, 2002). L’abondance de chaque isotope
d’un élément chimique est trés différente. Par exemple, pour le carbone (C), le ?C est
le plus abondant, ~98,9% et le °C trés rare, ~1,1%; pour 'azote (N), le "N est le plus
abondant, ~99,63% et le "N trés rare, ~0,37%. Comme traceurs naturels on utilise

abondance relative, soit le rapport isotopique (R) : concentration de l'isotope rare sur
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la concentration de lisotope abondant. La valeur de R est trés petite, pour cette raison
on multiplie le & (différence relative des rapports isotopiques d’'un échantillon et d’un
étalon) par 1000. La mesure de la composition isotopique en carbone ou azote de la
MO est effectuée par spectrométrie de masse a flux continu couplée a des analyses
élémentaires (Lajtha et Michener, 1994; Ghashghaie et al., 2001).

La composition isotopique des tissus du consommateur dépend de celle de sa
nourriture. L'une des fagons d’identifier le type de nourriture assimilée par un
consommateur consiste a analyser la composition en isotopes naturels stables des
différentes composantes étudiées (James et al., 2000). A cause du fractionnement
isotopique entre la proie et le prédateur, la composition isotopique augmente, a
chaque niveau, au long de la chaine trophigue. De Niro et Epstein (1978) ont analysé
les relations entre la signature isotopique de la nourriture et celle des consommateurs.
Pour le carbone, la composition isotopique de 'ensemble du corps du consommateur
reflétait la composition isotopique de la nourriture, avec un enrichissement moyen en
3C de 0,8+1,1%.. Pour l'azote, des études similaires ont été menées pour tracer la
signature 8'°N dans les réseaux trophiques (De Niro et Epstein, 1981; Minagawa et
Wada, 1984). Si les producteurs primaires montraient des signatures trés variables, les
consommateurs montraient un enrichissement en N en moyenne similaire & chaque
niveau trophique, étant de 3,4+1,1%.. Lors d’'une transition trophique, le carbone et
I'azote circulent de pair de la proie au prédateur. L’'analyse des isotopes du carbone est
trés souvent couplée a celle de I'azote puisque le fractionnement isotopique de I'azote
lors d’un transfert trophique en fait un marqueur intéressant des relations prédateurs —

proies.

Bien que la méthode d’isotope stable soit trés utilisée, elle posséde ses limites :

Une premiére limite dans 'analyse d’isotopes stables est de tenir compte de la

variation temporelle selon I'organisme étudié. Le taux de renouvellement isotopique,
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c’est-a-dire le délai nécessaire pour que la composition isotopique d’'un organisme
soit a I'équilibre avec celui de sa nourriture, differe grandement entre les algues et
les poissons (Post, 2002). En effet, les isotopes stables témoignent de 'assimilation
intégrée sur une certaine période de temps, celle-ci correspondant au taux de
renouvellement du tissu d’un organisme (Kling et al., 1992). Généralement, il dépend
directement du taux de renouvellement cellulaire de I'organisme et donc de la taille
de celui-ci (Cabana et Rasmussen, 1996). Les organismes positionnés plus haut
dans le réseau trophique ont par conséquence des temps de renouvellement
isotopiques plus longs. Par exemple, ce temps peut étre des semaines pour le
zooplancton (Grey, 2000) et des mois pour le tissu musculaire des poissons
(Hesslein et al, 1991; 1993; Fig. 1.3). La composition isotopique des tissus d'un
organisme correspond donc a la moyenne de la signature isotopique de sa
nourriture au cours d’'une période correspondant au temps de renouvellement de cet
organisme (Post, 2002).

Pour pallier a ces obstacles, I'utilisation d’organismes intégrateurs peut servir a
bien estimer les flux et la longueur des chaines trophiques (Cabana et Rasmussen,
1996). Ces organismes ont une signature isotopique correspondant a la moyenne de
leur niveau trophique. Souvent ce sont des organismes filtreurs (moules zébrées,
gastéropodes, daphnies) qui sont utilisés puisqu’ils possédent une faible variation de
leur signature dans le temps (Vander Zanden et Rasmussen, 1999).
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Figure 1.3 Fractionnements isotopiques des différents organismes, avec des temps
de renouvellement isotopique croissants du phytoplancton au poisson. Figure tirée
de Perga (2004).

Ces organismes sont appelés la ligne de base et permettent une estimation des
composantes isotopiques plus justes (Post, 2002). Puisqu'’il s’agit d’organismes peu
sélectifs (filtreurs ou racleurs), leur composition isotopique refléterait au mieux la
composition isotopique de la MO susceptible d’étre intégrée dans les réseaux
(Perga, 2004).

La présence de lipides dans les échantillons soumis aux analyses isotopiques a
été identifiee comme une autre limitation de I'analyse d’isotopes stables, pouvant
potentiellement biaiser les résultats et donc notre interprétation biologique des
relations trophiques dans un écosysteme donné (Ricca et al., 2007). La composition
en isotopes du carbone des protéines est proche de celle de la nourriture, tandis que
celle des lipides est plus appauvrie en éléments lourds (Perga, 2004). Ainsi, les
relations entre la composition isotopique du carbone des tissus analysés et celle de
la nourriture dépendent de la composition biochimique de ces tissus : les tissus les



16

moins gras ont une composition isotopique proche de celle de la nourriture. A ce
jour, il N’y a cependant pas encore de consensus sur la fagon de traiter les lipides. Il
n’est donc pas évident de choisir entre les conserver, les extraire chimiquement ou
encore les corriger mathématiquement a l'aide d’'une équation de normalisation
(Vander Zanden et Rasmussen, 1999; Post et al., 2007; Logan et al., 2008).

L’analyse d’isotopes stables peut étre utilisée pour estimer la contribution relative
des sources potentielles a la diete d’'un consommateur grace aux modeles appelés
les modeéles de mélange. Les modeles de mélange plus récemment développés
utilisent une approche probabilistique. lls fournissent, pour chaque source, une
proportion de contribution a la diéte du consommateur accompagnée par un
intervalle de confiance (Phillips, 2001; Phillips et Gregg, 2003; Moore et Semmens,
2008; Pamnell et al., 2010). Les modéeles de mélange ont cependant leurs limites et
ils ont été particulierement controversés (Phillips, 2001; Phillips et Koch, 2002;
Phillips et Gregg, 2003; Moore et Semmens, 2008). Par exemple, il a été confirmé

gu’il existe une variabilité sur le fractionnement trophique (Post, 2002; McCutchan et
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al., 2003; Vanderklift et Ponsard, 2003). Pour le N, la principale source de

variabilité est la composition de la source de nourriture (Post, 2002). Les résultats

son différents lorsqu’il s’agit de comparer les fractionnements trophiques entre

13
herbivores, carnivores et détritivores. Pour le C, les sources de variabilité du

fractionnement trophique ont été largement débattues mais peu éclaircies encore.
Les modeles de mélange ont été améliorés pour pallier a ces difficultés. Ainsi, ils
intégrent a présent de plus en plus la variabilité de la composition isotopique des
sources (Phillips, 2001; Moore et Semmens, 2008) ou des valeurs de fractionnement
trophique propres a chaque organisme (Parnell et al., 2008; 2010).
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1.4 Objectifs et hypothéses

L’objectif général de ce projet est d'évaluer I'impact de la coupe forestiere sur
habitat et le fonctionnement du réseau trophique de 'omble de fontaine dans des
lacs de la forét boréale.

Objectif 1: Fonctionnement du réseau trophique littoral et alimentation de
’'omble de fontaine avant la perturbation

La MO d’origine terrestre contribue a la productivité et au métabolisme du lac. Cet
apport peut varier et ainsi influencer la structure du réseau trophique. Dans ce
chapitre, nous voulons caractériser le role et la contribution de la MO autochtone et
allochtone dans le réseau trophique lacustre par tragcage isotopique. Nous cherchons
aussi a reconstruire le régime alimentaire de 'omble de fontaine et a identifier des

changements dans sa diéte liés & la taille du poisson.

Les objectifs spécifiques de ce chapitre sont de :

(1) Estimer limportance relative du carbone allochtone (i.e., détritus de
feuilles de plantes terrestres) et autochtone pour le réseau trophique
littoral et pour 'omble de fontaine a I'aide du tracage isotopique.

Hypothése 1. La MO allochtone sera la principale source de carbone pour les

réseaux trophiques littoraux et pour Fomble de fontaine.

(2) Identifier le régime alimentaire de 'omble de fontaine ainsi que les

changements ontogéniques dans sa diéte.
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Hypothése 2. La diete de 'omble de fontaine sera composée majoritairement par du

zoobenthos.

Hypothése 3. |l y aura des changements dans la diete de Fomble de fontaine liés a la
taille du poisson.

Objectif 2 : Effet de la coupe forestiére sur la qualité de I’eau et sur la nature
du COD

Les coupes forestieres peuvent avoir un impact sur les processus biogéochimiques
naturels dans les sols de la forét riveraine adjacente aux écosystémes lacustres.
Ceci affecterait 'exportation des nutriments et du COD dans les lacs ainsi que les
propriétés physico-chimiques et biologiques de I'écosysteme aquatique. En outre,
les techniques de spectroscopie peuvent fournir de I'information sur la source et la
composition du COD présent dans un systeme. Les mesures en fluorescence
s’averent donc une technique trés intéressante pour mieux comprendre I'impact de

la coupe forestiere sur I'écosystéme aquatique.

Les objectifs spécifiques de ce chapitre sont de :

(1) Analyser I'impact des coupes forestieres sur la qualité de I'eau.

Hypothése 1. Il y aura une augmentation des apports en nutriments dans les lacs
ayant subi la coupe forestiére.

Hypothése 2. Il y aura une augmentation des apports en COD dans les lacs ayant
subi la coupe forestiére.

(2) Analyser I'impact des coupes forestiéres sur la nature du COD.
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Hypothése 2. |l y aura une augmentation du COD d’origine allochtone dans les lacs
ayant subi la coupe forestiere.

Objectif 3: Effets des perturbations de type coupe forestiére sur le réseau
trophique littoral et sur I’alimentation de ’'omble de fontaine

La déforestation est susceptible d’avoir un impact sur la disponibilité en MO d’origine
terrestre. Cela peut modifier le transfert de MO de type allochtone dans les réseaux
trophiques lacustres. Par ailleurs, la coupe forestiére est susceptible d'altérer le
régime alimentaire de 'omble de fontaine, un poisson trés convoité par la péche
sportive au Québec. Néanmoins, malgré I'importance économique de 'omble de
fontaine, I'impact des coupes forestieres sur cette espéce demeure encore mal

connu.

Les objectifs spécifiques de ce chapitre sont de :

(1) Evaluer limpact des coupes forestiéres sur le transfert de MO d'origine
allochtone dans les réseaux trophiques littoraux mesuré a laide du

tracage isotopique.

Hypothése 1. Il y aura une diminution de la contribution de la MO allochtone a la
diete des invertébrés benthiques dans les lacs ayant subi la coupe forestiere.

(2) Evaluer impact des coupes forestiéres sur alimentation de 'omble de
fontaine ainsi que sur les changements ontogéniques dans sa diete

mesuré a I'aide du tragage isotopique

Hypothése 2. L’'omble de fontaine aura une alimentation plutét zooplanctonique

dans les lacs ayant subi la coupe forestiére.
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Hypothése 3. La déforestation aura un impact sur les changements dans la diéte de

I'omble de fontaine liés a la taille du poisson.

1.5 Méthodologie

La zone d'étude est située dans le bassin hydrographique de la Riviere
Mistassibi-Est, & environ 215 km de Dolbeau-Mistassini, sur le territoire
d’approvisionnement de Bowater Produits forestiers du Canada Inc (Fig. 1.4). La
forét est principalement constituée de peuplements naturels d’épinette noire qui
n'ont jamais fait 'objet d’intervention humaine. La compagnie exploite ce territoire
selon une stratégie de coupe mosaique. La coupe mosaique est une coupe avec
protection de la régénération et des sols. Elle est effectuée de fagon a conserver
entre deux aires de coupes, une forét d’'une superficie au moins équivalente a la
superficie du peuplement récolté (MRNF 2009). L’objectif de ce type de coupe est de

maintenir la diversité de la forét et les besoins des différentes espéces.
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Figure 1.4 Position géographique des huit lacs témoins et des huit lacs coupés (en
2009) échantillonnés en 2008, 2009 et 2010. La figure en mortaise représente la
province du Québec et la localisation approximative de la zone d'étude.

Huit lacs avec des caractéristiques morphométriques semblables ont été choisis
pour I'étude. Les lacs ont été échantillonnés pendant trois étés consécutifs : 2008,
2009 et 2010. Quatre de ces lacs ont subi les effets de coupes forestiéres sur leur
bassin versant a partir du second été d’échantillonnage (été 2009) (lacs coupe) et
quatre lacs n'ont subi aucune perturbation lors de I'étude (lacs témoin). Tous les lacs
ont été échantillonnés avant que ne débutent les coupes forestiéres (été 2008), puis
ils ont été re-visités aprés les coupes (étés 2009 et 2010) (Fig. 1.5). Les huit lacs ont
été échantillonnés a une occasion (en juillet) au cours des trois campagnes
annuelles consécutives. L’unité d’échantillonnage choisie pour cette étude était le
lac. Les noms choisis pour les lacs ont été différents avant (2008) et apres les
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coupes (2009 et 2010). Ces noms sont présentés dans le Tableau 1.1 et leurs

caractéristiques morphométriques dans le Tableau 1.2.

Les coupes forestieres ont été menéess selon la stratégie de de coupe avec |

protection de la régénération et des sols (CPRS). Cette stratégie permet le
renouvellement rapide de la forét suite a la coupe et protége les jeunes arbres et le
sol forestier (MRNF 2009). Une bande riveraine de 20 metres a été laissée tout
autour des lacs coupés. Tous les lacs correspondent au critere de rapport de
drainage plus élevé que 4 (Carignan et al., 2000) et les lacs coupés ont une surface
coupée de leur bassin versant supérieure a 40% (Pinel-Alloul et al., 2002; Tableau
1.2)

Tableau 1.1 Noms des huit lacs avant (été 2008) et aprés coupes forestiéres (étés

2009 et 2010)

Année 2008 2009 2010

Lacs 1 T1 T1
2 T2 T2
3 T3 T3
4 T4 T4
5 C1 C1
6 Cc2 C2
7 C3 C3
8 C4 C4

Tableau 1.2 Caractéristiques morphométriques des huit lacs échantillonnés.
T: témoin; C: coupé

Lac Surface Aire de Ratio Surface coupé (%
(km?) drainage (km°) drainage /lac  du basin versant)

T1 0,170 0,746 4,388 -

T2 0,169 2,630 15,562 -

T3 0,063 0,523 8,301 -

T4 0,031 0,171 5,516 -

C1 0,288 2,606 9,024 72,9

Cc2 0,090 1,671 18,567 69,1

C3 0,277 2,138 7,706 71,6

C4 0,043 0,296 6,883 77,0
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ETE 2008 ETE 2009 ETE 2010

Figure 1.5 Plan d’expérience utilisé pour 'échantillonnage en 2008, 2009 et 2010.

Chague lac a fait 'objet de mesures des caractéristiques de la végétation, du
bassin versant, des parametres physico-chimiques: profondeur de Secchi,
température, conductivité, oxygéne dissous, pH, matiére organique dissoute colorée
(cDOM), COD, éléments nutritifs et des variables biologiques : chlorophylle a,
composition en isotopes stables de 'omble de fontaine et des sources potentielles
de nourriture planctonique, benthique et allochtones. Les variables physico-
chimiques du milieu ont été mesurées dans la zone pélagique a l'aide d’'une sonde
multiparamétrique de type YSI. Une mesure de la transparence de I'eau a été faite a
laide du disque de Secchi. Des échantillons d’eau ont été prélevés dans la zone
littorale a l'aide d’'une bouteille Alpha pour la détermination de I'absorption de la
lumiere par la cDOM et des concentrations en chlorophylle a (chl a), COD, éléments
nutritifs (phosphore et azote totaux et dissous; DIP et DIN respectivement) et MOP.
L’épilithon, I'épixylon, les détritus terrestres (détritus de feuilles de plantes terrestres,
débris ligneux) et les macrophytes ont été collectés a la main tandis que le sédiment
(SOM) a été récolté par carottage. Les organismes zooplanctoniques ont été
collectés au moyen d’un filet a plancton de vide de maille de 53um. Le zoobenthos a
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été récolté a 'aide d'un filet troubleau. Les ombles de fontaine ont été échantillonnés
avec des filets maillants expérimentaux placés autour des lacs et laissés pendant

une nuit.

Les échantillons deau servant a la détermination de la biomasse
phytoplanctonique ont été filtrés (200 ml ou plus) sur des fitres GF/F. La
concentration en chlorophylle a a été déterminée, aprés extraction dans de I'acétone
90% pendant 24 heures a 5°C et a 'obscurité, suivant la méthode de Welschmeyer
et al. (1994). Les mesures de concentrations en éléments nutritifs (phosphore et
azote dissous) et en COD ont été réalisés sur un échantillon d’eau filtré sur un filtre
de porosité de 0,2um. Les éléments nutritifs ont été mesurés avec un autoanalyseur.
Le COD a été mesuré a l'aide d’'un appareil TOC-5000A (Shimadzu, Kyoto, Japon),
selon la méthode de Whitehead et al. (2000). Les filtrats ont été placés dans des
vials en verre avec un bouchon de Téflon et ont été acidifies avec 25% v/v H3PO4
(10 pL mL-1). Les standards de références du COD ont été produits avec le
programme Certified Reference Materials (CRM) d’Hansell. Le PT a été mesuré
selon la méthode de Staiton et al. (1977), aprés la digestion des échantillons avec
0,5 g de persulfate de potassium pendant 1 heure a 120 degrés Celsius. La
détermination de la signature isotopique de la MOP a été faite apres la filtration de
Ieau sur des filtres GF/F pré-brllés a 500°C.

L'absorption de la lumiere par le cDOM a été mesurée avec un
spectrophotomeétre Lambda 12 UV/Vi aprés filtration d’'un échantillon d’eau sur un
filtre de porosité de 0,2um. Les mesures d’absorption ont été faites entre 200 et 600
nm. A partir des valeurs d’absorbance, le coefficient d’absorption (acpom) (A) (Mm™) a

été calculé selon I'équation :

acDOM()\) =2.303 x A()\) /1



25

ol A(A) est la valeur d’absorbance a la longueur d’onde de A est | est la longueur de

la cuve utilisée dans les mesures d'absorbance (en métres).

Les mesures de fluorescence ont été réalisées avec un fluorimétre Fluoromax-4
HORIBA Jobin Yvon et analysées avec le logiciel FluorEssence v2.1 (Horiba Jobin
Yvon). Une matrice de fluorescence en trois dimensions d’excitation-émission (EEM)
a été utilisée pour identifier les fluorophores présents dans le COD. L'intervalle pour
le spectre d’excitation était entre 250 et 500 nm, avec un incrément séquentiel de 5
nm. Pour le spectre d’émission, l'intervalle était entre 250 et 600 nm, avec un
incrément séquentiel de 2 nm. A partir des EEM obtenus, les fluorophores présents
dans le COD ont été identifiés et un certain nombre d’indices de fluorescence ont été
calculés. Les indices de fluorescence fournissent de I'information qualitative sur la
source du COD présente dans I'échantillon. Cette source peut étre essentiellement
de deux origines : autochtone ou allochtone (Coble 1996; McKnight et al., 2001;
Fellman et al., 2010). Les indices qui ont été calculés sont les suivantes :

1. Rapport des pics A/C. Cet indice a été calculé en faisant le rapport des deux
pics de fluorescence identifiés dans tous les échantillons. Le premier pic (A)
se situe entre 250 et 260 nm pour I'excitation et entre 380 et 480 nm pour
Fémission. Le deuxieme pic (C) se situe entre 330 et 350 nm pour I'excitation
et entre 420 et 480 nm pour I'émission. Ces deux pics sont caractéristiques
des substances humiques (Coble 1996).

2. Indice de fluorescence (FI). Cet indice a été calculé en faisant le rapport
entre lintensité d’émission a 470 nm et lintensité d’émission a 520 nm
lorsque I'énergie d’excitation est de 370 nm. Si la valeur du FI| est plus élevée
que 1,9, la matiere organique présente dans I'échantillon serait d’origine
autochtone, tandis que si 'indice est plus petit que 1,4, la matiére organique
présente dans I'échantillon serait d’origine allochtone (McKnight et al., 2001).

3. Indice biologique-autochtone (BIX). Cet indice a été calculé en faisant le
rapport entre l'intensité d’émission a 380 nm et l'intensité d’émission a 430
nm lorsque I'énergie d’excitation est de 310 nm. Si la valeur du BIX est située
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entre 0,8 et 1, la matiere organique présente dans I'échantillon serait
d’origine autochtone, tandis que si l'indice est plus petit que 1,7, la matiere
organique présente dans Péchantillon serait d’origine allochtone (Vacher
2004; Huguet et al., 2009).

4. Absorbance spécifique UV (SUVA). Cet indice a été calculé en faisant le
rapport entre I'absorbance a 254 nm et la concentration en COD (mg). SUVA
est un indice de labsorbance par unité de carbone présente dans
Iéchantillon. A partir des valeurs de SUVA, il est aussi possible de calculer le
pourcentage des composantes aromatiques dans I'échantillon a partir de

I'équation suivante (Weishaar et al., 2003):
% aromaticité = SUVA x 6,5 + 3,6

5. Pente spectrale. Cet indice a été calculé en ajustant une équation
exponentielle sur les valeurs d’absorbance situées entre 265 et 305 nm. Cet
indice se rapporte a un rapport de différence d’absorbance sur une différence
de longueur d’'onde (Galgani et al., 2011).

Les échantillons en vue du tracage isotopique en carbone et azote ont été
rapportés au laboratoire, triés et congelés pour des analyses ultérieures. Les
différentes procédures de traitement des échantillons pour I'analyse isotopique sont
présentées a la figure 1.6. Les animaux n’ont pas eu a subir de jeune de 24 heures
suite a leur prise puisque ce traitement fastidieux a été décrit comme ayant un
impact négligeable sur la signature isotopique (Jardine et al., 2005; Anderson et
Cabana, 2007). De plus, I'étape d’acidification a été omise lors du procédé de
préparation pour la détection isotopique. Selon I'étude de Carabel et al. (2006),
l'acidification est une étape de la préparation des échantillons qui influence
beaucoup la signature isotopique obtenue en ™N. Lorsque les rapports entre C:N
sont tres élevés (>4), le contenu en lipides peut avoir un impact sur la signature en
3C (Rau et al., 1992; Focken et Becker, 1998). Lors de notre analyse nous avons
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obtenu des rapports plut6t faibles en C:N (<4) et donc nous n’avons pas procédé a

Iextraction de lipides dans les échantillons.

La végétation (détritus de feuilles de plantes terrestres) et le sédiment ont été
triés pour I'extraction de la macro- et la meiofaune. Le zooplancton a été identifié
jusqu’a P'ordre a I'aide d’Edmondson (1959). Le zoobenthos a été identifié jusqu’a la
famille a l'aide de la clé de Merrit et Cummins (1998). Pour I'analyse isotopique des
poissons, une partie du tissu musculaire a été pris. Les échantillons ont été séchés a
60 degrés Celsius pendant 48 heures et ensuite ils ont été réduits en poudre
(exceptant la MOP qui a été gardée avec le filtre). Les filires et la poudre ont été
encapsulés dans des capsules d’étain pour étre analysés avec un spectromeétre de
masse. L’acquisition et le traitement des données ont été réalisés avec le logiciel
Isodat 2. Les rapports en isotopes stables ont été exprimés en & (%.) selon
I’équation:

58X = [(R ) —1] x 1000

échantillon/Rstandard

1

3 1
ou X cest Cou

1 15 14

5 3 12
N et R sont les rapports C/ Cou N/ N respectivement.
L’erreur du spectrométre de masse est de + 0.30 %. pour le C et de £ 0.18 %o pour le

N.
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Végétation Sédiment Détritus MopP Zoobenthos Zooplancton Poisson

1 |
Extraction de Ia faune Fiitration sur GF/F |dentification Tissu musculaire

\ 4
Séchage (48 heures a 60 degrés)

Broyage en poudre fine homogéne des tissus animaux et végétaux

L 4

Préparation des capsules d’étain (0.2 - 3 mg poids sec)

Analyse par spectrométrie de masse & mesure de rapport isotopique

Figure 1.6 Schéma des différentes étapes de traitement des échantillons pour
Ianalyse isotopique.

La contribution des différents types de nourriture a la diéte des invertébrés et de
lomble de fontaine a été mesurée a l'aide d'un modéle Bayésien de mélange
isotopique, disponible gratuitement sur le logiciel R (SIAR : Stable isotope analysis in
R, Parnell et al., 2008; 2010). Les avantages de ce modele par rapport aux modéles
précédents sont qu'il peut incorporer les facteurs d’enrichissement trophique dans le
modeéle ainsi que la dépendance des concentrations en carbone et en azote (en
assumant que pour chaque élément, la contribution en carbone et en azote de ce
source est proportionnelle a la concentration en carbone et en azote présents dans
élément). Ce modéle nous a permis de transformer les rapports en isotopes stables
en composition de la diéte et d’établir ainsi la contribution proportionnelle de chaque

source alimentaire a la diéte des invertébrés et a la diéte de 'omble de fontaine.

Des analyses de variance ont été effectuées pour comparer les variables
abiotiques (CDOM, COD, PT, DIN, DIP), les variables de fluorescence et les
variables biotiques (chl a). Le modéle ANOVA a trois facteurs: traitement
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(coupe/control, facteur fixe), lac (facteur aléatoire) et année (facteur fixe) et leurs
interactions. Le principal facteur d’intérét pour évaluer l'impact des coupes
forestiéres est celui de linteraction entre le traitement et 'année. Lorsque cette
interaction était significative, le test de comparaison a posteriori de Tukey a été

utilisé.

Des analyses de variance permutationnelles multivariées ont aussi été
effectuées (PERMANOVA ver. 1.6, Anderson, 2005) en utilisant la distance de
similarité Euclidienne (Clarke et Gorley, 2001). Ce test a la méme structure et les
mémes facteurs que les tests des ANOVAs décrits précédemment mais il utilise les

permutations afin de déterminer la distribution du test statistique.

Les valeurs en isotopes stables en azote versus les valeurs en carbone ont été
représentées ensemble pour la MOP, le SOM, le détritus, le périphyton, les
macrophytes, le zooplancton, le zoobenthos et 'omble de fontaine. Des analyses par
ANOVA ont été utilisées pour comparer les valeurs isotopiques des différentes

organismes avec les mémes trois facteurs déja mentionnés.

Pour évaluer les changements dans l'alimentation avec la taille de 'omble de
fontaine, les valeurs isotopiques en carbone et en azote ont été représentées en
fonction de la taille du poisson. Une régression linéale a été ensuite calculée pour
chaque année et chaque traitement et des analyses de covariance (ANCOVAs) ont
été utilisées pour comparer les régressions entre les lacs (Chap. Il), les années et
les traitements
(Chap. 1V).
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2.1 Abstract

Subsidies of allochthonous matter in lake ecosystems can be important .Yet
understanding patterns of energy dependence of littoral invertebrates and fish is
limited. We measured carbon and nitrogen stable isotopes values for primary
producers, terrestrial detritus, benthic macroinvertebrates, zooplankton and brook
trout (Salvelinus fontinalis) in eight oligotrophic Canadian Boreal Shield lakes to
determine food sources that support benthic consumers and brook trout. Mixing
models used to determine animal diets from stable isotope analysis showed leaf-litter
to be the principal food source for benthic primary consumers in six out of eight
lakes, suggesting a significant contribution of carbon originating from terrestrial
habitat to the littoral food web. Brook trout derived its carbon mainly from benthic
predatory macroinvertebrates in all lakes, with a contribution ranging from 60 to 90%.
Zooplankton also contributed to brook trout diet in three of eight lakes, ranging from
28 to 37%. &"N increased from primary producers to consumers at different trophic
positions in all lakes. Nitrogen isotopic signatures of brook trout became more
positive with increasing fish length, indicating a change in fish foraging strategy
related to its size. Our study suggests than carbon from terrestrial habitat may be a
significant contribution to the food web of oligotrophic Canadian Boreal Shield lakes.
This study also highlights the importance of carbon originating from benthic habitats
to support brook trout in small oligotrophic boreal lakes.

Key words: allochthonous subsidies, benthic macroinvertebrates, zooplankton, brook
trout, diet breadth, size-related diet shift, stable isotopes, boreal lakes
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2.2 Introduction

Organic matter that supports consumers in lakes can be produced within the
ecosystem (autochthonous matter) or imported into the systems from adjacent
terrestrial habitats (allochthonous matter). In low-productivity lakes that dominate in
the boreal ecoregion, the relative availability of these resources is controlled by
allochthonous terrestrial inputs (i.e., leaf litter falling from riparian vegetation) (Ask et
al., 2009; Karlsson et al.,, 2009). Thus, lakes are coupled to watershed inputs of
organic matter as movements of organic matter connect terrestrial ecosystems with
aquatic food webs (Pace et al., 2004). Moreover, because the vast majority of lakes
in this region are small and shallow and their perimeter:area ratios are relatively high
(Schindler and Scheuerell, 2002), they can be highly influenced by allochthonous
organic matter of terrestrial origin (Weidel et al., 2008; Premke et al., 2010; Solomon
etal., 2011).

Littoral zones are known to receive large inputs of allochthonous matter from
riparian vegetation (Schindler and Scheuerell, 2002). Most current studies have
focused on the pelagic food webs. However, littoral benthic pathways often play a
key role in lake production and food web dynamics (Vadeboncoeur et al., 2002).
Indeed, littoral benthic macroinvertebrates are an important heterotrophic component
of lake ecosystems and constitute a link between basal resources and upper trophic
levels in the food web such as fishes (Vander Zanden and Vadeboncoeur, 2002;
Vander Zanden et al., 2006). Knowledge of the relative importance of allochthonous
matter sources supporting benthic macroinvertebrates and ultimately fish is still poor
(Carpenter et al., 2005; Solomon et al., 2008). However, Cole et al. (2006) showed
that in oligotrophic lakes between 60 and 85 % of benthic macroinvertebrates used

allochtonous organic matter to meet their energy requirements.

A variety of processes at multiple trophic levels create linkages among terrestrial,
pelagic and benthic energy pathways in lakes (Schindler and Scheuerell, 2002;
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Vadeboncoeur et al., 2002). For instance, benthic consumers may utilize dissolved
or particulate detritus of terrestrial origin, and fishes may consume benthic, pelagic,
or terrestrial prey (Solomon et al., 2011). Many fishes use both benthic and pelagic
habitats or undergo ontogenic habitats shifts, integrating benthic and pelagic food
webs (Vadeboncoeur et al.,, 2002). Brook trout (Salvelinus fontinalis) is a widely
distributed and economically important fish species of eastern Canadian Boreal
Shield lakes (Power, 1980). It has been identified as a generalist carnivore fish that
feeds mainly on benthic macroinvertebrates (Tremblay and Magnan, 1991; Lacasse
and Magnan, 1992), but also on zooplankton, terrestrial insects (Power et al., 2002;
Tremblay-Rivard, 2007) and fish, including brook trout (Magnan, 1988; Lacasse and
Magnan, 1992). Recent studies have shown that stable isotope signatures could be
used to identify intraspecific shifts in feeding strategies of brook trout (Power et al.
2002; Tremblay-Rivard, 2007). However, little is known about brook trout diet and
size-related diet shifts in lakes of the Canadian Boreal Shield.

In this study, we measured naturally occurring carbon and nitrogen stable isotope
ratios of basal resources (terrestrial detritus, macrophytes, periphyton, sediment
organic matter), benthic organisms, zooplankton and brook trout in eight oligotrophic
Canadian Boreal Shield lakes. Using stable isotope analysis we examined feeding
relationships among consumers. Our objectives were to: 1) determine the ultimate
sources from which benthic primary consumers derive their energy in order to
evaluate the relative importance of allochthonous organic matter for these

consumers and 2) identify brook trout diet breadth and size-related diet shifts.

2.3 Methods

2.3.1 Study area
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The study was conducted in the province of Quebec, on the Boreal Shield, on the
Mistassibi River drainage basin. The study area is dominated by virgin black spruce
(Picea mariana) forests. Eight oligotrophic lakes with similar morphometric
characteristics were selected in a territory covered by pristine boreal forest that was
recently accessible by a network of forestry roads (Table 2.1). In all lakes, the only
fish species found was brook trout except for lake 8, in which brook trout coexists
with white sucker (Catostomus commersoni).

2.3.2 Sampling

Eight lakes were sampled in July 2008. Water samples and pH measurements
were taken at five littoral sampling stations set uniformly around each lake. pH was
measured at the sub-surface at each sampling station using a YSI 556 MPS probe.
Water transparency was estimated with a Secchi disk at the deepest part in each
lake. Water samples (4L) were collected at each littoral station at 50 cm below the
surface with an Alpha bottle for the determination of chlorophyll a (ch! a), dissolved
organic carbon (DOC), total phosphorous (TP) concentrations and isotopic analysis
of particulate organic matter (POM). Terrestrial detritus (leaf litter, woody debris),
macrophytes, periphyton (epilithon and epixylon), surface sediment organic matter
(SOM), benthic macroinvertebrates, zooplankton and brook trout were sampled for
stable isotope analysis. Terrestrial detritus, macrophytes and SOM were hand-
collected in the littoral zone of lakes and placed in scintillation vials. Periphyton was
collected by scraping from rocks and woody debris in the littoral zone and placed in
scintillation vials. Benthic invertebrates were collected in the littoral zone using a
Turtox D-net with a mesh size of 500 ym (n = 3 replicates per station) and placed in
cooler boxes. Zooplankton samples were obtained by towing a plankton net (mouth
opening 20 cm, mesh 53um) mounted alongside a boat for 5-10 min. Zooplankton
were then placed in Ziploc® bags containing water. Fish were captured with six
experimental gill nets, according to the Quebec Ministry of Natural Resources and
Wildlife standard protocol (mesh sizes of 17, 112", 27, 215" 3", 3%2”) set simultaneously
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Table 2.1 Lake characteristics of the eight studied Canadian Boreal Shield lakes.

pH, chl a, dissolved organic carbon (DOC) and total phosphorous (TP) are reported

as means (SD) over the five sampling stations on the photic zone. Lake 3 was not

deep enough for sampling secchi depth
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around the lake, perpendicular to the shore with the small mesh always set toward
the shore. Gill nets were left over night for 12 hours. All fish samples were placed in
cooler boxes and transported to the laboratory for processing.

2.3.3 Sample preparation and analyses

Water samples for the determination of chl a were filtered (200 ml or more) onto
Whatman GF/F filters. Pigments were extracted for 24 h in 90% acetone, at 5°C in
the dark without grinding. Chl a was determined using Welschmeyer et al. (1993)
method. DOC was determined by filtering subsamples of water through
precombusted (500°C, 5 h) Whatman GF/F filters. The filtrate was placed in glass

-1
vials with teflon-lined caps and acidified with 25% v/v H,PO, (10 uL mL ). DOC

values were obtained using a TOC-5000A analyzer (Shimadzu, Kyoto, Japan),
following the protocol of Whitehead et al. (2000). DOC reference standards were
produced by the Hansell’s Certified Reference Materials (CRM) program. Total
phosphorous (TP) was measured using the molybdenum blue method (Staiton et al.,
1977) after autoclaving 50 ml samples with 0.5 g of potassium persulfate for 1 h at
120°C. For the determination of isotopic signatures of POM, subsamples of water
were filtered through precombusted (500°C, 5 h) Whatman GF/F filters and stored
frozen at -20°C until analysis. Terrestrial detritus, macrophytes, periphyton and SOM
samples were cleared and separated with aid of a dissecting microscope. Benthic
macroinvertebrates and zooplankton samples were identified at the order or family
level using Merrit and Cummins (1998) and Edmondson (1959) respectively. After
identification, benthic macroinvertebrates were frozen separately at -20°C while
zooplankton was frozen as a pool of organisms at -20°C. The total length of each
brook trout was recorded. A 2 cm square and 1 cm deep block of dorsal white
muscle without skin sample was taken from 25 brook trout in each lake. All muscle
samples were kept frozen at -20°C in scintillation vials until analysis.
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2.3.4 Stable isotope analyses

POM filters, terrestrial detritus, macrophytes, periphyton, SOM, whole benthic
invertebrates, zooplankton, and brook trout samples were dried at 60°C for 48 h.
Mortar and pestle were thereafter used to grind samples into a fine powder
(excepting for POM filters). Powder and filter samples were then encapsulated in
pressed tin capsules (5 x 9 mm) and tin foil cups (Costech Analytical Technology),
respectively. Encapsulated dry mass was approximately 1 mg for terrestrial detritus,
macrophytes, periphyton, benthic invertebrates, zooplankton, and brook trout muscle
tissue and 3 mg for SOM. Lipid correction techniques were not considered in our
analyses because of low C/N ratio values (Vander Zanden and Rasmussen, 1999).
Previous studies showed that lipids are lower in animals analyzed as muscle tissue,
as in our study for fish, than animals analyzed as whole (McCutchan et al., 2003).

C/N ratio values for fish varied between 3.9 (lake 7) and 4.7 (lake 6) in our study.

13 15
Analyses of stable isotopes ratios of C (8 C) and N (5 N) were carried out at the

Institut des sciences de la mer (ISMER, Rimouski, Quebec, Canada) using a
COSTECH ECS 4010 Elemental Analyser coupled with a DeltaPlus XP Isotope
Ratio Mass Spectrometer (IRMS, Thermo Electron Co). System control as well as
acquisition and treatment of the data were carried out using the Isodat 2 software.
Stable isotope ratios were expressed in & notation as parts per thousand (%)
according to the equation:

OX = [(F{gamm/F!stan sarg) —11 % 1000 (2.1)

13 15 13 12 15 14
where Xis Cor N and R isthe corresponding C/ Cor N/ N ratios.

International standards used for the measurement were Vienna Pee Dee

13 15
Belemite (VPDB) limestone for C and atmospheric nitrogen for N. Regional
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standards for in-lab normalization regressions to determine sample delta values
were anhydrous caffeine (Sigma Chemical Co., St-Louis, USA), Mueller Hinton Broth
(Becton Dickinson, USA) and Nannochloropsis, respectively. These homemade
standards were calibrated once a year using standards from the National Institute of
Standards and Technology (NIST, USA). Replicate analyses of standards gave
analytical errors (SD) of + 0.30 %. for C and + 0.18 %. for N.

2.3.5 Data analyses

To estimate the relative contribution of the different food sources to the diet of
benthic invertebrates and brook trout, we adopted a Bayesian multi-source stable
isotope mixing model, available as an open source R package (SIAR, Parnell et al.,
2010). SIAR takes data on organism isotopes and fits a Bayesian model to their
dietary habits based upon a Gaussian likelihood with a dirichlet distribution prior
mixture on the mean. SIAR offers a number of advantages over earlier mixing
models: it can incorporate trophic enrichment factors within the model and known C
and N concentrations dependence, assuming that for each element, a source's

contribution is proportional to the contributed mass times the elemental
13
concentration in that source. We assumed a trophic enrichment of +1%. for C (De

15
Niro and Epstein, 1978) and +3.4%. for N (Minagawa and Wada, 1984). To assess
these trophic enrichment assumptions, we combined organisms into main groups of

consumers:  zooplankton, benthic primary consumers and predatory

13 15
macroinvertebrates and calculated average 8 C and & N for each group.

Using Daphnia spp. as the baseline trophic level, trophic position of consumers
was calculated using the formula given in Vander Zanden and Rasmussen (2001):

15 15
TrOphiC positionconsumer = (6 Nconsumer ¥ 6 Nbase]ine ) / f+ 2 (2.2)
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15 15
where & Nconsumer IS the & N value of the consumer for which the trophic position is

15 15
estimated, ® Npaseine iS the & N of the baseline organism, 2 is the expected trophic

15
position of the organism used to estimate baseline & N, and fis the fractionation

factor between a predator and its prey which corresponds to one trophic level. We
used the fractionation factor of 3.4%. as proposed by Minagawa and Wada (1984)
and generally used in studies estimating trophic position of aquatic consumers
(Vander Zanden et al., 1997). Stable isotopes of carbon and nitrogen were also
individually plotted against fish length in each lake. Simple linear regression was
then calculated for each lake.

2.4 Results

Physico-chemical data for the eight lakes are outlined in Table 2.1. The lakes are
small (0.031-0.288 km?) as well as their catchments (0.202—2.895 km?). All the lakes
are relatively shallow (maximum depth <9 m) and exhibited low levels of
phytoplankton biomass (chl a) but high DOC concentrations (Table 2.1). This is
typical of oligotrophic Canadian Shield lakes, which are slightly acidic, with high

concentrations of humic materials (Power et al.,, 2002).

2.4.1 Benthic consumers and potential food sources

Mayflies (Ephemeroptera), corixids (Corixidae), amphipods (Amphipoda) and
caddisflies (Trichoptera), all of them non-predatory macroinvertebrates, were
grouped as benthic primary consumers. Leeches (Hirudinea), water mites
(Hydracarina), dragonflies (Anisoptera), damselflies (Zygoptera), dysticids
(Dysticidae) and alderflies (Sialidae), all of them active predators, Empidids
(Empididae) and Chironomids (Chironomidae) which are mainly predators, were
enriched in N relative to primary consumers in all lakes (Fig. 2.1).
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Consequently, these organisms were pooled as predatory macroinvertebrates. A
mixing model was performed to evaluate basal resources contribution to benthic
primary consumers. Benthic primary consumers derive their carbon mainly from leaf
litter in all lakes (Table 2.2). However, in lakes 1 and 2 epilithon and epixylon also
contributed to their diet, with mean contributions of 43 and 46% respectively (Table
2.2).

2.4.2 Brook trout diet-breath

Brook trout mean carbon isotope ratios ranged from -31.1 (lake 8) to -26.2 %o

(lake 3) and mean nitrogen isotopes ratios ranged from 5.6 (lake 1) to 6.4%. (lake 4).

13 15
Both & C and & N signatures for brook trout were well separated from its potential

prey items in all lakes. Brook trout were enriched in '°N relative to all other sources
in all lakes (Fig. 2.1). The mixing model confirmed that brook trout derive their
carbon biomass mainly from predatory benthic macroinvertebrates in all lakes, with
feasible mean contributions ranging from 60 (lake 2) to 90% (lake 3) (Table 2.3).
However, in lakes 1, 2 and 8, zooplankton also appeared as a potentially important
food resource with feasible mean contributions of 28, 37 and 32% respectively. The
mixing model also indicated that brook trout do not depend on benthic primary

consumers for food (Table 2.3).



42

Table 2.2 Bayesian mixing model (SIAR) results for benthic primary consumers in
eight lakes. Values represent the mean and the 1% to 99" percentile range of
potential contribution. Sources with a necessary contribution (minimal potential

contribution > 0%) are in bold

Lake Leaf litter Epilithon Epixylon Macrophytes POM
Lake 1 43; 26-59 abs 43; 29-56 7; 0-20 6; 0-19
Lake 2 36; 10-58 10; 0-20 abs 46; 28-66 7;0-19
Lake 3 44; 25-63 3;0-9 abs 27; 0-49 26; 0-49
Lake 4 52; 40-66 17; 0-35 10; 0-26 13; 0-31 7; 0-20
Lake 5 95; 90-99 2; 0-5 abs 1;0-4 1;0-3
Lake 6 78; 68-87 abs 4;0-11 6; 0-17 8;0-17
Lake 7 47; 23-71 7;0-20 22; 044 11;0-27 11; 0-31
Lake 8 57; 45-70 7; 0-20 10; 0-25 12; 0-28 13; 0-28

Table 2.3 Bayesian mixing model (SIAR) results for brook trout in eight lakes. Values
represent the mean and the 1% to 99" percentile range of potential contribution.
Sources with a necessary contribution (minimal potential contribution > 0%) are in

bold
Lake Zooplankton Benthic primary Predatory
consumers macroinvertebrates
Lake 1 28; 20-36 3;0-9 68; 58-79
Lake 2 37; 30-45 2;0-7 60; 51-68
Lake 3 2;0-5 8;0-17 90; 80-99
Lake 4 13;0-24 14; 0-35 73; 48-93
Lake 5 5;0-13 8;0-19 86; 74-97
Lake 6 6;0-14 7;0-17 86; 76-97
Lake 7 13;0-23 6; 0-15 80; 70-89
Lake 8 32; 23-42 3;0-8 64; 55-73

2.4.3 Trophic position

5"N increased from primary producers to consumers at different trophic positions

in all lakes (Fig. 2.1), indicating that the heavy nitrogen isotope ("°N) was

preferentially retained during nutrient assimilation and incorporation into animal

tissues. Brook trout were enriched in "N by 3.77%. relative to predatory
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macroinvertebrates when all lakes were pooled (Table 2.4). However, predatory
macroinvertebrates were only enriched by 2.60%. in '°N relative to benthic primary
consumers (Table 2.4).

Mean trophic position of consumers was significantly different among the three
main trophic groups examined in all lakes (Table 2.5). The a posteriori Tukey test
confirmed the existence of significant differences for all paired combinations in all
lakes. Predatory macroinvertebrates had a mean trophic position significantly higher
than benthic primary consumers and fish had a significantly higher trophic position
than both benthic primary consumers and predatory macroinvertebrates in all lakes
(Table 2.5).

Table 2.4 Mean 5"N (+ SD) and 8'C (= SD) ratios of principal groups of consumers.
All lakes were pooled

5]5N 6]3C
Fish 5.93 (0.48) -28.70 (1.02)
Predatory macroinvertebrates 2.16 (1.20) -28.52 (1.40)
Benthic primary consumers -0.44 (0.93) -29.33 (1.45)
Zooplankton -0.57 (0.64) -32.97 (0.91)

Table 2.5 Mean (x SD) trophic-position estimates in all lakes and ANOVA
result of benthic primary consumers, predatory macroinvertebrates and fish in eight
lakes. The a posteriori Tukey test confirmed the existence of significant differences

for all paired combinations in all lakes. Significance level a=0.05

Benthic primary Predatory Fish F p
consumers macroinvertebrates
Lake 1 2.31(0.34) 2.87 (0.41) 4.09 (0.13) 240.71 <0.001
Lake 2 2.21(0.43) 2.97 (0.52) 3.97 (0.12) 168.10 <0.001
Lake 3 2.63 (0.33) 3.23(0.38) 4.41(0.14) 172.34 < 0.001
Lake 4 2.25(0.21) 3.18 (0.53) 4.22(0.12) 90.04 <0.001
Lake 5 2.40(0.24) 3.11 (0.30) 4.09 (0.18) 446.22 <0.001
Lake 6 2.23 (0.25) 2.91 (0.34) 4.03 (0.16) 269.27 <0.001
Lake 7 1.90 (0.26) 2.99 (0.44) 4.00 (0.16) 323.14 <0.001
Lake 8 2.08 (0.32) 2.73 (0.25) 3.85(0.14) 324.13 <0.001

Mean 2:25 2.99 4.08
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2.4.4 Size-related diet shift of brook trout

Brook trout mean length ranged from 192 (lake 8) to 245 mm (lake 2). Brook trout
showed great variability in 5'°C values and it became significantly more depleted in
3C with increasing length in lakes 2, 4 and 8 (although in lake 4 sampling size was
low, n = 8, comparing to the other lakes (n=25)). Lakes 1, 3, 5, 6 and 7 did not show
any particular pattern in relation to increasing fish length (Fig. 2.3a, Table 2.6). Brook
trout became significantly more enriched in '°N with increasing body length in all
lakes but lake 4 and was also significant when all lakes were pooled (Fig. 2.3b,
Table 2.7).

Table 2.6 Simple regression results of 8"°C vs. brook trout length in eight
lakes. (*) p < 0.05, (**) p< 0.001

Lake n Slope r F P
Lake 1 25 0.0008 0.0003 0.0061 0.9383
Lake 2 24 -0.0081 0.4058 15.0264 0.0008 (**)
Lake 3 25 0.0104 0.1508 4.0847 0.0551
Lake 4 8 -0.0173 0.5643 7.7710 0.0317 (¥)
Lake 5 25 0.0125 0.1436 3.8573 0.0617
Lake 6 24 -0.0072 0.0911 2.2056 0.1517
Lake 7 25 -0.0125 0.1176 3.0645 0.0934
Lake 8 24 -0.0185 0.1899 5.3916 0.0294 (*)

All lakes 180  -0.0054 0.0150 2.7473 0.0992

Table 2.7 Simple regression results of 3'°N vs. brook trout length in eight
lakes. (*) p < 0.05, (**) p< 0.001

Lake n Slope v F D

Lake 1 25 00117 03302  11.3376  0.0027 (*¥)
Lake 2 24 00045 05807 304728  <0.0001 (**)
Lake 3 25 00095  0.2344 7.0408 0.0142 (*)
Lake 4 8  0.008  0.3880 3.8047 0.0990
Lake 5 25 00152 07891  86.0649  <0.0001 (**)
Lake 6 24 00054 03904  14.0915 0.0011 (*)
Lake 7 25 00114  0.6383  40.5921  <0.0001 (**)
Lake 8 24 00075  0.2704 8.1535 0.0092 (*)

All lakes 180  0.0064 0.2490 59.3456 < 0.0001 (**)
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Figure 2.2 Changes in brook trout (a) '*C and (b) 5'°N signatures with increasing
fish length in eight lakes.
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2.5 Discussion

Leaf-litter appeared to be the principal carbon source for benthic primary
consumers in seven out of our eight lakes, suggesting a significant contribution of
allochthonous matter to the littoral food web. Brook trout seemed to derive their food
mainly from benthic predatory macroinvertebrates in all lakes, although zooplankton
also contributed to brook trout diet in three out of eight lakes. Size-related diet shift
was also observed for brook trout as they became *N-enriched with increasing body

length. However, no consistent pattern was observed for 5'*C values.

2.5.1 Carbon flow in lake food webs

In oligotrophic lakes, humic matter originating in the catchment can be an
important contribution of allochthonous matter for aquatic organisms (France, 1997).
Moreover, the loading of allochthonous matter can greatly exceed autochthonous
primary production (Carpenter et al., 2005). High DOC concentrations strongly
influences light penetration in lakes (Carignan et al. 2000; Karlsson et al., 2009) and
presents an unfavorable environment for photosynthetic fixation of carbon in situ by
autotrophic phytoplankton (Jones, 1992), limiting autochthonous production. This is
consistent with the low chl a values and the high DOC values encountered in our
studied lakes.

This study demonstrates that allochthonous matter (leaf litter) is the main food
source contributor of benthic primary consumers, although benthic algae also
contributed to their diet in lakes 1 and 2. Also, since primary consumers are prey for
predatory invertebrates (Merrit and Cummins, 1998) that are, in tum, principal dietary
items for fish, allochthonous matter assimilated by primary consumers is transferred
up to the food web. Benthic invertebrates would be then the primary link between

terrestrial carbon and fish. Our results support an emerging consensus that
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terrestrial and benthic support of lake food webs can be substantial (Vadeboncoeur
et al., 2002; Premke et al., 2010; Solomon et al., 2011).

2.5.2 Trophic position

Our results enabled the description of the vertical structure of the food web using
8'°N. Benthic primary consumers, predatory macroinvertebrates and fish had mean
trophic positions of 2.25, 2.99 and 4.08 respectively. If we consider primary
producers as trophic level 1, then trophic levels of these groups would be 1.25, 1.99
and 3.08 respectively. These results are very consistent with traditional food-chain
models, which attribute trophic positions of 1, 2 and 3 relative to primary consumers,
predatory macroinvertebrates and fish (Vander Zanden and Rasmussen, 1999). Our
results are also consistent with previous isotopic studies in which predatory
macroinvertebrates had higher '°N ratios than primary consumers and fish were
enriched in 3'°N relative to invertebrates (Vander Zanden and Rasmussen, 1999;
Herwig et al., 2004; Anderson and Cabana, 2007). Brook trout exhibited slightly
higher 8N enrichment (3.77%.) than the typical assumed shift of 3.4%. per trophic
level (DeNiro and Epstein, 1978; Minagawa and Wada, 1984). However, Post
(2002), calculated a standard deviation associated with this typical value of £ 1%o.
For predatory macroinvertebrates, 8'°N fractionation value was lower than expected
(2.60%0). Minagawa & Wada (1984) reported a wide range in 8'"°N trophic enrichment
values across taxa (0-9%.). Moreover, 5N trophic enrichment was shown to differ
between herbivores (mean = 2.5%.) and carnivores (mean = 3.4%.) (Vander Zanden
and Ramussen, 2001), suggesting that in our study omnivory (feeding at more than
one trophic level) may be important for predatory macroinvertebrates as well. Brook

trout however, is corroborated as carnivorous.
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2.5.3 Brook trout diet breadth

Stables isotopes analyses and mixing models showed that brook trout fed
primarily on benthic predatory macroinvertebrates in the eight Canadian Boral Shield
lakes, with a contribution ranging from 60 to 90% to fish diet. While zooplankton
contributed 28-37 % in 3 of 8 lakes it does not appear to be a main source of energy
for fish in our lakes. Brook trout, as other salmonids, are visual predators and are
known to feed on the most abundant and visible food, selecting the largest preys
(Allan, 1978). Larger body size of benthic invertebrate relative to pelagic prey makes
feeding on benthos more energetically attractive to fish, increasing the efficiency of
this trophic link (Vander Zanden et al., 2006). This may explain the greater
proportion of benthic macroinvertebrates in fish diet compared to zooplankton in our
study, as also shown by other studies (Lacasse and Magnan, 1992; Power et al.,
2002; Herwig et al., 2004). Brook trout are known to coexist in many lakes with other
species, especially the white sucker (Catostomus commersonii), a specialist
benthivore (Scott and Crossman, 1973). When living in sympatry with white sucker,
brook trout shifts their feeding niche from benthic macroinvertebrates to zooplankton
in response to interspecific competition for resources (Magnan, 1988; Lacasse and
Magnan, 1992). In this study, only lake 8 contained both brook trout and white
sucker. In this lake, zooplankton represents 32% of the diet of brook trout according
to mixing models. This is consistent to a certain extent with the brook trout niche shift
when living in sympatry with white sucker. However, this may not be the only
explanation as in lakes 1 and 2 zooplankton also contributed to brook trout diet (28
and 37% respectively), but in these two lakes there was no presence of white
sucker. Other lake characteristics may influence brook trout planktonic feeding
behavior.

In addition, other studies on brook trout have estimated that they consume
between 10% (Tremblay-Rivard, 2007) up to 30% (Vander Zanden et al., 2006) of
terrestrial prey. We have not taken this food source into account and then we may
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have underestimated allochthonous matter sources contribution to brook trout diet
coming in the form of terrestrial insects. Future studies on brook trout feeding should
consider sampling terrestrial prey as a potential food source. Invertebrate isotopic
signatures vary in the short-term, possibly confounding diet comparisons with fish
that have much slower tissue turn-over rates. As our sampling was conducted in
July, stable isotopes results would be limited to the understanding of the feeding
behavior of brook trout during spring or early summer.

2.5.4 Brook trout size-related diet shifts

Ontogenetic diet shifts and size-selective predation are common among fish
(Werner and Gilliam, 1984). In our study, 8"°C signatures exhibited a complex
pattern. 5'°C values became significantly more depleted with increasing fish length in
three lakes, likely indicating a diet shift related to size. Other studies have shown a
significant '*C-enrichment with increasing fish length (Grey, 2001; Xu et al., 2007),
but they considered both alevin and juvenile stages, which was not the case in our
study. When all trout stages were considered, Grey (2001) did not find a particular
pattern of "3C values in relation to increasing fish length. Furthermore, a change in
8'*C values is indicative of a shift in benthic or pelagic feeding (Vander Zanden et
al., 1998) and it may be reasonable to expect that a change in diet (to a different
trophic level) can occur without a significant change in 8'°C. In contrast, in our study,
5'*N ratios of brook trout became more positive with increasing fish length in seven
out of eight lakes. This was also shown in other studies on brook trout (Power et al.,
2002; Tremblay-Rivard, 2007) and other fish species (Grey, 2001; Xu et al., 2007)
and is typical of an ontogenetic dietary shift (Power et al., 2002). As fish increases in
length and age, it is capable of handling larger prey items and ingesting later instars
of macroinvertebrates and terrestrial insects that fall into the lake (Power et al.,
2002).
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In conclusion, our study suggests than carbon originating from terrestrial habitat,
particularly leaf litter, may significantly contribute to the food web in eastern
Canadian Boreal Shield lakes. This study also highlights the importance of carbon
produced in benthic habitats to support brook trout in small oligotrophic boreal lakes.
Our stable isotope study indicates that benthic macroinvertebrates are an important
contributor to fish diet. It supports a growing body of literature suggesting that
benthic rather than pelagic habitats are the primary energy pathway contributing to
fish production (Vadeboncoeur et al. 2002, Herwig et al. 2004, Weidel et al. 2008).

Acknowledgments. This is a contribution to the Chaire de recherche sur les
espéces aquatiques exploitées, This research project was supported by a grant from
the Fonds de la recherche forestiere du Saguenay-Lac-Saint-Jean and Fonds
Québécois de la Recherche sur la Nature et les Technologies (FQRNT) to C.N. and
P.S. P.G. was supported by a PhD fellowship from FQRNT. Pierre Bérubé from the
Ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec also contributed to
this project. We are grateful to people who contributed to the sampling in the field:
Myriam Bergeron, Yan Bhérer, Gabriel Diab and Dominic Gauthier. We also thank
AbitibiBowater Inc. for providing land use information and field facilities. Two
anonymous reviewers provided helpful comments on an earlier version of the

manuscript.



CHAPITRE 1lI

IMPACT OF FOREST HARVESTING ON WATER QUALITY AND
FLUORESCENCE CHARACTERISTICS OF DISSOLVED ORGANIC CARBON IN

EASTERN CANADIAN BOREAL SHIELD LAKES

Manuscrit soumis a la revue Hydrobiologia

Patricia Glaz', Pascal Sirois?, Philippe Archambault®, Jean-Pierre Gagné® et
Christian Nozais'

L Département de biologie, Université du Québec & Rimouski. 300, allée des Ursulines,
Rimouski, QC, G5L 3A1, Canada

% Chaire de recherche sur les espéces aquatiques exploitées, Laboratoire des sciences
aquatiques, Département des sciences fondamentales, Université du Québec a Chicoutimi.
555, boulevard de F'Université, Chicoutimi, QC, G7H 2B1, Canada

% |nstitut des sciences de la mer de Rimouski, Université du Québec a Rimouski. 300, allée
des Ursulines, Rimouski, QC, G5L 3A1, Canada

Contribution des auteurs (initiales)

Mise en place du protocole expérimental : PG, CN

Récolte des données : PG, CN

Analyse des données : PG

interprétation des résultats : PG, PA, CN, JPG

Rédaction du manuscrit : PG

Commentaires et correction du manuscrit : PS, PA, JPG, CN
Financement : PS, CN



52

3.1 Abstract

Forestry activities in the Canadian Boreal region have increased in the last decades,
raising concerns about their potential impact on aquatic ecosystems. Water quality
and fluorescence characteristics of dissolved organic carbon (DOC) were measured
over a three-year period in eight eastern Boreal Shield lakes: four lakes were studied
before, one and two years after forest harvesting (perturbed lakes) and compared
with four undisturbed reference lakes (unperturbed lakes) sampled at the same time.
ANOVAs showed significant increase in total phosphorus (TP) in perturbed lakes
when the three sampling dates were considered and in DOC when considering one
year before and one year after the perturbation only. Fluorescence measurements
showed that forest harvesting did not affect the nature of DOC. Multivariate statistical
analysis showed lakes to be significantly different one year after the perturbation.
These results confirm an impact of forestry activities one year after the perturbation.
However, this effect seems to be mitigated two years after, indicating that the system
shows resilience and may be able to return to its original condition.

Key words: Logging, Forestry, Water quality, Dissolved organic carbon (DOC),
Boreal Shield lakes
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3.2 Introduction

Boreal forests are an ecological, economic and cultural source of wealth in
Canada, which contain large areas of wetlands and a vast supply of freshwater with
over 1.5 million lakes (NRCan, 2005). These lakes receive allochtonous inputs of
dissolved and particulate matter from natural sources and anthropic activities
(Schindler et al, 1992). Forestry activities in the Canadian Boreal region have
increased in the last decades, raising concerns about their potential impact on
natural biogeochemical processes in soils and the export pathways that deliver
dissolved nutrients and organic matter to aquatic ecosystems. Increases in dissolved
nutrients exported from forested catchments after logging are primarily associated
with enhanced microbial activity in upper soil layers and the forest floor
(Kreutzweiser et al., 2008). This microbial activity converts nutrients from non-mobile
to mobile forms, which are exported to receiving waters (Buttle et al., 2005), affecting
the loads of nutrients and organic compounds in lakes and rivers. Because forestry
is the most important industry in much of the boreal region, the potential influence of
logging on carbon reservoir and water quality could be substantial. Therefore there is
a need to understand the long term effects of trees harvesting on water quality but

also its short transient repercussions.

Studies on the effects of logging activities on aquatic ecosystems in the boreal
region have mostly been oriented to lotic systems (e.g. Smith et al., 2003; Laudon et
al., 2009; Lofgren et al., 2009). In contrast, responses of lentic systems to logging
activities in the boreal region have not been as extensively studied. Logging activities
such as clear-cutting may produce significant disturbances to forest watersheds
altering biogeochemical processes in soils by modifying forest vegetation, soils
conditions, moisture and temperature regimes, soil microbial activity, water mobility
and losses of leaching matter to receiving waters (Keenan and Kimmins, 1993;
Kreutzweiser et al., 2008). Increases in the watershed export of suspended solids,
nutrients and dissolved organic carbon (DOC) were observed after one to three
years following trees harvesting (Rask et al., 1998; Carignan et al., 2000; Winkler et
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al., 2009). Very little is known about the dynamics of organic matter leached after
logging activities and if watershed disturbance induce changes in the quality of

organic matter exported to lotic or lentic systems

DOC is one of the most central biogeochemical features of boreal surface waters
because it affects the food web structure of surface waters in lakes (Fellman et al.,
2010) and its functions as a microbial substrate (Berggren et al., 2007). DOC has
been intensively investigated in environmental research because of its significant
role in various biogeochemical and ecological processes (Findlay and Sinsabaugh,
2003; Anesio et al., 2004; Judd et al., 2006). However, most of the short-term impact
studies of catchment harvesting on lakes, with the exception of Winkler et al. (2009),
did not measure the system before and after the perturbation in lakes that were not
logged (i.e. unperturbed lakes), thereby changes due to logging cannot be separated
from natural variability. However, a recent study by Winkler et al. (2009) showed
increases in nutrients and DOC from before and after logging in eastern Canadian
Boreal Shield lakes. These impacts were observed within the first year after the
perturbation.

Quantitative and qualitative information about the source, composition and
reactivity of the DOC present in a system at natural abundance concentration can be
obtained by spectroscopic techniques (Chin et al., 1994; Coble, 1996, 2007;
Deflandre and Gagné, 2001; Weishaar et al., 2003; Hudson et al., 2007; Sulzberger
and Durisch-Kaiser, 2009; Fellman et al, 2010). Chromophoric dissolved organic
matter (CDOM), the fraction of DOC that absorbs ultraviolet (UV) and visible light, is
a paramount factor that determine the optical properties of surface waters (Green
and Blough, 1994). In UV-VIS spectroscopy, the specific UV absorbance per unit
mass of organic carbon (SUVA) allows an easy comparison of absorbance data from
lakes containing different amounts of organic carbon. Moreover, SUVA has been
shown to correlate with the presence of aromatic compounds in chromophotic
dissolved organic matter (Chin et al., 1994; Weishaar et al., 2003). In addition in
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luminescence studies, the fluorescence spectra of natural waters show characteristic
maxima of few fluorophores that may vary between environments (Coble et al.,
1990; Coble, 1996, 2007; Stedmon et al, 2003). Variations in the maximum
excitation or emission wavelength can also provide information relating to structure,
conformation and heterogeneity of DOC as observed by Mobeb et al., (1996) for
humic substances an important class of molecules found in natural waters. Moreover
fluorophores intensities can be used to calculate ratios to track biogeochemical
processes. For instance, fluorescence intensity ratios provide data to infer the
relative contributions of autochthonous and allochthonous organic matter in natural
waters (Parlanti et al., 2000; McKnight et al., 2001; Huguet et al., 2009; Fellman et
al., 2010). As forestry activities can increase the export of nutrients, suspended
solids and DOC in lakes (Rask et al., 1998; Carignan et al., 2000, Kreutweiser et al.,
2008), and therefore, of allochthonous material, fluorescence measurements may be
an interesting and a supplementary technique to assess logging impact on water
quality in watersheds. In a recent study, Kelton et al. (2007) used fluorescence
measurements to compare characteristics of DOC from boreal, agricultural and
urban sites. They observed that DOC from different landscapes can be distinguished

by fluorescence spectroscopy.

The objective of this study was to analyse the impact of forestry activities on
water quality and fluorescence characteristics of DOC in eastern Canadian Boreal
Shield lakes one year before and up to two years after the perturbation. Water
quality and fluorescence characteristics of four lakes were studied on one occasion
before, and on two occasions after forestry operations (perturbed lakes) and
compared with four undisturbed references lakes (unperturbed lakes). More
specifically, we tested the hypotheses that 1) nutrients and DOC would be greater in
perturbed lakes than unperturbed lakes one and two years after the perturbation; 2)
the spectro-flouresecent signature of DOC in perturbed lakes will indicate an
increase in terrestrially-derived (allochthonous) DOC after logging.
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3.3 Methods

3.3.1 Study area

This study was conducted in the province of Québec on the Mistassibi River
drainage basin (50° 07'30' N, 71° 35'59' W) located on the Boreal Shield (Fig. 3.1).
The boreal forest of this study area is mainly dominated by virgin mature black
spruces (Picea mariana) landscapes exploited by the forest industry. The soil layer
over the rock is thin and lakes in this region are oligotrophic (Winkler et al., 2009).

3.3.2 Sampling

Eight lakes with similar morphometric characteristics were selected for this study
(Table 3.1). These eight lakes have been unperturbed in 2008 at the beginning of
this survey. In 2009 and 2010, four of these lakes were kept undisturbed
(unperturbed lakes) and four other lakes (perturbed lakes) where harvested about
70% of lake catchment during autumn 2008 (Fig. 3.1, Table 3.1). All lakes were
sampled once in July in 2008, 2009 and 2010. The experimental unit in this study
was the lake. Forest was cut using the careful logging around advanced growth
(CLAAQG) strategy. CLAAG is a method of preserving advanced growth on site after
harvesting. The advanced growth contributes to site stocking as well as a seed
source (larger trees) to regenerate open areas. Under this treatment, all trees equal
to or greater than 10 cm diameter at breast height (d.b.h.) are harvested (Groot et
al., 2005). A 20 m strip of standing forest was intentionally kept along lakes after
harvesting activities. All lakes have a drainage ratio higher than 4 and perturbed
lakes had a catchment area cut between 69-77% (Table 3.1).
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Table 3.1 Characteristics of the eight studied Canadian Boreal Shield lakes (UP:
unperturbed lakes; P: perturbed lakes). Dissolved oxygen (DO), pH, conductivity,
temperature, secchi depth, total phosphorous (TP), dissolved inorganic phosphorous
(DIP), dissolved inorganic nitrogen (DIN), chlorophyll a (chl &) and dissolved organic
secchi depth

carbon (DOC) are reported as means (SD) over the sampling stations on the photic
zone before the perturbation (2008). Lake UP3 was not deep enough for sampling
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Figure 3.1 Location of the eight study lakes sampled in 2008, 2009 and 2010. UP,
unperturbed lakes; P, perturbed lakes (harvested in 2009).

Residence time (RT) was calculated for each lake using the following equation:

RT = YMD X AIake / Acatchment xP (31 )

where Yyp is the mean depth Ap. is the lake area, Acaichment iS the catchment area
and P is the mean annual precipitation in this region (rainfall and snow). Equation 3.1
is an approximation to calculate the residence time for each lake because for lakes,
in absence of data, we assumed no infiltration or water uptake by tree roots, no loss

of water by evaporation to the atmosphere or by groundwater recharge.



39

At each lake, five littoral stations were selected randomly. Dissolved O, pH,

conductivity, and water temperature were measured in situ at each sampling station
using a YSI 556 MPS probe. Water transparency was estimated at the deepest zone
of the lake using a secchi disc. Water samples were collected with an Alpha™ water
sample bottle at 0.5 m below the surface at each sampling station and filtered
through 300 pm to remove large zooplankton prior to the determination of
physicochemical and biological variables. Samples for TP, dissolved inorganic
phosphorus and nitrogen (DIP and DIN, respectively) and suspended matter filtered
for chlorophyll a (chl a) measurements were kept frozen at -20°C whereas samples
for DOC, CDOM absorption and DOC fluorescence measurements were maintained

at 4°C until analysis.

3.3.3 Water quality measurements

TP was measured using the molybdenum blue method (Staiton et al., 1977) after
autoclaving 50 ml samples with 0.5 g of potassium persulfate for 1 h at 120°C. TP
was afterwards assessed by using an AutoAnalyzer (AA3, Bran+Luebbe, German).
DIP and DIN were determined using an AutoAnalyzer (AA3, Bran+Luebbe, German)
after filtering water samples through a glass-fiber filter (0.22um Sartorius). For the
determination of chl a, water samples were filtered (200 ml or more) onto Whatman
GF/F filters. Samples were extracted for 24 h in 90% acetone at 5°C in the dark
without grinding. Chl a was determined using the method of Welschmeyer et al.
(1994). For DOC measurements, water samples were filtered through precombusted
(500°C, 5 h) Whatman GF/F filters. For the determination of DOC, the filtrates were
collected in clean amber glass vials with teflon-lined caps and samples were
acidified with 10 pL of 25% v/v H,PO,. The determination of DOC levels were made

with a TOC-5000A analyzer (Shimadzu, Kyoto, Japan), following the protocol of
Whitehead et al. (2000). DOC reference standards available from the Hansell's
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Certified Reference Materials (CRM) program were used to test the method.
Samples for DOC and CDOM absorption measurements were filtered through 0.2
um filters to remove bacteria and prevent decomposition of the DOC during storage.

Samples were stored in dark bottles to prevent photosynthesis.

3.3.4 Absorption and fluorescence measurements

CDOM absorption was determined for three stations in each lake with a Perkin
Elmer Lambda 12 UVNVIS spectrophotometer, using a 5 cm pathlength quartz
cuvette. Absorption measurements were done over the range 200-600 nm with a
spectral resolution of 1 nm. Nanopure water was used as the blank to subtract the
absorption due to pure water. Absorbance values were converted to absorption

coefficient acpom (A) (M™) using the following equation:
acpom(A) = 2.303 x A(A) /| (3.2)

where A(A) is the absorbance at wavelength A and | is the pathlength of the cell used
in the absorbance measurement in meters. In this study, a.pom at A=355 nm is used

for data analysis.

Fluorescence measurements were made for the same three stations in each lake
using a Fluoromax-4 HORIBA Jobin Yvon fluorometer. Samples were filtered
through 0.2 um polyethersulfone membrane to remove particulate matter.
Fluorescence data were processed with the FluorEssence v2.1 software (Horiba
Jobin Yvon). Three-dimensional excitation-emission fluorescence matrix (EEM) was
used to identify fluorophores present in DOC. The fluorescence EEM spectroscopy
involved scanning and recording samples at sequential 5 nm increments of excitation
wavelengths between 250 and 500 nm. Emission wavelength increment was 2 nm

between 250 and 600 nm. The spectra were obtained by subtracting nanopure water
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blank spectra to eliminate water Raman scatter peaks. Each sample scan was then
used to generate three-dimensional contour plots of fluorescence intensity as a

function of excitation and emission wavelengths.

3.3.5 Data analyses

Our samples were characterized by two important fluorescent peaks. The first
peak had an excitation maximum at 250-260 nm with an emission maximum at 380-
480 nm. The second peak had an excitation maximum at 330-350 nm and an
emission maximum at 420-480 nm. These fluorescence signals where assigned to
humic-like substances by Coble (1996). No other salient peaks where observed in
the fluorescence signal. From the intensity of peaks and other fluorescence signals
we calculated indices to quantify fluorescence properties of DOC. The ratio of
fluorescence intensity of the two humic-like peaks (A/C) (Coble, 1996) was
calculated for each sample. Fluorescence index (Fl) was also calculated for each
sample as the emission intensity at 470 nm divided by the emission intensity at 520
‘nm when the excitation energy was set at 370 nm (McKnight et al., 2001). Another
index called the biological/autochthonous index (BIX) (Vacher, 2004; Huguet et al.,
2009) was calculated from the ratio of emission intensities at 380 nm and 430 nm
wavelengths when the excitation energy was set at 310 nm, to assess the relative
contribution of autochthonous DOC in samples. Specific UV absorbance (SUVA)
was calculated at 254 nm. SUVA,s, is defined as the UV absorbance of a water
sample at 254 nm divided by the DOC concentration measured in mg per liter
(Weishaar et al,, 2003). SUVA is a measure of the absorbance by mg of carbon
present in the sample. SUVA also allows an estimation of the aromaticity of the
organic carbon present in the samples. Weishaar et al. (2003) assessed the
aromaticity of the organic carbon using the following equation:

% aromaticity = SUVA x 6.5 + 3.6 (3.3)



62

Finally, spectral slope was calculated fitting an exponential equation between 305
and 265 nm (Galgani et al., 2011).

Water characteristic variables (TP, DIP, DIN, chl a, DOC) and DOC variables
(acpom (355), fluorescence ratio A/C, Fl, BIX, SUVA,s, and spectral slope) were
compared using three-way partly nested analyses of variance (ANOVAs). Factors in
the model were: treatment (fixed with two levels, unperturbed and perturbed), lake
nested in treatment (random with four lakes per treatment), year (fixed with three
years of sampling) and their interactions. Data were transformed when necessary to
achieve normality and homogeneity of variance. The principal source of variation of
interest for impact assessment was the interaction between the treatment
(perturbed/unperturbed) and the year. When this factor was significant, a posteriori

comparisons were made using Tukey’s test.

Differences between treatment and year for the water characteristics and DOC
variables were also evaluated by multivariate statistical analysis. Permutational
multivariate analysis of variance (PERMANOVA ver. 1.6, Anderson, 2005) was
performed using the Euclidean distance similarity measure as recommended for
environmental variables (Clarke and Gorley, 2001). Data were standardized and
normalized before analysis. This analysis had the same structure as the univariate
ANOVA model described above but it uses permutations to determine distributions of
test-statistics. Number of permutations used was 4999.

3.4 Results

TP concentrations ranged from 4.80 (+0.12) (perturbed, 2008) to 5.75 (+0.16) ug
I (perturbed, 2009) (Fig. 3.2). A statistical significant interaction between treatment
and year was observed for TP concentrations (Table 3.2).
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Figure 3.2 Comparison between treatments (unperturbed, perturbed) and years
(2008, 2009, 2010) of TP, DIP, DIN, chl a and DOC. Vertical bars represent standard
errors. * p<0.05.
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Table 3.2 Results of the three-way ANOVA testing the effect of treatment (ir :
perturbed, unperturbed), lake, year and their interactions on TP, DIP, DIN, chl a and
DOC. Variables were transformed to achieve normality and homogeneity of variance.

The principal source of variation of interest is the interaction between the treatment
and the year of sampling. (*) p<0.05

Variable tr lake year tr x year lake (tr)x  Residual
(tr) year
df 1 6 2 2 12 96
Log TP SS 0.0724  0.0136  0.1848 0.1473 0.0218 0.0204
F 53016 0.6261  8.4664 6.7476 1.0720
P 0.0608  0.7072 0.0051 (*) 0.0108 (*) 0.3923
Log DIP SS 02812  0.9655  2.5920 1.3356 1.5446 0.2692

F 02914 0.6254 1.679%4 0.8654 5.7367
D 0.6088  0.7077  0.2275 0.4456  <0.0001 (*)

Log DIN SS 10.5133  0.3878 20.8774 0.5012 1.3449 0.3145
F 27.1961  0.2995 15.8572 0.3807 4.2766
p 0.0018 (*) 0.9257 0.0004 (*)  0.6913 <0.0001 (*)

Logchl a SS 3.0749  0.6966  3.2958 0.2903 0.2325 0.1329
F 44156 29975 14.1832 1.2495 1.2495
D 0.0803  0.0501 0.0007 (*) 0.3214 0.0685

LogDOC  SS 0.0087  0.1365  0.3794 0.1277 0.0711 0.0050
F 0.0636  1.9192  5.3368 1.7959 14.0117
p 0.8093  0.1585 0.0220(*)  0.2078  <0.0001 (*)

A posteriori Tukey’s test confirmed that unperturbed and perturbed lakes were
not significantly different in 2008 (before forest harvesting) nor in 2010 but they were
significantly different in 2009 (after forest harvesting). TP concentrations increased in
the perturbed lakes in 2009 while it slightly decreased in unperturbed lakes. In 2010
TP concentrations were practically the same in unperturbed and perturbed lakes, as
a result of increased TP in reference lakes (Fig 3.2). DIP values ranged from 1.39
(x0.16) (unperturbed, 2010) to 1.96 (+0.16) pg I’ (perturbed, 2009) (Fig. 3.2) and
DIN values ranged from 0.42 (+0.09) (unperturbed, 2008) to 3.02 (+0.24) ug I
(perturbed, 2009) (Fig. 3.2). Neither DIP nor DIN values showed significant
differences for the interaction between treatment and year (Table 3.2), although DIN
values were higher in perturbed than unperturbed lakes in 2009 and 2010. Chl a
values ranged from 0.41 (x0.03) (unperturbed, 2008) to 1.00 (+0.08) pg I
(perturbed, 2009) (Fig. 3.2). Chl a values did not show significant differences
between treatment and year (Table 3.2), although there was an increase in their
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concentrations in 2009, but this was both for unperturbed and perturbed lakes (Fig.
3.2). DOC concentrations ranged from 11.34 (x0.46) (perturbed, 2008) to 15.27
(x0.32) mg I'* (perturbed, 2009) (Fig. 3.2). No si