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1 INTRODUCTION

Cette étude présente I'évolution de la qualité de I'eau du lac Saint-Augustin au fil des
décennies. Depuis quelques années, le lac connait une détérioration rapide de la qualité
de ses eaux, a un point tel que la baignade y est interdite entre les mois de juillet et de
septembre en raison de la prolifération massive de cyanobactéries pendant cette période.
Le lac progresse vers un état d’eutrophisation extréme, causé par un enrichissement
important en nutriments (azote, phosphore) des eaux du lac. Cela entraine une importante
augmentation d’algues microscopiques (telles que les cyanobactéries) a des
concentrations variant de 57 & 63 pg ChlaL™ (Arsenault, 1999). De plus, les rejets d’eaux
usées et pluviales entrainent, a certains endroits, la contamination du lac par les bactéries

coliformes, surtout apres de fortes pluies.

Devant cette menace de dégradation des eaux d’'un lac ayant une grande importance
comme lieu de villégiature et de loisirs, la municipalité de Saint-Augustin-de-Desmaures a
mis sur pied, avec plusieurs partenaires, le projet «La Grande Corvée ». Celui-ci vise la
protection, la restauration et la mise en valeur du lac Saint-Augustin et de son bassin
versant. Toutefois, dans un projet de cette envergure ou l'objectif est le retour des eaux a
des conditions plus saines et une augmentation de la biodiversité, il est important de
connaitre I'évolution et la variabilité naturelle de cet écosystéme aquatiqgue. Un moyen
efficace de faire une reconstitution de la qualité de 'eau d'un lac a travers le temps est
I'étude paléolimnologique par l'analyse des diatomées fossiles (algues unicellulaires
siliceuses de la classe des Bacillariophycées). Des travaux utilisant les diatomées comme
indicateurs d’état trophique ont été réalisés sur de nombreux lacs de I’Amérique du Nord
et de 'Europe (Anderson et al., 1990 ; Bennion et al, 1995 ; Karst & Smol, 1998 ; Lotter,
1998 ; Hall & Smol, 1999 ; Wessels et al., 1999 ; Tremblay et al., 2001). D’autres études
ont porté sur I'histoire de I'enrichissement en nutriments des eaux des Grands Lacs nord-

américains, notamment le lac Ontario (Schelske, 1990).

Le but principal de cette recherche est de déterminer les causes de la détérioration de la

qualité de I'eau du lac Saint-Augustin, notamment en analysant les changements dans la
composition des assemblages de diatomées fossiles préservées dans les sédiments du
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fond du lac. La méthode pour y parvenir consiste également a connaitre I'état naturel du
lac avant I'occupation humaine du territoire (le lac était-il oligotrophe [faible productivité],
mésotrophe [état intermédiaire] ou eutrophe [forte productivité] ?), et a identifier, par
datation avec lisotope plomb 210 ¢'° Pb), les périodes qui montrent un changement
important dans la qualité des eaux. Ces données paléolimnologiques, en association avec
les données sur la chronologie des événements historiques survenus dans le bassin
versant, serviront a documenter I'histoire trophique du lac en vue d’une gestion efficace de
cet écosysteme.
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2 SITE D’ETUDE

Le lac Saint-Augustin (lat. 46° 42’ N, long. 71° 22’ O) est situé dans I'arrondissement 8, en
banlieue ouest de la Ville de Québec, sur la rive nord du fleuve Saint-Laurent (figure 1). Le

lac a une longueur maximale de 2,1 kilomeétres et une largeur maximale de 300 metres
(MRN, 1979). Le bassin versant du lac couvre une superficie d’environ 7,6 km?, dont
8,2 % est occupé par le lac, soit 0,62 km? (Aubin, 1979). La profondeur moyenne du plan

d’eau est de 3,5 métres avec une profondeur maximale de 6,1 métres (figure 1). Le lac est

alimenté principalement par des sources souterraines et un réseau de drainage a
écoulement intermittent. La décharge du lac Saint-Augustin est un affluent du fleuve Saint-

Laurent.
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Figure 1. Localisation et carte bathymétrique du lac Saint- Augustin, Ville de Québec.
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3 DEVELOPPEMENT DU MILIEU

3.1 La municipalité de Saint-Augustin-de-Desmaures

Depuis la fin du 18° siécle, I'élevage et I'agriculture sont des activités d’'une trés grande
importance autour du lac Saint-Augustin. Les photos aériennes de 1937 et 1953 montrent
les grandes surfaces occupées par les terres agricoles a cette époque (figures 2 et 3).
Bien que toujours présentes, les activités agricoles sont aujourd’hui moins importantes. En
1987, la photo arienne révele une légére diminution de la superficie occupée par les
terres agricoles, une diminution des zones boisées et une nette augmentation de
l'urbanisation dans le bassin versant (figure 4).

Figure 2. Affectation du territoire autour du lac Saint-Augustin en 1937.
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Figure 4. Affectation du territoire autour du lac Saint-Augustin en 1987.
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La population de l'ancienne municipalité de Saint-Augustinde-Desmaures, depuis le
début de la colonisation jusqu’aux années 1950, s'est accrue a un rythme relativement
lent, avec seulement 2000 habitants en 1956. Elle augmente de fagon plus marquée, au
cours des trente années suivantes, en particulier durant les années 1960-70 qui marquent
un point tournant dans le développement de la municipalité. L’analyse de I'évolution de
l'urbanisation autour du lac Saint-Augustin, documentée a partir des photos aériennes des
années 1937, 1953 et 1987, montre que les nombreuses résidences sises su les berges
du lac n’étaient que des résidences d’'été, des chalets, et des lieux de villégiature
jusgu’aux années 1970. Mais celles-ci sont, depuis ce temps, devenues des résidences
permanentes, occupées toute 'année. La construction de l'autoroute Félix-Leclerc, en
1977, a facilité les déplacements entre la banlieue et la ville de Québec. L'explosion
démographique qu’a connu la municipalité a la fin des années 1970 coincide avec la

venue de cet axe routier.

3.2 Le lac Saint-Autgustin

Les premieres études sur la qualité de I'eau du lac Saint-Augustin, en 1968, montrent
que la concentration en phosphore total (PT) dépassait déja le seuil de 10 pgl'. En
1978, les échantillons d’eau démontraient une contamination comparable a celle de
1968. Depuis ce temps, les concentrations ne cessent d’augmenter. Par exemple, a 'été
2000, la concentration en PT était de 73 pg I''. Au printemps 2001, cette concentration
était de 40pg I'" et & I'été 2001, 70 pugl"' (Projet La Grande Corvée, données non
publiées). Au cours de cette méme période, la concentration en chlorophylle a

augmentait de 6,7 a 62,4 ug Chl g par litre d’eau.

De plus, a certains endroits, des quantités importantes de coliformes fécaux sont
présentes dans les eaux du lac. Malgré le fait que le lac n'abrite pas de plages
publiques, il est tout de méme utilisé pour la baignade et autres activités sportives par
les résidents. Aprés de fortes pluies, les concentrations peuvent dépasser 1000 unités
formatrices de colonies (UFC) par 100 ml d’'eau alors qu’en période d’étiage, elles se
situent entre 0 et 50 UFC par 100 ml d’eau (Projet La Grande Corvée, données non
publiées). Ainsi, il arrive que les activités aquatiques soient perturbées par une
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concentration excédant la norme du Ministére de 'Environnement du Québec fixée a
200 UFC par 100 ml d’eau.

3.3 Les sources probables de nuisance

Jusqu'en 1989, la plupart des secteurs habités autour du lac ne bénéficiaient d’aucun
service municipal d’égout et d’'aqueduc. Ces services ont été implantés seulement dans la
partie est du lac par la suite. Les égouts domestiques constituent encore un probléme

majeur pour la qualité de 'eau du lac Saint-Augustin.

De plus, les eaux provenant de la fonte de la neige sur 'autoroute Félix-Leclerc entrainent
au fil des années le ruissellement d’huiles, de graisses, de sels, de matiéres en
suspension et de métaux lourds dans le lac et favorisent sa contamination.

Bien qu’il n’existe aucune donnée précise pour la région concernée, il a été établi qu'en
I'an 2000, les ventes de pesticides au Canada s’élevaient a environ 1 milliard de dollars
dont 5% pour le Québec, soit 50 millions de dollars (Juneau et Arsenault, 2002). On peut
donc penser que les engrais et pesticides utilisés dans le cadre d’activités résidentielles et
agricoles sont également une source potentiellement importante de pollution pour le lac
Saint-Augustin.
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4 METHODOLOGIE

Les sédiments de fond ont été prélevés dans la zone la plus profonde du lac, soit a
environ 6,1 métres (figure 1). L’échantillonnage a été effectué le 6 juin 2001 a l'aide d’'un
carottier de gravité (HTH Teknik, Lulea, Suede). La carotte, d’'une longueur de 31 cm, a
été sous -échantillonnée sur la rive du lac a des intervalles de 0,5cm (figure 5). Au
laboratoire, le traitement des échantillons s'est fait avec un mélange de deux acides,
nitrique et sulfurique, dans le but de détruire toute la matiere organique et de conserver
seulement les diatomées siliceuses. Pour la datation au ?'° Pb, environ 1 g de sédiments
des mémes sous -échantillons a été séché a 60° C pendant 24 heures dans un four. Pour
chacun des échantillons, quatre lamelles ont été préparées avec les diatomées, a des
degrés de dilution différents. L’identification et le comptage des diatomées ont été
effectués sur 18 échantillons, soit & tous les deux cm de la carotte. Au moins 500 valves
de diatomées ont été comptées a chaque niveau pour obtenir une bonne représentativité
des espéces. Les comptages ont été effectués a 'aide d’un microscope LEICA DMRB au
laboratoire de Paléoécologie-Paléolimnologie de I'Université Laval, a un grossissement de
1000X, sous lhuile & immersion. Les datations au *° Pb des échantillons ont été
effectuées au laboratoire du GEOTOP de I'Université du Québec a Montréal a I'aide de la
méthode alpha. Le modele CRS (Constant Rate of Supply) a été utilisé pour transformer
les données en age (Binford, 1990).

Figure 5. Préparation pour le sous-échantillonnage de la carotte de sédiments, lac Saint-
Augustin (été 2001).
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5 RESULTATS

5.1 Caractéristiques des sédiments de la carotte

La carotte de sédiments peut étre divisée en deux parties, selon sa composition
sédimentologique. D’abord, les 15 premiers cm (0 cm-15cm) sont constitués d’'une boue
organique flocculante (gyttja) olive-brune avec des couches noires. Plusieurs espaces
sont remplis d’air ou de gaz. Les 16 autres cm (16 cm-31 cm) sont composés de boue
organique plus argileuse, plus fine et moins foncée que la partie supérieure. On a dénoté
la présence de vers rouges, non seulement a la surface de la carotte, mais aussi jusqu’a
environ 5 cm. Ces vers sont probablement du genre Tubifex et caractéristiques d’'une tres
forte pollution. De plus, de minces couches d'huile se trouvaient dans la carotte récupérée
et une forte odeur se dégageait des sédiments.

5.2 Datation au plomb (2'°Pb)

Selon la datation au ?'°Pb, la carotte de 31 cm prélevée au Lac Saint-Augustin a prés de
240 ans. Le tableau a lannexe 1 indique la date correspondante pour chacun des
échantillons analysés ainsi que le taux d’accumulation des sédiments par année. On
constate aussi que le taux de sédimentation (accumulation) dans le lac ne cesse de
croitre depuis 1860 jusqu’a aujourd’hui, indiquant une hausse de la productivité de
I'écosysteme (figure 6). La figure 6 suggérerait également la présence d’'un cycle triennal
entre des périodes plus productives et moins productives; toutefois, le taux de
sédimentation est toujours en croissance au fil des années.

Pour la présente étude, les échantillons ont été analysés a tous les deux centimétres. Cet
intervalle correspond & une précision d’environ une dizaine d’années pour les profondeurs
de Ocm a 14cm, a une quinzaine dannées entre 14cm et 16 cm et a une
vingtaine/trentaine d’années pour les échantillons aux profondeurs allant de 16 cm a

31.cm (voir 'annexe 1).
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Figure 6. Taux d’accumulation de sédiments exprimé en (g/cm®/an) en fonction des
années et de la profondeur des échantillons.

5.3 Assemblages des diatomées

Un total de 132 espéces de diatomées ont été retrouvées dans les sédiments du lac
Saint-Augustin (voir quelques espéeces a l'annexe 2). De ce nombre, 48 espéces
dominent, représentant au moins 1% de l'assemblage pour au moins un niveau. Le
diagramme démontrant I'abondance relative des diatomées pour chacun des niveaux
présente des zones de changements importants dans la composition des espéces

(figure 7).

De telles zones de changement ont été obtenues en effectuant une analyse statistique
des regroupements d’espéces de diatomées, c'esta-dire la ou lon retrouve des
ressemblances ou enc ore des différences importantes entre les espéces.

Projet : La grande corvée du bassin versant du lac Saint-Augustin 10
Eutrophisation rapide du lac Saint-Augustin : Etude paléolimnologique Aodt 2002
EXXEP ENVIRONNEMENT



Milieu oligo—-mesotrophe Milieu eutrophe
& o
S & s
Q,Q <{‘C§\ @}c)]
\Q\(Q e : < S

& ) \QJQ o
B & W . 4
& o Qg\ o O QK\G \Q\\\“m:} Y o ©.8° @\ & S d\\\
o L8 O & @5 oy &)ﬁj & RIS S & & N S QQ @\Q N
S ® S S TR @ T S E S & 5F RIS &
S 6" S G & P P EE Q}\Q\ ({\\Q\& < iz\é\ S o & St &,\‘?@
LN N AN e Qg o ) N . RS
T g ;¥ A o RN RN B Y o 2 0 » o & )
S & L& »@\»\Q@ RO Q}\s\‘é\a« L&-§°-\a\°gé§¢,,‘>“\ S & & ©
NS 3 3 38 * Ll S 4 . 2
W W W W PP P E TR ST @l & P o Zone | Analyse de groupement
0 - I —* — T T F e b e T —
]_
24 - - - — — -
3 4
10_ 4— - — [— ] —  ————
5_
ﬁ— n - ] NN . - I
20 S e U A Y U R Y (O DU A A S H A o
307 8* ] - m - ] _— - - | ———
g4
40 104 " - — - - — - — - 3
114
= 304 E* 12 - " n 1 — — - — n j— —
g 2 1T ~
o o 144 p— - " L] - - om — - p— » 1] —
E 704 B 151
o g=) 7
o B = 164 — - n . ] ] - ] — ] - - ]
‘;: a0 % 174 — - n -] 1] ] ] ] p— ] ] - ] | ] p—
c?" 100 i 184 — _— n n _ | _I _ _ I_ | i _I_ _ ! i _-_ _I_ I_ L _l . _I_ _ B _l_ _-_ _ _ _ _ _
1104 194 — wm ] ] - — ] ]
120 204 EEE—— - n - - 1 - ] ] l n ]
1304 714
}gg‘ 721 — — - ] ] ] - — ]
1 234
}gg: 244 — — ] - ] ] 1
-
7 261 — - 1 " - -
200 27
2104
220 284 — — " - m ] ] -
2304 29 |
240
40 20 20 20 20 20 20 0 40 7 4 il
Abondance relotive (%) Somme tolale des carres
Figure 7. Assemblage de diatomées dans la carotte du lac Saint-Augustin.
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La zone 1 est caractérisée par la présence de Achnanthes lanceolata, Aulacoseira
ambigua, A. ambigua (f. allongée), A. distans, Cyclotella pseudostelligera, C. bodanica
var. lemanica, Fragilaria pinnata, F. construens, Navicula minima et Cocconeis placentula
var. euglypta. Les espéces qui dominent cette zone sont Aulacoseira ambigua avec une
abondance supérieure a 40 % aux niveaux 28.cm, 26 cm et 20cm et A. ambigua (f.
allongée) avec une proportion allant jusqu'a 25%. Ces espéces sont toutes
caractéristiqgues des milieux oligo-mésotrophes (Krammer & Lange-Bertalot, 1986-1991).

On retrouve ces mémes espéces dans la zone 2, en plus de plusieurs autres. On observe
entre autres l'arrivée d’espéces planctoniques de milieux eutrophes, telles que Fragilaria
crofonensis et Asterionella formosa. De plus, d’autres espéces de milieux productifs
apparaissent, telles que Fragilaria capucina var. gracilis, F. capucina var. mesolepia,
Stephanodiscus hantzschii, et Diatoma tenuis. Deux espéces benthiques sont également
importantes dans cette zone; il s’agit de Fragilaria pinnata et F. brevistriata. Les deux
espéces de Aulacoseira, que 'on retrouvait dans la zone 1, voient leur abondance relative
diminuer significativement (25 % pour A. ambigua et 10 % pour A. ambigua f. allongée).
Déja dans les années 1920-1940, Stephanodiscus hantzschii, espéce indicatrice de forte
pollution, occupe pres de 20 % dans certains niveaux.

Le passage entre les zones 2 et 3 indique une diminution considérable des especes que
I'on retrouvait dans la premiére zone. Les nouvelles espéces de la zone 2 prennent de
plus en plus d'importance. La zone 3 est caractérisée par une augmentation importante de
Fabondance relative de Stephanodiscus hantzschii, atteignant un maximum de 45 % en
1978. Fragilaria crotonensis et Asterionella formosa sont également trés importantes dans

cette zone.

Entre les zones 3 et 4, les espéces qui étaient présentes dans la premiére zone
disparaissent. Les espéces de milieux eutrophes dominent dorénavant dans la zone 4,
correspondant aux années 1980 jusqu’a aujourd’hui. Stephanodiscus hantzschii, Fragilaria
crotonensis, Asterionella formosa et Diatoma tenuis sont les especes qui dominent cette
zone, avec des abondances relatives respectives d’environ 40 %, 25 %, 10 % et 10 %.
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Certaines especes se retrouvent dans toute la colonne de sédiments, mais en plus faible
abondance. Il s’agit, entre autres, de Tabellaria flocculosa, Amphora pediculus, Navicula
tenelloides, N. minima, Gyrosigma acuminatumet Fragilaria brevistriata. Fragilaria pinnata
est présente dans les 31 cm de la carotte avec une abondance relativement constante
autour de 10 %.

La présence trés importante de I'espéce Stephanodiscus hantzschii dans les niveaux
supérieurs de la carotte en dit long sur I'état de I'écosysteme. En effet, cette espéce est
indicatrice de forte pollution (Krammer & Lange-Bertalot, 1986-1991). Le processus
d’eutrophisation a pour conséquence de diminuer la diversité des espéces. L'indice de
Shannon (diversité spécifique) révele une augmentation de la diversité, de la base de la
carotte jusqu' a 1818,5cm. Cette diversité relativement élevée a ce niveau (4,2) jusqu' a
16-16,5 cm coincide avec la cohabitation des especes de milieux oligo-mésotrophes et
celles des milieux eutrophes. A partir de 14-14,5cm, la diversité spécifique diminue; cette
zone correspond a la presque disparition des espéces oligo-mésotrophes et a la
dominance des espéces typiques des milieux eutrophes. L’échantillon (0-0,5cm)
enregistre une diversité spécifique de 3,3. La diversité spécifique tient compte notamment
du nombre d’especes totales et de la fréquence des espéces qui forment 'assemblage.

Les sédiments du lac Saint-Augustin présentent aussi un nombre assez important
d’especes de diatomées adaptées a un certain degré de salinité. Ces espéces sont, entre
autres, Cyclotella meneghiniana, Fragilaria pulchella, Cymbella caespitosa et Actinocyclus
normanii. De plus, on dénote la présence d’especes euryhalines, c'est a dire des espéces
d’eau salée, telles que Cocconeis placentula var. euglypta et Navicula phyllepta (Germain,
1981). La présence de ces especes euryhalines peut étre due entre autres choses aux
oiseaux qui fréquentent les milieux marin et dulcicole comme les goélands et les canards
ou encore, de fort vent en provenance des zones cétiéres qui peuvent transporter les
diatomées sur plusieurs kilométres. Les eaux du lac Saint-Augustin s’averent un milieu
propice pour la croissance de ces especes due a la présence suffisante de sels attribuable
aux réseaux routiers. Rappelons que lors de la fonte des neiges au printemps, ces eaux
s’écoulent en direction du lac via un réseau de drainage et acheminent des quantités
appréciables de sels de déglagage.
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6 DISCUSSION

Dans la plupart des cas, les problémes de qualité de I'eau des lacs sont causés par
I'apport de nutriments provenant des activités anthropiques (Hall & Smol, 1999). Dans le
cas du lac Saint-Augustin, les changements dans la composition des especes de
diatomées semblent correspondre également avec des événements reliés a I'action de
'homme autour du lac et dans le bassin versant. Les espéces de diatomées a la base de
la carotte indiquent des conditions typiques de milieux oligo-mésotrophes. Cela signifie
donc que le lac était, en 1860, dans un stade intermédiaire de productivité, soit beaucoup
moins élevé qu’aujourd’hui. L’évolution du bassin versant a travers le temps, due a
I'occupation du territoire, a contribué a modifier la qualité de 'eau du lac et a accélérer le
processus d’eutrophisation.

Le diagramme représentant 'abondance relative des espéces de diatomées du lac Saint-
Augustin ressemble énormément a celui du lac Collins, dans le sud-est de I'Ontario. Dans
les deux cas, les carottes, subdivisées en trois zones, possédent sensiblement les mémes
successions quant aux especes de diatomées, avec une dominance de Aulacoseira
ambigua dans la zone 1, une diminution importante de cette espéce avec 'apparition de
Fragilaria crotonensis, F. construens et F. pinnata caractérisant la zone 2 et enfin la
dominance de Stephanosdiscus spp. dans la zone 3 (Karst & Smol, 1998). La similarité
entre les deux situations laisse croire que les onclusions tirées pour le lac Collins
pourraient s’appliquer également pour le lac Saint-Augustin. On peut donc penser que
laugmentation de la productivité du lac Saint-Augustin est aussi due aux activités
anthropiques dans le bassin versant.

La premiere zone dans la carotte du lac Saint-Augustin, située entre 1760 et 1900,
correspond au début des activités humaines autour du lac. Des activités telles que
I'agriculture et I'élevage avaient lieu dans le bassin versant et au pourtour du lac a cette
époque. Une superficie importante de la forét a donc été coupée pour céder la place a ces
activités. Le paysage subit alors une premiére transformation dans sa structure et une
modification importante dans I'affectation des sols. Un changement vers les années 1900-

1905 est survenu avec une diminution des especes diatomiféres caractéristiques des
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milieux oligo-mésotrophes. Il est difficile d’associer cette période a une activité particuliére,
mais elle pourrait correspondre a un déboisement visant I'extension de I'agriculture qui
occupait a ce moment toute la partie nord du lac Saint-Augustin. Il s’agissait d’'une activité
tres importante au début du siécle qui a contribué a augmenter la productivité du lac.
D’aprés I'étude de Karst & Smol (1998), le lac Collins aurait aussi connu une situation
semblable pendant cette méme période, di a la colonisation européenne.

Entre les années 1938-1950, un important changement est survenu dans la composition
des espéces de diatomées. Les especes typiques de milieux mésotrophes tendent a
disparaitre au profit des espéces de milieux eutrophes. L'espéce Stephanodiscus
hantzschii fait son apparition pendant cette période. C’est une espéce que I'on retrouve
dans des milieux particulierement productifs, voire méme eutrophes (Anderson et 4al.,
1990 ; Karst & Smol, 1998 ; Lotter, 1998 ; Wessels et al, 1999). Dans une étude
paléolimnologique dans la région du lac Michigan, Fritz (1993) affirme que larrivée du
genre Stephanodiscus est reliée a une augmentation de la concentration en phosphore
dans le lac. C’est a ce moment que débute la dégradation des eaux du lac. Cette période
d’aprés-guerre correspond avec le début de lutilisation massive des fertilisants artificiels
pour I'agriculture. Dans la province de Québec, les dépenses reliées a I'achat d’engrais
chimiques ne cessent de croitre depuis la 2 Guerre Mondiale. En effet, en 1938, deux
millions de dollars ont été dépensés pour I'achat de tels produits (Gouvernement du
Québec, 1948). Cette somme a quadruplé en 1953, atteignant plus de huit millions de
dollars (Gouvernement du Québec, 1954). Les agriculteurs de la région du lac Saint-
Augustin ont probablement suivi cette tendance a faire une utilisation de plus en plus
importante des engrais dans le but dobtenir un meilleur rendement des cultures. En
Europe, Anderson (1997) a également constaté une hausse importante du taux de
phosphore dans un lac d’lrlande du Nord, due au début de l'utilisation des engrais dans la
période d’aprés-guerre. L'utilisation grandissante des engrais pendant les années 1938-
1950 a donc potentiellement eu un impact négatif important sur les eaux du lac Saint-
Augustin. Dans plusieurs autres études paléolimnologiques similaires, il a été démontré
que lintensification de 'agriculture a eu des effets néfastes sur les écosystémes lacustres
(Karst & Smol, 1998 ; Hall & Smol, 1999).
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Bien qu'il y ait encore peu de gens établis dans la municipalité a cette époque (environ
2000 habitants), l'urbanisation commence. Les gens s’installent dans des chalets autour
du lac, qui deviendront graduellement des résidences permanentes vers la fin des années
1960, début 1970. En 1937, on peut constater la quasi-inexistence de chalets autour du
lac (figure 2). Par contre, sur la photo aérienne de 1953, I'urbanisation s’accapare le nord-
ouest et le nord-est du lac (figure 3). Une augmentation importante de la construction
résidentielle se produit donc dans ces années. A cette époque, les maisons ne sont pas
toutes munies de fosses septiques fonctionnelles ; les eaux usées sont donc directement
versées dans le lac. La situation ne fait que se détériorer depuis, puisqu’il faudra attendre
preés de 30 ans avant que des inspections soient effectuées pour régler le probléeme des
eaux sanitaires.

Un autre changement important se produit entre les années 1973 et 1984. Les diatomées
retrouvées a cette période étant maintenant toutes caractéristiques de milieux eutrophes.
L’espéce Stephanodiscus hantzschii domine largement cette zone. Cette période coincide
avec la construction de I'autoroute Félix-Leclerc, en 1977. Lors de la fonte des neiges, les
eaux s’écoulent dans le lac, entrainant ainsi une grande quantité de sel de déglagage
utilisé pour I'entretien des routes pendant I'hiver. La construction de cet axe routier et les
conséquences qu’elle entraine pourrait avoir engendré la disparition totale d’espéeces
caractéristiques de milieux mésotrophes et une hausse trés importante d’espéeces
typiqgues de milieux eutrophes et légerement salés. La présence grandissante de
nombreuses especes halophiles, typiques des eaux riches en électrolytes, pourrait étre
directement reliée a I'apport en sel provenant de I'autoroute.
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7 CONCLUSION

by

Les activités anthropiques a l'échelle du bassin versant du lac Saint-Augustin ont
provoqué un changement majeur dans la qualité de I'eau. En effet, la déforestation,
I'utilisation croissante d’engrais pour I'agriculture a partir des années 1940, I'urbanisation
au pourtour du lac, ainsi que la construction d’'un axe routier important a proximité ont
entrainé une trés forte productivité dans les eaux du lac et accéléré le processus
d’eutrophisation. Les assemblages de diatomées fossiles, depuis plus de 240 ans,
démontrent une trés grande variation dans leur composition. Les espéces de milieux oligo-
a mésotrophes dominaient jusque dans les années 1940, quand elles ont commencé a
céder la place aux espéces typiques des milieux eutrophes. A partir des années 1950, les
espéces caractéristigues de milieux eutrophes dominent les assemblages de diatomées.
Les résultats démontrent donc que k lac, avant les modifications anthropiques, était
moins productif qu’aujourd’hui.

En connaissant I'histoire et les causes de la dégradation de cet écosystéme lacustre, il
sera dorénavant possible de cibler des mesures concretes pour faciliter la restauration de
cette infrastructure écologique d’'une grande valeur patrimoniale. Pour ce faire, le Conseil
de bassin devra envisager une réduction des nutriments dans le lac, afin de diminuer sa
productivité. Ce travail passe par une meilleure gestion des eaux sanitaires des
résidences isolées et un meilleur controle des débordements du réseau sanitaire dans le
réseau pluvial; en plus, des eaux de ruissellement de I'autoroute Félix-Leclerc. De plus, il
devra travailler sur un programme de communication et d’éducation relative a
I'environnement auprés de la population concernée, afin de réduire voir méme interdire
l'usage des engrais et des pesticides a I'échelle du bassin versant. La plantation d’arbres
et d’arbustes seront aussi des éléments clés a considérer dans le but de controler la
qualité des eaux du lac Saint-Augustin. La mise en place de bassins de sédimentation et
de marais filtrants sur le réseau de drainage devront également faire partie du programme
de restauration. Un tel projet nécessitera plusieurs autres interventions que le Comité de

restauration verra a définir avec ses partenaires.
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ANNEXE 1

Datation au ?"° Pb de la carotte du Lac SaintAugustin, selon le modéle CRS

(Constant Rate of Supply)
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Datation au *'° Pb de la carotte du Lac SaintAugustin, selon le modéle CRS

(Constant Rate of Supply).

Taux
Profondeur (cm) Date moyenne d'accumulation
de lintervalle (g/cm®/an)
0-0,5 2001 0,0401
2-2,5 1998 0,0406
4-45 1992 0,0299
6-6,5 1984 0,0295
8-8,5 1973 0,0311
10-10,5 1962 0,0399
12-12,5 1950 0,0384
14-14,5 1938 0,0355
16-16,5 1923 0,0237
18-18,5 1904 0,0219
20-20,5 1881 0,0202
22-22,5 1859 0,0359
24-24.5 *1835 | -
26-26,5 1810 | -
28-28,5 1780 | -
30-30,5 1760 | -

* Dates extrapolées représ entant 'activité soutenue du *'° Pb
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ANNEXE 2

Diatomées dominantes dans les sédiments du lac Saint-Augustin
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Diatomées dominantes dans les sédiments du lac Saint-Augustin

1. Cyclotella stelligera 2. Actinocyclus normanii 3. Aulacoseira ambigua 4. Stephanodiscus
hantzschii 5. Cocconeis placentula var. euglypta6. Achnanthes lanceolata 7. Achnanthes
minutissima 8. Nitzschia amphibia 9. Diatoma tenuis 10. Tabellaria flocculosa 11.
Gomphonema clevei 12. Navicula tenelloides 13. Navicula phyllepta 14. Asterionella
formosa 15. Cymbella caespitosa 16. Fragilaria pinnata 17. Fragilaria construens 18.
Fragilaria construens var. binodis 19. Fragilaria capucina var. mesolepta 20. Fragilaria

crotonensis
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ANNEXE 3

Liste des espéces de diatomées du lac Saint-Augustin
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Liste des especes de diatomées du lac Saint-Augustin.

Espéces 0-0,5 2-2,5 4-45 6-6,5 8-8,5 10-10,5 12-12,5 14-145 16-16,5 17-17,5 1818,5 19-19,5 20-20,5 22-22,5 24-245 26-26,5 28-28,5 30-30,5

Achnanthes clevei var. bottnica

Achnanthes conspicua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 1.01

Achnanthes joursacense

A. lanceolata var. frequentissima 0.39 0 0.86

Achnanthes minutissima 0 0.26 0.16 0.39 0 0 0 0.97 0 0.78 0.67 039 1.4 0.59 1.54 0.82 0.52 0.81

Achnanthes pusilla

Achnanthes suchlandftii

Achnanthes sp. 2 0 0 0 0 0 0.43 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0

Actinocyclus normanii 152 1.05 0 0 0.15 0.43 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0

Amphora pediculus 0.76 0.65 0.31 0.58 0.77 0.86 0 2.91 0 1.18 1 0 0 0.79 0.34 0.16 0.69 0.4

Aulacoseira ambigua 0.19 0 0 0 199 1.72 283 7.77 12 20 20.74 40.54 47.09 39.33 3527 4526 4534 41.33

Aulacoseira distans 0 0 0.47 0.39 0.15 0.86 1.89 1.94 2 1.96 2.01 1.54 1.6 2.57 0.86 1.31 1.03 0.4

Aulacoseira subarctica

Cyclotella bodanica var. lemanica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.39 0 0.39 1.4 1.58 2.91 1.31 1.03 1.41

Cyclotella pseudostelligera 0.19 1.05 0 0 061 0 0 0 0 1.57 1.67 0.77 2.4 3.16 6.16 441 3.97 3.23
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Cymbella caespitosa 0.19 026 0 0 0 0 1.89  0.97 0 0 0 0 0 0 0.17 0.65 0 0
Espeéces 0-0,5 2-2,5 4-45 6-6,5 88,5 10-10,5 12-12,5 14-145 16-16,5 17-17,5 1818,5 19-19,5 20-20,5 22-22,5 24-24,5 26-26,5 28-28,5 30-30,5

Cymbella minuta

Cymbella silesiaca 0 0.52 0 0 0 0.43 0 0 0 0 0.33 039 0.6 0.2 0.51 0 0.52 0

Diatoma tenuis 6.65 8.77 2.66 6.41 3.83 3.45 1.89 1.94 7 5.49 0.33 039 0 0 1.03 0.16 0 0.4

Epithemia adnata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0

Epithemia argus var. alpestris 0 0 0.16 0.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0

Epithemia turgida var. granulata 0.31 0.39 0 0 0 0 0 0.39 0.33 0.77 0.4 0.2 0 0 0 0

Eunotia bilunaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0.2 0.17 0 0 0.2

Eunotia minor 0 0 0 0 0 0 094 0 0 0.39 0 039 0.2 0 0.17 0.16 0 0.4

Eunotia sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0.97 0 0 0 0 0 0.2 0.17 0 0.17 0

Fragilaria brevistriata 8.37 0.79 6.43 175 551 7.76 9.43 1.94 4 1.96 4.01 0.39 1.6 0.79 0.51 0 0.69 2.42

Fragilaria capucina var. mesolepta 6.65 6.68 0.94 3.5 3.37 6.03 5.66 11.65 1

Fragilaria constricta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0 0

ilaria construens var. binodis
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Fragilaria construens var. venter 0 0.13 0.16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fragilaria exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.67 116 0 0.2 0 0 0 0
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Fragilaria f. ou capucinavar.gracilis  0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.33 0.39 0 0.2 0 0 0 0
Espéces 0-0,5 2-2,5 4-45 6-6,5 8-8,5 10-10,5 12-12,5 14-145 16-16,5 17-17,5 1818,5 19-19,5 20-20,5 22-22,5 24-24,5 26-26,5 28-28,5 30-30,5

Fragilaria nanana 0.76 0.13 0

Fragilaria parasitica var. parasitica

Fragilaria pinnata var. intercedens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0

Frustulia rhomboides 0 0 0 0 0 0 094 0 0 1.18 0 0 0 0 0 0.33 0 0

Gomphonema angustatum

Gomphonema clevei 0 013 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonema minutum 0 0 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0.17 0

Gomphonema subtile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.33 0 0

Gomphonema sp. 2 0 0 0.16 0.19 0.31 © 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0

Gyrosigma acuminatum 0.38 0.26 0.16 0.39 1.38 1.72 0.94 097 3 0.39 0.33 0 0.4 0 0.17 0.33 0.34 0

Navicula halophila 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0 0 0

Navicula ignota var. palustris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0

Navicula lesmonensis

Navicula phyllepta 0 092 0 0 0 0 189 0 0 0 0 0 0 0 0 0.49 0.34 0.4

Navicula porifera var. opportuna 0 0 0 0 0 0.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Navicula pupula 0.19 0 0 0.19 4.13 0.86 0 0 1 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0
Espeéces 0-0,5 2-2,5 4-45 6-6,5 88,5 10-10,5 12-12,5 14-145 16-16,5 17-17,5 1818,5 19-19,5 20-20,5 22-22,5 24-24,5 26-26,5 28-28,5 30-30,5

Navicula seminulum 0.16 0

Navicula slesvicensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4

Navicula tenelloides 152 0.39 0.16 097 0.77 0 0 3.88 2 0.39 0.33 0 0 0 0 0 0 0

Navicula tripuncta 0 0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Navicula viridula var. linearis 0 039 0 0.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6

Navicula sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 077 0.4 0.2 0.17 0 0 0

Navicula sp. 6 0 026 0.16 0 0 0 0 1.94 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0

Navicula sp. 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0

Nitzchia amphibia f. frauenfeldii 0 0.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nitzchia dissipata 0 0 031 0 0.31 0.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0

Pinnularia brandelii

Pinnularia maior 0 0 0 0 0 0.43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pinnularia viridis

Stauroneis phoenicenteron 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2

Stephanodiscus niagarae 1.71 144 016 0.78 1.07 0 189 0 1 1.57 1.34 039 1 0.79 0.51 0.98 1.03 0.4

Projet : La grande corvée du bassin versant du lac Saint-Augustin
Eutrophisation rapide du lac Saint-Augustin: Etude paléolimnologique Aodt 2002
EXXEP ENVIRONNEMENT

30



Tabellaria fenestrata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0.17 0.16 0 0

Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 0 0 0.94 0 3 0.78 0.33 1.54 0.4 0.4 0.68 0.16 0.34 0.2
Especes 0-0,5 2-2,5 4-45 6-6,5 8-85 10-10,5 12-12,5 14-145 16-16,5 17-17,5 1818,5 19-19,5 20-20,5 22-22,5 24-24,5 26-26,5 28-28,5 30-30,5
Tetracyclus glans 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.2 0 0.16 0 0
Surirella angusta 0 026 0 0 0 0.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.52 0.4
Surirella sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
Synedra ulna 0 0.13 063 0 0 0 0 0 0 0 0.33 0 0.2 0 0.17 0.16 0.17 0.2

Projet : La grande corvée du bassin versant du Iaq SaintAugustin
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ANNEXE 4

Définitions de Paléolimnologie et de Diatomées

Projet : La grande corvée du bassin versant du lac Saint-Augustin 32
Eutrophisation rapide du lac SaintAugustin : Etude paléolimnologique Aodt 2002
EXXEP ENVIRONNEMENT



La paléolimnologie est une science multidisciplinaire qui étudie I'information biologique,
chimique et physique préservée dans les sédiments qui s’accumulent au fond des lacs.
Elle s’avére étre une approche efficace pour les études de reconstitution de changements
environnementaux, a la fois naturels et anthropiques, tels les changements climatiques,
les changements de niveaux marins, I'eutrophisation et I'acidification des lacs, l'influence
de la pollution sur les organismes, etc. De l'ensemble des composés biologiques
préservés dans les sédiments lacustres, les algues siliceuses (diatomées,
chrysophycées), les larves d'insectes aquatiques (chironomides) et les microcrustacés
(cladoceéres et copépodes) représentent les bio-indicateurs les plus importants.

Les diatomées sont des algues unicellulaires dont les parois sont composées de silice,
permettant ainsi leur conservation dans les sédiments pendant une trés longue période de
temps. Elles sont écdogiquement diversifiées et peuvent coloniser plusieurs habitats
naturels (océans, lacs, rivieres). Les diatomées sont caractérisées par leurs préférences
écologiques spécifiques et leur rapidité a répondre aux changements environnementaux.
La composition des assemblages de diatomées est fortement corrélée a plusieurs
variables environnementales telles que l'acidité, la température, la salinité, les éléments

nutritifs, etc.
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