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1 INTRODUCTION

1.1 MISE EN CONTEXTE

Le 6 juillet 2013, un train de la compagnie Montreal, Maine and Atlantic Railway inc. (MMA),
contenant 72 wagons-citernes de pétrole brut, a déraillé dans le centre-ville de Lac-Mégantic. Selon
les estimations, en date du 27 novembre 2013, le déraillement a occasionné un déversement
d’environ 7 679 000 litres de pétrole brut 1éger (MDDEFP, 2014). Environ six millions de litres ont
¢té brhlés ou déversés dans I’environnement et pres de 100 000 litres de pétrole, selon les
estimations, auraient été déversés dans la riviére Chaudiére. Le débit en aval du barrage de Mégantic
a 6té réduit de 27 m*/s a 3,5 m’/s, et maintenu a ce niveau jusqu’au 10 juillet, afin de limiter
I’écoulement du pétrole dans la riviére Chaudi¢re (CEHQ, 2014). Des résidus de pétrole provenant
des égouts municipaux y ont également été déversés. Au pétrole brut s’ajoutent les agents de
suppression du feu qui ont été utilisés pour éteindre les incendies, ainsi que les rejets d’eaux usées
non traitées en provenance de la station d’épuration des eaux de Lac-Mégantic, qui fut hors d’usage
durant les dix jours suivant I’événement. Cette dernicre a été remise en fonction le 17 juillet, avec
seulement 10% du débit traité, et ce n’est que le 23 juillet que I’ensemble du débit a pu étre traité
(Anne-Sophie Bergeron, MDDEFP, comm. pers., 2014).

Dés le 6 juillet 2013, des équipes de la compagnie SIMEC sont intervenues afin de mettre en place
des dispositifs de confinement (estacades), de pompage par camions vacuum et de récupération a
I’aide de couches absorbantes et de boudins. Des débris souillés ont également été récupéres
(MissionHGE inc., 2014). Une partie du pétrole déversé dans la riviere Chaudiére a également été
¢liminée naturellement par évaporation (fractions légeres et volatiles). Le pétrole qui n’a pu étre
récupéré est soit demeuré dans I’eau, a sédimenté au fond du lit de la riviére ou a pénétré dans les
sédiments des berges.

Le pétrole qui n’a pu étre récupéré a été éliminé, en partie, par le nettoyage du lit et des berges de la
riviere Chaudiére. En effet, a partir du 14 juillet 2013, un programme exhaustif d’évaluation de 1’état
des berges et du lit de la riviére a été entrepris par SIMEC (relevés TERR : technique d’évaluation et
de restauration des rives). Au total, 260 km de berges ont ét¢ évalués, afin de cibler les endroits les
plus affectés et y diriger les équipes de nettoyage.

Les premiers travaux de nettoyage se sont déroulés du 24 juillet au 7 aolt 2013, dans les sections
comprises entre le barrage de Lac-Mégantic et le 9° kilométre, ainsi que dans la section comprise
entre les kilométres 81,5 et 84,5 (MissionHGE inc., 2014). Ces travaux ont été réalisés sur les rives
et ont consisté en une coupe de la végétation par fauchage et a I’extraction des sédiments contaminés
par excavation.

—
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Le 13 aoft 2013, SIMEC a réalisé, a la demande du MDDEFP', un banc d’essai pour valider une
autre méthode de nettoyage, soit le déluge ou « flushing », une méthode de traitement manuelle
moins dommageable pour le milieu. Cette méthode, approuvée par le MDDEFP, consiste a traiter le
littoral exondé et inondé (< 0,6 métre de profondeur) de la riviére simultanément, tout en prévenant
1’érosion excessive des rives ou I’émission de matiéres en suspension dans la riviére. Cette méthode
a principalement été utilisée du 13 aolt au 1* novembre 2013, par MissionHGE inc., afin de nettoyer
le littoral exondé et inondé des zones moyennement a fortement contaminées de la rivire
Chaudiére. Au plus fort des travaux, entre 150 et 200 travailleurs ont procédé au nettoyage des
berges et du lit de la riviére (la ou le fond était accessible en fonction des niveaux d'eau). Au terme
des travaux, environ 40 km de rives ont été nettoyés. Deux types de traitement ont été utilisés: le
traitement régulier et le traitement spécifique (MissionHGE inc., 2014).

Les zones de traitement régulier étaient définies comme étant constituées majoritairement par le
littoral de la riviére Chaudiére, dont la granulométrie varie entre du sable grossier et des galets ou
blocs. Ainsi, chaque équipe de travail, constituée d’environ douze personnes, €tait chargée de traiter
simultanément le littoral exondé et inondé de la riviere, en se déplacant de [’amont vers 1’aval. Le
traitement du littoral exondé consistait principalement a brasser les sédiments grossiers (roches,
galets, gravier ou sable) a 1’aide de lances a jet basse pression et les sédiments fins (sable, limon) a
I’aide de jets basse pression formant un déluge passif sur le bord de la rive. Les hydrocarbures
relargués dans le milieu étaient ensuite récupérés a 1’aide de barrages flottants et absorbants,
déployés en aval. Avant de procéder au traitement, le littoral devait étre examiné afin d’appliquer la
méthode adéquate. En effet, une combinaison ou une succession de sédiments fins et grossiers
pouvant étre présente sur une méme section de travail, les méthodes devaient parfois étre utilisées de
pair, afin d’enlever le maximum d’hydrocarbures de la rive, tout en limitant I’entrainement de
sédiments fins. Le traitement du littoral inondé consistait principalement a brasser les sédiments
grossiers (roches, galets, gravier ou sable) a I’aide de rateaux et de lances munies de tube de Venturi,
afin de déloger tous les hydrocarbures présents sur ou sous le substrat. Ce traitement était applicable
vers le centre de la riviere jusqu’a une hauteur d’eau de 0,6 métre, ou plus, si les conditions étaient
jugées sécuritaires.

Les zones de traitement spécifique étaient constituées majoritairement de sédiments fins. Ces zones
¢taient situées dans les secteurs d’accumulation des sédiments ou le courant est faible. Le lavage
naturel de ces zones, par le courant de la riviere, était plus faible qu’ailleurs et la prédominance de
sédiments fins proscrit I’emploi des techniques réguliéres de nettoyage, qui causeraient de 1’érosion
et la mise en suspension de nombreux sédiments. Pour la partie exondée, le traitement préconisé
pour les zones constituées de sédiments fins a été utilisé, c’est-a-dire 1’arrosage passif du littoral.
Dans les portions inondées, la pompe munie d’un tube de Venturi a pu étre utilisée, mais celle-ci
¢tait positionnée a environ 50 centimétres au-dessus du fond et les équipes de nettoyage devaient
parfois se déplacer dans une embarcation.

' MDDEFP : Ministére du Développement durable, de I’Environnement, de la Faune et des Parcs du Québec.
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Le débit en aval du barrage de Lac-Mégantic a été maintenu a environ 3,5 m’/s afin de contrdler le
niveau du lac et d’assurer la sécurité des travailleurs durant les travaux de nettoyage des rives de la
riviere Chaudiére. Six grandes oscillations de débits et des variations diurnes, passant d’un minimum
de 2,5 m’/s 4 un maximum de 30 m’/s, ont eu lieu entre le moment du déversement et la fin des
travaux de nettoyage de la riviere Chaudiére (CEHQ, 2014).

A ce jour, il est impossible d’évaluer les quantités de pétrole récupérées dans la riviére. A court et &
long terme, quatre éléments principaux, découlant directement du déversement de pétrole, ont eu et
auront potentiellement des répercussions sur les écosystémes aquatiques et riverains de la rivicre
Chaudiére : le pétrole déversé, le déversement d’eaux usées en provenance de 1’usine d’épuration
des eaux de la ville de Lac-Mégantic, les travaux de nettoyage du lit et des berges de la riviére et les
variations de débits occasionnées par la gestion du barrage de Lac-Mégantic. Une évaluation de leurs
impacts sur la faune est donc nécessaire.

L’étude de I’impact d’un déversement de pétrole, et des autres perturbations reliées a celui-ci, sur les
communautés de macroinvertébrés benthiques, est cruciale. En effet, la faune de 1’écosystéme
aquatique et riverain, soit les poissons, les amphibiens et les oiseaux aquatiques, dépend des insectes
aquatiques et des autres invertébrés aquatiques pour se nourrir. De plus, les macroinvertébrés
benthiques sont particuliérement sensibles aux perturbations de 1’habitat physique et de la physico-
chimie des cours d’eau. Ces derniers sont sensibles, a moyen terme, aux perturbations locales en
raison de leur cycle de vie relativement long (environ un an) et de leur migration limitée
(Barbour et al., 1999). Cette sensibilité a notamment été mise a profit pour développer de nombreux
indices biotiques a partir de la structure (composition taxonomique) des macroinvertébrés
benthiques. Ces indices sont utilisés partout dans le monde pour 1’évaluation et le suivi du niveau
d’intégrité biologique des cours d’eau (Ex. : B-IBI; Kerans et Karr, 1994).

En somme, en raison de I’importance des macroinvertébrés benthiques dans la chalne alimentaire et
de leur sensibilité aux perturbations de 1’écosystéme aquatique, une évaluation de I’impact des
déversements de pétrole et des perturbations associées, sur ceux-ci, est primordiale afin d’en mesurer
adéquatement 1’ampleur sur les écosystémes aquatiques et riverains.

1.2 OBJECTIF DE LA REVUE DE LA LITTERATURE

A la demande du MDDEFP, une revue de la littérature a été réalisée afin de décrire les impacts des
déversements d’hydrocarbures, des travaux de nettoyage et des crues sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques. Celle-ci permettra, dans un deuxiéme temps, de comparer les impacts
observés dans ces études avec ceux observés les communautés de macroinvertébrés de la riviere
Chaudiére, a la suite de 1’accident ferroviaire de Lac-Mégantic. Cette analyse fera 1’objet de I’étude
«Accident ferroviaire de Lac-Mégantic : Impact du déversement de pétrole brut et des travaux de
nettoyage sur les communautés de macroinvertébrés benthiques de la riviére Chaudicre - automne
2013».

QRO090A // 3
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2 IMPACT DES DEVERSEMENTS D’HYDROCARBURES SUR LES
COMMUNAUTES DE MACROINVERTEBRES BENTHIQUES DE COURS
D’EAU

2.1 ETUDES PORTANT SUR L’IMPACT DES HYDROCARBURES SUR LES
COMMUNAUTES DE MACROINVERTEBRES BENTHIQUES

Les connaissances sur les conséquences écologiques des déversements d’hydrocarbures dans les
écosysteémes d’eau douce sont limitées si [’on compare avec I’information disponible sur les
déversements en milieux marins (Ex. : Chan, 1973; Blanchard et al, 2002). Pourtant, de grands
déversements dans des lieux confinés, tels que les riviéres ou les lacs, peuvent avoir des
conséquences bien plus importantes que ceux qui surviennent dans des environnements marins
(Académie des sciences des Etats-Unis, 1973). De plus, la probabilité d’un tel désastre est hautement
probable en raison de la grande demande pour le pétrole et les produits pétroliers, ainsi qu’en raison
des risques associés a leur transport et a leur entreposage (Ex. : transport ferroviaire et routier,
oléoducs, citernes).

Des déversements de grandes quantités de pétrole brut, soit de 2,7 millions de litres dans la riviére
Ohio (Cronk et al., 1990) et de 3,3 millions de litres dans la riviére Gasconade (Finger et al., 1991;
Poulton et al., 1997), aux Etats-Unis ont montré I’importance de comprendre les effets du pétrole
dans les écosystémes d’eau douce.

Selon la littérature consultée, les études portant sur I’impact de déversements de pétrole brut sur les
communautés de macroinvertébrés benthiques de cours d’eau ont été menées surtout aux Etats-Unis
(Ex. : McCauley, 1966; Woodward et Riley, 1983; Harrel, 1985; Crunkilton et Duchrow, 1990;
Poulton et al., 1997; 1998), mais également en Espagne (Ex. : Meynell, 1973; Damasio et al., 2007)
et au Brésil (Ex. : Couceiro et al., 2006). Des études expérimentales menées en riviére ont également
ét¢ réalisées au Canada (Ex. : Rosenberg et Wiens, 1976; Barton et Wallace, 1979;
Lock et al., 1981).

Des études portant sur I’impact de déversements de diesel (Ex. : Bury, 1972; Hoehn, 1974; Schults
et Tebo, 1975; Masnik, 1976; Lytle et Peckarsky, 2001; Smith et al, 2010), de Késoséne
(Guiney et al., 1987) et d’essence (Pontasch et Brusven, 1988) sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques de cours d’eau ont également été menées, dont la plupart proviennent
des Etats-Unis.

QRO090A // 5
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2.1.1 Impact des hydrocarbures sur les communautés de macroinvertébrés benthiques

Les études portant sur 1’exposition des macroinvertébrés aux hydrocarbures ont surtout mis
I’emphase sur 1’évaluation des effets létaux sur des espéces particuliéres en conditions de
laboratoire. Par exemple, Green et Trett (1989) ont évalué la toxicité de plusieurs constituants du
pétrole sur des organismes en laboratoire. Toutefois, le devenir des hydrocarbures dans
I’environnement aquatique et leurs effets sur les organismes, dont les macroinvertébrés benthiques,
sont divers et complexes (Bury, 1972). En raison des nombreux chemins d’exposition, tous les
macroinvertébrés dans la chaine alimentaire peuvent étre affectés par les hydrocarbures et de
différentes fagons (Blumer et Sass, 1972).

Les macroinvertébrés peuvent étre affectés directement par des effets toxiques létaux ou par des
effets physiques. En effet, les effets toxiques létaux peuvent étre occasionnés, a court terme, par
I’exposition a des fractions solubles dans 1’eau et/ou a des produits de dégradation ou, a plus long
terme, par 1’exposition aux résidus de pétrole adsorbés dans les sédiments et dans la matiére
organique. Les composés responsables de cette toxicité changent en composition et en quantité a
mesure que le pétrole se dégrade (Blumer et Sass, 1972; Wong et al., 1984), ce qui complique
1’évaluation des effets des hydrocarbures sur le biote. A long terme, cette exposition peut également
occasionner la mortalit¢ des macroinvertébrés par bioaccumulation des hydrocarbures
(Woodward ef al., 1981). Les macroinvertébrés peuvent également étre affectés physiquement par
les hydrocarbures, car ceux-ci, dont particulicrement le pétrole brut, peuvent colmater leurs
membranes respiratoires (Bury, 1972; Simpson, 1980; Woodward et al, 1981;
Woodward et al., 1987; Bhattacharya et al., 2003), donc inhiber leur respiration et causer des 1ésions
pathologiques (Simpson, 1980).

Les macroinvertébrés peuvent étre affectés indirectement par la destruction et la contamination de
leur nourriture par les hydrocarbures (matiére organique, algues, plantes supérieures et invertébrés),
entre autres, par la diminution de la production primaire d’algues (Dickman, 1971; Lock et al., 1981;
Werner et Adams, 1984; Wong et al., 1984; Bhattacharya et al., 2003). Les hydrocarbures peuvent
¢galement causer la mortalité et retarder la recolonisation des macroinvertébrés en détruisant leur
habitat (Snow et Rosenberg, 1975; Lock et al, 1981; Poulton et al, 1998). Finalement, la
décomposition microbienne des hydrocarbures peut occasionner de ’anoxie en augmentant la
consommation d’oxygene (Harrel, 1985; Couceiro ef al., 2006).

En somme, I’exposition des macroinvertébrés aux hydrocarbures ou a leurs produits de dégradation,
de méme que leurs impacts sur leur nourriture et leur habitat, occasionnent leur mortalité et affectent
leur reproduction et leur recolonisation (Poulton er al., 1997). C’est la composition (structure)
entiére de la communauté de macroinvertébrés qui peut alors étre modifiée, a court et a long termes.

6 // QRO090A
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2.1.2 Temps, distribution spatiale et facteurs de rétablissement des communautés de
macroinvertébrés benthiques

2.1.2.1 Temps de rétablissement et distribution spatiale

Une grande variété¢ de temps de rétablissement des communautés de macroinvertébrés benthiques,
suivant des déversements d’hydrocarbures, a été observée dans les études consultées, le plus petit
déversement étant de 9 800 litres de diesel. Toutefois, toutes les études ont montré que I’impact du
déversement d’hydrocarbures était toujours perceptible dans la structure des communautés
benthiques de macroinvertébrés aprés plus d’un an et méme plus de 26 mois, dans le pire des cas.
La section suivante décrit les résultats de certaines d’entre elles, du plus court au plus long temps de
rétablissement estimé.

Un rétablissement significatif, mais incomplet, a été observé un an suivant un déversement de
415 000 litres de pétrole brut (bris d’oléoduc), en novembre 1990, dans la riviere Chariton au
Missouri (Poulton ef al., 1998). Le déversement a affecté les 90 km en aval de la riviére. Lors du
premier échantillonnage, au début du mois de décembre, 1’abondance relative et le nombre de taxons
des groupes fonctionnels des collecteurs-filtreurs et des déchiqueteurs, ainsi que la richesse
taxonomique des Ephemeroptera, Trichoptera et Plecoptera (EPT) différaient de fagon importante,
en amont et en aval du déversement. Nonobstant la richesse taxonomique et le nombre
d’organismes, aucune différence significative entre les communautés en amont et en aval du
déversement n’a été détectée aux échantillonnages de 1991 et 1992, ce qui indique que les
communautés de macroinvertébrés avaient assurément partiellement récupéré apres un an.

Le temps de rétablissement des communautés de macroinvertébrés a la suite d’un déversement
d’environ 9 800 litres de diesel (bris d’une citerne souterraine) dans un petit cours d’eau (Westlea
Brook) et la riviére Ray au Royaume-Uni, en janvier 2005, a été évalué a environ 13,5 mois
(Smith et al., 2010). A ce moment, le rétablissement était presque complet. Les impacts initiaux (dix
jours suivant le déversement) étaient importants a 50 m en aval du déversement, avec seulement 9%
de survie des organismes (excluant les vers Oligochaeta) et 56% de survie des familles de
macroinvertébrés. Le pourcentage de survie des macroinvertébrés augmentait progressivement en
aval du déversement, avec aucun impact détectable a plus de 4km en aval. Selon
Smith et al. (2010), les impacts a court terme auraient probablement été plus grands si les cours
d’eau n’avaient pas déja été affectés par une pollution urbaine.

Lytle et Peckarsky (2001) ont évalu¢ a plus de 15 mois I’impact d’un déversement de 26 500 litres
de diesel (accident ferroviaire), en novembre 1997, sur les communautés de macroinvertébrés dun
petit tributaire du lac Cayuga, dans 1’état de New York. Les résultats de cette étude ont montré un
impact sévere et immédiat, soit une réduction d’environ 90% de la densité et de 50% de la richesse
taxonomique des macroinvertébrés du cours d’eau, jusqu’a 5 km en aval du déversement. La densité
de macroinvertébrés a aussi €té initialement réduite jusqu’a 11,8 km en aval, mais cette réduction
n’était pas détectable trois mois plus tard. Un an apres le déversement, la densité de 1’ensemble des
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sites était similaire a celle des sites de référence (tributaires non affectés). Toutefois, le site situé a
moins d’un kilométre du déversement était peu diversifié et surreprésenté par un taxon dominant, ce
qui suggere qu’une période de 15 mois n’était pas suffisante pour obtenir un rétablissement complet
de la structure de la communauté. En somme, la densité a récupéré a ’intérieur d’une année et le
nombre de taxons aprés 15 mois.

En aofit 1979, un déversement de 1,5 million de litres de pétrole brut (bris d’oléoduc) dans la riviere
Asher Creek au Missouri a eu des effets importants durant neuf mois (Crunkilton et
Duchrow, 1990). A la suite du déversement, et durant prés de neuf mois, les communautés de
macroinvertébrés étaient dominées par les Chironomidae, les Simuliidae et les Oligochaeta, alors
que les taxons Ephemeroptera, Trichoptera et Plecoptera étaient peu présents. Tous les groupes
fonctionnels, a 1’exception des déchiqueteurs, ont été atteints durant cette période. Les indices de
diversité et le nombre d’Ephemeroptera et Plecoptera étaient toujours faibles aprés 11 mois et le
rétablissement n’était pas complet a tous les sites, aprés 17 mois.

Les effets d’un déversement de 3,3 millions de litres de pétrole brut (bris d’oléoduc) dans la riviére
Gasconade au Missouri, en décembre 1988, sont demeurés évidents plus de 18 mois apres le
déversement (Poulton et al., 1997). Les communautés de macroinvertébrés échantillonnées dans les
seuils se sont rétablies majoritairement a I’intérieur de six mois, mais la richesse taxonomique totale
(surtout les taxons Ephemeroptera, Trichoptera et Plecoptera), ainsi que le nombre de brouteurs et de
déchiqueteurs (groupes fonctionnels), étaient plus faibles dans les fosses 18 mois plus tard, soit a la
fin de I’étude.

Finalement, Harrel (1985) a démontré que les communautés de macroinvertébrés benthiques
exposées a un déversement de 25 000 litres de pétrole brut (bris d’un réservoir), en décembre 1981,
dans un petit cours d’eau du Texas, ne se sont pas rétablies aprés 26 mois. En effet, deux semaines
suivant le déversement (premier échantillonnage), I’absence de taxons sensibles (surtout les taxons
Ephemeroptera, Trichoptera et Plecoptera) était révélatrice de I’effet toxique létal du pétrole sur les
communautés de macroinvertébrés benthiques. Le processus de rétablissement a par la suite été
interrompu pendant cing mois, en raison de I’arrét de 1’écoulement de 1’eau durant 1’étiage estival.
En effet, ce dernier a engendré une diminution de la concentration en oxygene, en raison de la
présence de pétrole résiduel. A la fin de 1’étude, 26 mois suivant le déversement, la diversité avait
augmenté, mais les taxons sensibles étaient toujours absents.

2.1.2.2  Facteurs de rétablissement

Selon les études consultées, le temps de rétablissement des communautés de macroinvertébrés
benthiques a la suite d’un déversement d’hydrocarbures différe en fonction (1) des caractéristiques
des hydrocarbures, (2) des caractéristiques physiques des cours d’eau et (3) des caractéristiques des
communautés de macroinvertébrés, elles-mémes.
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Caractéristiques des hydrocarbures

Les effets des déversements d’hydrocarbures sur les communautés de macroinvertébrés benthiques
dépendent de deux caractéristiques principales inhérentes a ceux-ci, soit le volume déversé (surtout
le volume résiduel apres le nettoyage) et les caractéristiques chimiques de 1’hydrocarbure.

Globalement, les déversements de grands volumes d’hydrocarbures causent plus de dommages que
les plus petits (Masnik, 1976; Crunkilton et Duchrow, 1990; Poulton et al., 1997). Par exemple,
Masnik (1976) ont conclu que les effets d’un déversement de 13 000 litres de pétrole brut sur les
communautés de macroinvertébrés benthiques d’un petit cours d’eau de Virginie étaient faibles,
alors qu’un déversement de 1,5 million de litres de pétrole brut dans un petit cours d’eau du
Missouri a eu un effet important durant neuf mois et était encore perceptible 17 mois suivant le
déversement (Crunkilton et Duchrow, 1990). En contrepartie, un changement important de la
structure des communautés de macroinvertébrés d’un petit cours d’eau au Texas a été observé durant
plus de 26 mois, en raison d’un déversement relativement petit de 25 000 litres de pétrole brut
(Harrel, 1985).

Au niveau chimique, D’effet du pétrole brut contenant des composés lourds insolubles est
généralement plus persistant que celui des produits raffinés (Lytle et Peckarsky, 2001). En effet,
certains auteurs (Rosenberg et Weins, 1976; Poulton et al, 1998; Lytle et Peckarsky, 2001)
suggérent que les déversements de produits raffinés, tels que le diesel, produisent une toxicité
davantage immédiate et sévére par rapport aux déversements de pétrole brut. Toutefois, les
déversements de pétrole brut causent plus de dommages, immédiats ou persistants, par colmatage
des branchies de macroinvertébrés, ainsi que du substrat et de la nourriture des macroinvertébrés. 1ls
causent également plus de dommages toxiques a long terme par la persistance des résidus pétroliers
dans les sédiments. En effet, les fractions insolubles peuvent se combiner avec les particules
organiques ou inorganiques sur le lit des cours d’eau, ce qui occasionne un effet toxique persistant
et/ou une augmentation de la consommation d’oxygene par les bactéries durant la décomposition
(Harrel, 1985; Crunkilton et Duchrow, 1990). Toutefois, certaines études suggérent que 1’exposition
aux fractions solubles du pétrole, au méme titre que I’exposition aux produits raffinés, cause plus de
mortalité immédiate que 1’exposition aux produits de la dégradation présents dans les sédiments
(Hoehn, 1974; Masnik, 1976).

Caractéristiques physiques des cours d’eau

Les effets des déversements d’hydrocarbures sur les communautés de macroinvertébrés dépendent
de deux principales caractéristiques physiques du cours d’eau, soit le débit (quantité d’eau) et le type
d’écoulement de I’eau, eux-mémes fortement influencés par les saisons. Le débit du cours d’eau joue
un réle important pour déterminer I’ampleur des dommages causés par les déversements.
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En effet, les cours d’eau plus petits, ayant de plus faibles débits, sont plus vulnérables que les plus
grands en raison de la plus faible capacité de dilution des hydrocarbures et de I’anoxie potentielle
(Harrel, 1985; Crunkilton et Duchrow, 1990; Lytle et Peckarsky, 2001; Smith et al, 2010). Les
déversements qui se produisent durant une période d’étiage, ou avant une ou des périodes d’étiage,
sont également plus dommageables pour les mémes raisons. En outre, des écoulements turbulents,
ayant souvent lieu au printemps, peuvent augmenter la dispersion du pétrole, et par le fait méme,
augmenter 1’étendue spatiale de la zone affectée, mais diminuer I’intensité de 1’impact sur les
communautés de macroinvertébrés benthiques (Pontash et Brusven, 1988; Crunkilton et
Duchrow, 1990; Poulton et al, 1997). Les écoulements turbulents accélérent également le
rétablissement des déversements, pas seulement en retirant les hydrocarbures des sédiments
(Guiney et al., 1987; Poulton et al., 1997), mais aussi en favorisant la recolonisation par dérive des
macroinvertébérs des cours d’eau en provenance de 1’amont (Pontash et Brusven, 1988). Par
exemple, la riviére Gastonade au Missouri (Poulton et al., 1997) contient de nombreuses fosses, avec
de faibles vitesses de courant, ou la persistance du pétrole était plus grande que dans les seuils
adjacents. Poulton et al. (1997) suggéraient que les plus grandes vitesses de courant et le brassage
des eaux dans les seuils ont pu favoriser un rétablissement plus rapide. Ces conclusions sont
partagées par Crunkilton et Duchrow (1990) qui suggéraient que la période d’étiage durant laquelle a
eu lieu le déversement (ao(it), ainsi qu’une période d’étiage ayant eu lieu un an plus tard, avaient
provoqué un délai dans le rétablissement des communautés de macroinvertébrés. Selon ceux-ci, le
volume d’eau n’était pas suffisant pour diluer la grande quantité de pétrole déversée dans ce petit
cours d’eau, augmentant ainsi sa persistance et provoquant de 1’anoxie. Harrel (1985) suggérait
¢galement qu’une diminution importante des concentrations en oxygene, survenue durant un étiage
estival sévere de cinq mois, a retardé le rétablissement des communautés de macroinvertébrés.
Finalement, la faible température de I’eau en hiver réduit la dégradation biologique du pétrole, donc
favorise sa persistance dans les sédiments (Crunkilton et Duchrow, 1990; Poulton ef al., 1998).

Caractéristiques des communautés de macroinvertébrés benthiques

Les effets des déversements d’hydrocarbures sur les communautés de macroinvertébrés dépendent
de deux caractéristiques principales inhérentes a celles-ci, soit le succeés de recolonisation et la
tolérance aux perturbations des taxons présents dans le cours d’eau avant le déversement. Le succes
de recolonisation dépend de plusieurs mécanismes de recolonisation des taxons et indirectement de
la saison durant laquelle a lieu le déversement. Le principal facteur de recolonisation cité dans la
littérature consultée est la dérive (migration) de taxons en provenance de I’amont du cours d’eau
et/ou des tributaires en amont, puis 1’oviposition (ponte d’oeufs) par les voies aériennes. Lytle et
Peckarsky (2001) suggéraient que le lent rétablissement des communautés de macroinvertébrés était
attribuable a une mauvaise recolonisation en provenance des tributaires en amont, la source
principale de recolonisation, et que 1’habitat du cours d’eau était peu propice a soutenir celle-ci. La
saison durant laquelle le déversement d’hydrocarbure a lieu affecte également le degré et le temps de
rétablissement des macroinvertébrés en permettant, ou non, la déposition des ceufs par les adultes.
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En effet, le potentiel pour la reproduction de plusieurs espéces avec des adultes terrestres est limité
par la température de 1’air durant 1’hiver et I’oviposition par des voies aériennes est improbable
(Crunkilton et Duchrow, 1990; Lytle et Peckarsky, 2001). Par conséquent, durant I’hiver, la source
majeure de colonisation aux sites impactés est souvent la migration par dérive des taxons en
provenance de I’amont du cours d’eau lui-méme (Ex. : Crunkilton et Duchrow, 1990) ou de ses
tributaires (Ex. : Guiney ef al., 1987). Par exemple, Guiney et al. (1987) ont attribué un délai de sept
a onze mois pour le rétablissement des communautés de macroinvertébrés a la période hivernale
suivant le déversement survenu en novembre. Crunkilton et Duchrow (1990) attribuent également un
délai de sept mois pour le rétablissement des communautés de macroinvertébrés a la période
hivernale suivant le déversement, ainsi qu’a plusieurs périodes d’étiage.

Finalement, les taxons de cours d’eau déja impactés par des contaminants autres que des
hydrocarbures, ce qui est souvent le cas en milieu agricole et urbain, sont en majorité des taxons
tolérants aux perturbations. Ainsi, I’impact du déversement lui-méme est moindre dans un cours
d’eau qui était déja altéré avant le déversement, que dans un cours d’eau qui était sain, car les
communautés de macroinvertébrés étaient déja composées de taxons tolérants. En ce sens,
Smith et al. (2010) suggéraient que I’impact a court terme du déversement de diesel, sur les
communautés de macroinvertébrés, aurait probablement été plus important si le cours d’eau n’avait
pas déja été affecté par une pollution urbaine.

En somme, selon la littérature consultée, les déversements de grandes quantités de pétrole brut (plus
persistant) en amont de petits cours d’eau sains, en étiage estival et suivi d’une période hivernale, ont
les conséquences a long terme les plus importantes sur les communautés de macroinvertébrés
benthiques.

2.1.3 Caractéristiques de la structure des communautés de macroinvertébrés benthiques
affectées par les hydrocarbures

Les études consultées ont démontré que certaines caractéristiques des communautés de
macroinvertébrés sont particulierement affectées par les déversements d’hydrocarbures, soit le
nombre et la densité (nombre d’individus par unité¢ de surface) de taxons, la diversité et la richesse
spécifiques (totale ou de certains taxons), de méme que des taxons (ordres, familles, genres et
especes) et des groupes fonctionnels particuliers. Finalement, des indices biotiques ont également
démontré leur sensibilité aux hydrocarbures.

2.1.3.1 Densité et nombre d’organismes

Plusieurs études ont démontré qu’il y a une réduction immédiate dans le nombre d’organismes ou la
densité de taxons de macroinvertébrés dans le cours d’eau, de I’amont vers ’aval, a la suite d’un
déversement d’hydrocarbure. Cette réduction est suivie d’une augmentation dans le temps en
fonction de la vitesse de rétablissement du cours d’eau (Ex. : McCauley, 1966; Hoehn, 1974;
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Nauman et Kernodle, 1975; Harrel, 1985; Crunkilton et Duchrow, 1990; Poulton et al., 1998; Lytle
et Peckarsky, 2001; Smith et al., 2010).

Parmi ces études, celle de Smith et al. (2010) a montré une réduction de 91% du nombre
d’organismes (excluant les Oligochaeta) et de 44% des familles de macroinvertébrés directement en
aval d’un déversement de diesel, dix jours suivant celui-ci. Ce pourcentage augmentait
progressivement en aval du déversement, avec aucun impact détectable a environ 4 km de celui-ci.
L’étude de Lytle et Peckarsky (2001) a démontré un impact tout aussi important, soit que le
déversement de diesel a rapidement réduit de 90% la densité de macroinvertébrés et de moitié la
richesse taxonomique, jusqu’a 5 km en aval du déversement.

2.1.3.2 Diversité spécifique et richesse taxonomique

Tout comme pour la densité, plusieurs études ont montré qu’il y avait une réduction de la diversité
et/ou de la richesse taxonomique totale dans le cours d’eau, de I’amont vers 1’aval, a la suite d’un
déversement d’hydrocarbure. Cette réduction était suivie d’une augmentation dans le temps, en
fonction de la vitesse de rétablissement du cours d’eau (Ex. : Rosenberg et Weins, 1980; Crunkilton
et Duchrow, 1990; Poulton et al., 1997; 1998; Lytle et Peckarsky, 2001). Par exemple, dans I’étude
de Poulton et al. (1997), la richesse taxonomique du cours d’eau a été réduite durant 18 mois a la
suite d’un déversement de pétrole brut et selon I’étude de Harrel (1985), la diversité n’était toujours
pas revenue a son niveau initial aprés 26 mois suivant un déversement de pétrole brut.

2.1.3.3 Taxons indicateurs

Certains ordres, familles, genres et espéces sont davantage sensibles ou résistants aux hydrocarbures.

Taxons sensibles

Les ordres des Ephemeroptera, Plecoptera et Trichoptera (EPT) semblent particuliérement sensibles
aux hydrocarbures. Cette sensibilité s’exprime par une diminution de leur abondance et/ou de leur
richesse taxonomique en fonction de leur exposition aux hydrocarbures dans de nombreuses études
(Ex. : Rosenberg et Wiens, 1976; Barton et Wallace, 1979; Pontash et Brusven, 1988; Crunkilton et
Duchrow, 1990; Poulton et al., 1997; 1998) ou en fonction d’un ratio avec un taxon plus tolérant aux
perturbations, soit par exemple, le ratio EPT/Chironomidae (Ex. : Poulton ef al., 1997). Par exemple,
les taxons les plus affectés dans I’étude de Poulton er al. (1998) étaient les Trichoptera et les
Ephemeroptera. Les plus faibles valeurs pour le ratio EPT/Chironomidae étaient observées en aval
du déversement, en raison de la diminution de I’abondance des EPT. Dans 1’étude de Crunkilton et
Duchrow (1990), la diversité et le nombre de taxons d’Ephemeroptera et de Plecoptera étaient
moindres en aval du déversement et quelques especes d’EPT ont été absentes durant neuf mois. La
sensibilité de certains taxons d’EPT aux hydrocarbures a également ét¢ démontrée, soit Ephemerella
(Ephemeroptera, Ephemerellidae : Lytle et Peckarsky, 2001), Baetis (Ephemeroptera, Baetidae :
Crunkilton et Duchrow, 1990) Isoperla bilineata (Plecoptera, Perlodidae: Crunkilton et
Duchrow, 1990; Poulton et al., 1998), et Potamyia flava (Trichoptera, Hydropsychidae;
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Poulton et al., 1998). Crunkilton et Duchrow (1990) attribuent les effets des hydrocarbures sur
Baetis et Isoperla bilineata aux interférences respiratoires des branchies occasionnées par ceux-ci.

Finalement, Simpson (1980) a suggéré que des anomalies dans les branchies trachéales des
Plecoptera et des Trichoptera peuvent étre occasionnées par 1’exposition aux hydrocarbures.

L’étude de Smith er al (2010) a montré que les familles de crustacés, soit les Gammaridae
(Amphipoda), les Hyalellidae (Amphipoda) (Ex. : Hyallela azteca) et les Asellidae (Isopoda)
(Ex. : Asellus Aquaticus) sont particulierement sensibles aux hydrocarbures. Dans les études de
toxicité, les Amphipoda sont également sensibles a la pollution (Environnemental Protection
Agency, 2000; Smith er al., 2010). Poulton et al (1998) ont également observé la mortalité
d’organismes vivants a la surface des sédiments, tels que des Hemiptera (Nepidae : Ranatra sp.) et
des Coleoptera (Gyrinidae : Dineutus sp.), immédiatement aprés un déversement d’hydrocarbures.

Taxons tolérants

Des études portant sur I'impact de déversements d’hydrocarbures sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques ont montré que les Annelida, telles que les Huridinea et les
Oligochaeta, sont tolérants aux hydrocarbures (McCauley, 1966; Harrel, 1985; Crunkilton et
Duchrow, 1990; Lytle et Peckarsky, 2001; Smith et al, 2010). Les Diptera y sont également
généralement tolérants, dont les Chironomidae et les Simuliidae (Rosenberg et Wiens, 1976;
Crunkilton et Duchrow, 1990). Toutefois, Smith et al. (2010) ont suggéré que le Diptera
Chironomus Tentans (Chironomidae) était davantage de sensibilité intermédiaire. Lytle et
Peckarsky (2001) ont également relevé la prédominance d’un taxon tolérant de Coleoptera,
Optiservus, a la suite d’un déversement de diesel.

2.1.3.4  Groupes fonctionnels

Certains groupes fonctionnels sont davantage sensibles aux hydrocarbures. Parmi ceux-ci, les
déchiqueteurs, les brouteurs et les collecteurs-filtreurs semblent particuliérement sensibles aux
hydrocarbures (Moore et Dwyer, 1974; Crunkilton et Duchrow, 1990; Poulton ef al., 1997; 1998).
L’abondance de ces groupes fonctionnels diminue de facon importante suite au déversement
d’hydrocarbure, puis augmente progressivement dans le temps. Selon Poulton et al. (1997), la
diminution de I’abondance des déchiqueteurs et des brouteurs est probablement causée par la
contamination des sédiments et de la matiére organique requise par ces groupes comme habitat et
source de nourriture. Cette observation est en accord avec d’autres études qui ont démontré que le
pétrole peut causer des dommages physiques par colmatage (recouvrement) des sédiments (Moore et
Dwyer, 1974). Toutefois, I’étude de Crunkilton et Duchrow (1990) suggére que les déchiqueteurs,
les organismes qui dépendent de la matiére organique grossiére pour se nourrir, comme des feuilles,
du bois ou d’autres plantes, sont moins affectés par le pétrole résiduel. Selon cette étude, les
organismes collecteurs-filtreurs et brouteurs, soit ceux qui prélévent le périphyton pour se nourrir,
sont plus sévérement affectés. Crunkilton et Duchrow (1990) ont également observé une diminution
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de I’abondance des prédateurs suite au déversement de pétrole, puis une augmentation rapide suite a
I’augmentation du nombre de proies. Dans I’étude de Poulton et al. (1998), I’élimination de tous les
filtreurs-collecteurs prés du déversement montre que ce groupe fonctionnel est particulierement
sensible a la présence du pétrole.

2.1.3.5 Indices biotiques

Finalement, Smith et al. (2010) ont montré que les cotes de deux indices de pollution organique, soit
le Biological Monitoring Working Party (BMWP) et Average Score Per Taxon (ASPT), étaient plus
faibles (plus grande dégradation) dans les sites les plus affectés par le déversement de diesel.
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3 IMPACT DES TRAVAUX DE NETTOYAGE SUR LES COMMUNAUTES DE
MACROINVERTEBRES BENTHIQUES DE COURS D’EAU

3.1 ETUDES PORTANT SUR L’IMPACT DES TRAVAUX DE NETTOYAGE SUR
LES COMMUNAUTES DE MACROINVERTEBRES BENTHIQUES

Vandermeulen et Ross ont effectué, en 1995, une revue de la littérature regroupant un grand nombre
d’études portant sur des déversements d’hydrocarbures dans les environnements d’eau douce et leurs
méthodes de nettoyage subséquentes. Ce dernier en est venu a la conclusion que peu d’études ont
effectué un suivi des impacts environnementaux des méthodes de nettoyage employées lors des
déversements. De plus, ce suivi n’est pas considéré par les gouvernements comme faisant partie
intégrante des procédures de nettoyage. Ces études ont surtout évalué 1’efficacité des méthodes de
nettoyage a retirer les hydrocarbures de 1’eau.

A la lumiére des recherches documentaires effectuées, nous constatons également que peu d’études
évaluent directement les impacts des méthodes de nettoyage des hydrocarbures sur les écosystémes
aquatiques et riverains, et que trés peu évaluent leurs impacts sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques. En effet, les études consultées portant sur 1’évaluation de 1I’impact des
hydrocarbures sur les communautés de macroinvertébrés benthiques en riviéres révélent, pour la
plupart, que I’échantillonnage des macroinvertébrés a été effectué apres les travaux de nettoyage. De
plus, les méthodes de nettoyage employées consistaient, le plus souvent, a prélever les
hydrocarbures flottant sur la surface de 1’eau a [l'aide de boudins absorbants
(Ex. : Guiney et al., 1987; Crunkilton et Duchrow, 1990), par écrémage de surface
(Ex. : Poulton et al., 1997) et par pompage (Ex. : Guiney et al., 1987; Crunkilton et Duchrow, 1990;
Poulton et al., 1997). Par exemple, les opérations de nettoyage dans la riviere Gasconade au
Missouri (Poulton ef al., 1997) ont eu lieu immédiatement apres le déversement de pétrole brut et le
mois suivant (décembre et janvier 1988). Ces opérations ont été effectuées a 1’aide de boudins
absorbants, d’écrémage de surface et de pompage dans les habitats lentiques. L.’étude n’a pas étudié
les effets des méthodes de nettoyage sur les communautés de macroinvertébrés benthiques, parce
qu’elle a été initiée trois mois apres le déversement. Autre exemple, I’étude de Crunkilton et
Duchrow (1990) a montré que les méthodes de nettoyage de la riviere avaient eu un effet positif sur
les communautés de macroinvertébrés benthiques. Toutefois, les méthodes employées, soit
I’utilisation de boudins absorbants et le pompage, ne sont pas comparables aux méthodes manuelles
utilisées pour le nettoyage de la riviere Chaudic¢re, dont la méthode du « déluge », car elles
n’affectent pas le substrat du lit du cours d’eau et de la berge comme cette derniére. Finalement,
seule 1’étude de Harrel (1985) mentionnait que le lit de la riviere avait également été nettoyé
manuellement et seulement sur une portion de 100 métres du cours d’eau, alors que le cours d’eau
mesurait prés de 20 kilométres.
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Selon nos recherches, seule 1’étude de McCauley et Harrel (1981) a étudié¢ directement I’impact de
méthodes de nettoyage sur les communautés de macroinvertébrés benthiques, en isolant 1’effet des
hydrocarbures eux-mémes. Toutefois, cette étude porte sur la comparaison de I’'impact de trois
méthodes de nettoyage, sur les macroinvertébrés vivant dans la litiére et enfouis dans le sol de la
berge d’un marais salant. Ainsi, il ne s’agit pas de macroinvertébrés benthiques vivant dans des
cours d’eau, ni de méthodes utilisées pour le nettoyage du lit du cours d’eau. Toutefois, 1’étude de
I’impact de ces méthodes est tout de méme intéressante, car elle permet d’évaluer I’effet des
méthodes utilisées pour la restauration des berges.

En I’absence de littérature portant sur I’impact des méthodes de nettoyage sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques, nous étudierons I’impact des crues (variations de débits) et des
perturbations du substrat qui en résulte. Cette étude permet d’évaluer indirectement I’impact de la
méthode utilisée pour le nettoyage de la riviere Chaudiére, en plus d’évaluer D’effet des crues
(variations de débits) occasionnées a la suite d’une modification des paramétres habituels de gestion
du barrage a I’exutoire du lac Mégantic, a cette période de I’année. Cette gestion particuliére a été
effectuée afin de permettre 1’évacuation du pétrole contenu dans le lac ainsi que le nettoyage des
rives et du lit du cours d’eau.

3.2 ETUDES PORTANT SUR L’IMPACT DES CRUES SUR LES COMMUNAUTES
DE MACROINVERTEBRES BENTHIQUES

Les crues changent souvent, de fagon momentanée ou a long terme, la structure physique du cours
d’eau, en retravaillant sa morphologie et son substrat (Yount et Niemi, 1990). Dans le cas de la
riviere Chaudiére, les travaux de nettoyage par jet d’eau sous pression et par raclage ont également
eu des effets similaires a des coups d’eau ou des crues, en remaniant momentanément le lit du cours
d’eau et la berge. L’étude de D’effet des crues et de coups d’eau sur les communautés de
macroinvertébrés s’avére donc pertinente. En ce sens, de nombreux chercheurs se sont intéressés aux
conséquences des inondations ou des crues sur les communautés de macroinvertébrés benthiques et
aux perturbations du substrat qu’elles provoquent (Molles, 1985; Scrimgeour et Winterbourn, 1989;
Giller et al., 1991; Lamberti et al., 1991; Miller et Golladay, 1996; Angradi, 1997; Tockner et
Waringer, 1997; Bradt et al., 1999).

3.2.1 Impact des crues sur les communautés de macroinvertébrés benthiques

Les perturbations, dont principalement les inondations et les crues, jouent un réle important pour
déterminer la structure des communautés de macroinvertébrés (Resh et al., 1988). Les inondations et
les crues sont des perturbations pouvant étre récurrentes dans les milieux lotiques. Elles ont pour
principale conséquence de réduire 1’abondance des macroinvertébrés benthiques, en augmentant le
nombre d’organismes en dérive dans la colonne d’eau (Irvine, 1985; Badri et al, 1987;
Angradi, 1997) ou en forgant leur évacuation dans des refuges (Doeg, 1984). Selon Yount et Niemi
(1990), dans la mesure ou les inondations ou les crues occasionnent le déplacement ou la
destruction des organismes résidents, leurs effets sont semblables a ceux des polluants.
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En effet, elles occasionnent une diminution importante et rapide du nombre de taxons, suivie d’une
période de recolonisation, lorsque les débits normaux sont rétablis (Hynes, 1970). Toutefois, certains
prétendent que les crues ne représentent pas de véritables perturbations, car les macroinvertébrés
sont adaptés aux fluctuations saisonniéres (Ex.: Resh et al, 1988). D’autres suggerent qu’elles
représentent une perturbation uniquement dans les cours d’eau dont les variations de débits ne sont
pas récurrentes, car les communautés de macroinvertébrés benthiques n’y sont pas adaptées
(Ex. : Cobb et al., 1992).

Les inondations et les crues peuvent également causer la mortalité et retarder la colonisation des
macroinvertébrés en occasionnant la destruction de leur habitat et de leurs sources de nourriture.
Cette destruction peut étre provoquée par 1’érosion du lit et de la berge du cours d’eau ou par une
sédimentation excessive, résultant de 1’érosion de la section amont du cours d’eau et/ou par un dépot
de débris (Yount et Niemi, 1990).

En somme, les inondations et les crues, de méme que leurs impacts sur la nourriture et les habitats,
occasionnent la dérive, la mortalité et affectent la reproduction et la recolonisation des
macroinvertébrés benthiques. Leurs effets sont donc similaires & ceux des polluants. C’est la
composition (structure) entieére de la communauté de macroinvertébrés qui peut alors étre modifice.

3.2.2 Temps, distribution spatiale et facteurs de rétablissement des communautés de
macroinvertébrés benthiques

3.2.2.1 Temps de rétablissement et distribution spatiale

Selon les études consultées, I’intensité de la crue et les variables étudiées, le rétablissement complet
des communautés de macroinvertébrés benthiques s’étale généralement de quelques jours a pres
d’un an (Niemi ef al., 1990; Yount et Niemi, 1990; Milner, 1994). Toutefois, cette récupération peut
prendre plusieurs années dans des cas extrémes de rupture de barrage (Ex. : Minshall et al., 1983).
De plus, I'impact diminue généralement d’amont en aval, en s’éloignant de la source d’inondation
ou de la crue (Hynes, 1970; Doeg, 1984). La section suivante décrit les résultats de certaines études,
de la plus courte a la plus longue période de rétablissement estimée.

Quelques jours a quelques mois

La recolonisation de trongons affectés par les crues est habituellement rapide et prend quelques mois
pour revenir au niveau initial, car les communautés de macroinvertébrés benthiques sont
généralement trés résilientes aux crues (Korsu, 2004). Les cours d’eau désertiques, fréquemment
perturbés par des événements de crues, semblent se recoloniser plus rapidement
(Ex. : Fisher et al., 1982).
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Mefte et Minckley (1987) ont montré que les communautés de macroinvertébrés benthiques de la
riviere Sonoran Desert en Arizona, un cours d’eau réguliérement affecté par des crues, ont presque
disparu totalement a la suite d’une crue importante survenue en 1977. Toutefois, le nombre de
taxons est revenu a son niveau initial a I’intérieur d’une période variant de quelques jours a un mois.

Fisher et al. (1982) ont étudié les effets d’une inondation du ruisseau Sycamore en Arizona, en 1979,
La biomasse et le nombre de taxons de macroinvertébrés benthiques ont diminué en moyenne de
98%, puis sont revenus a 50% aprés deux semaines et totalement aprés un mois, avec une
dominance d’Ephemeroptera et de Diptera. La température clémente et la luminosité ont contribué
au rétablissement rapide.

De 1986 a 1988, Coobs et al. (1992) ont étudié les effets de la relation entre le débit et la stabilité du
substrat sur la densité des macroinvertébrés benthiques de trois trongons d’un petit cours d’eau, le
ruisseau Wilson au Manitoba. Leur étude a démontré une diminution de la densité de 94% dans les
trongons les plus instables aprés les crues d’été et d’automne, ce qui correspondait a un déplacement
maximal de 8% a 12% des matériaux recouvrant le lit du cours. La densité de ’ensemble des taxons
(EPT, Chironomidae, Simulidae et Coleoptera) s’est rapidement rétablie lors des périodes de faibles
débits, soit a I’intérieur de deux mois.

Thorup (1970) a étudié la réponse de la riviére Rold Kilde au Danemark, a la suite d’une inondation
survenue en 1970. La richesse spécifique est revenue a son niveau initial en deux mois et
I’abondance relative en quatre mois. Un Trichoptera (Philopotamidae), Wormaldia occipitalis, et un
Gastropoda (mollusque), Ancylus fluviatilis, ont pris deux ans et 16 mois respectivement, avant de
revenir a leur nombre initial. Ces espéces croissent lentement et ont été séverement affectées par le
roulement des roches provoqué par la crue, car elles vivent attachées a ces derniéres.

Plus de un an

Certaines inondations et crues éclair, générant d’importants débits d’eau, occasionnent de plus
grands impacts a court terme et un rétablissement des communautés de macroinvertébrés benthiques
pouvant aller a plus d’une année (Yount et Niemi, 1990).

Doeg (1984) a étudi¢ les effets de la vidange partielle d’un barrage construit pour I’emmagasinage
de I’eau, durant trois mois au cours de I’été 1980, sur la riviére Mitta Mitta en Australie. Le mois
suivant la vidange, une diminution de moitié de la richesse spécifique et du trois quarts du nombre
de macroinvertébrés benthiques a été observée jusqu’a 20 km en aval du barrage. Six mois plus tard,
ceux-ci étaient revenus a environ 70% de leur valeur initiale. Ces variables n’étaient toutefois pas
totalement revenues a leur niveau initial aprés 13 mois.

Molles (1985) a évalué a plus de deux ans l’effet d’une crue éclair sur les communautés de
macroinvertébrés du ruisseau Tesuque, au Nouveau-Mexique, en 1977. Toutefois, un rétablissement
relativement rapide de la densité a été observé aprés deux mois, alors que le nombre de taxons, la
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diversité et la biomasse de macroinvertébrés ont été rétablis aprés environ un an. C’est uniquement
la composition des taxons qui est demeurée différente au-dela de deux ans. Les Oligochaeta ont été
peu affectées par I’inondation et les perturbations du lit qui ont suivi, alors que les Diptera ont
récupéré rapidement et les EPT plus lentement (9 & 12 mois). Les Coleoptera sont ceux qui ont
récupéré le plus lentement.

Minshall et al. (1983) ont étudié les processus de recolonisation des macroinvertébrés, a la suite
d’une rupture d’un barrage survenue sur la riviére Teton en Idaho, en 1976. Le rétablissement des
communautés de macroinvertébrés benthiques s’est produit sur une période d’environ 1 a 3,5 années
selon les caractéristiques étudiées; la richesse taxonomique, le nombre de taxons, I’indice de
diversité Shannon-Wiener et 1’équilibre entre les groupes fonctionnels.

3.2.2.2 Facteurs de rétablissement

Selon les résultats de ces études, le temps de rétablissement des communautés de macroinvertébrés
benthiques a la suite d’une crue différe en fonction (1) des caractéristiques hydrologiques et
physiques du cours d’eau et (2) des caractéristiques des communautés de macroinvertébrés elles-
mémes.

Facteurs physiques

Les effets des crues sur les communautés de macroinvertébrés benthiques dépendent principalement
de quatre caractéristiques physiques du cours d’eau, soit I’intensité et la fréquence de la crue, la
stabilit¢ du substrat et la présence de refuges. De fagon générale, les grandes crues altérent
davantage la structure des communautés de macroinvertébrés benthiques, que les crues moins
importantes. Toutefois, des communautés subissant des crues régulicrement et fréquemment
devraient récupérer plus rapidement lors d’événements similaires, qu’une communauté dans un
environnement physique plus stable, car la résilience de la communauté y serait plus élevée
(Milner, 1994). La résilience est ’habilité d’un écosystéme a retourner a son état antérieur a la suite
d’une perturbation et elle constitue une composante essentielle de sa stabilité (Bradt et al., 1999). Par
exemple, la biomasse et le nombre de taxons de macroinvertébrés du Syacomore Creek en Arizona
¢taient revenus a leur niveau initial, un mois suivant une crue importante (Fisher et al., 1982). Les
auteurs ont attribué cette grande résilience a la grande fréquence des crues qui se produisent dans
cette région désertique.

Selon Cobb et al. (1992), I’effet des crues differe également en fonction de la stabilité du substrat,
qui est elle-méme influencée par le matériel dominant, la pente et la profondeur de I’eau. En effet,
cette étude a démontré que la densité de macroinvertébrés benthiques dans une riviére, ayant un
substrat instable, a été fortement réduite & la suite d’une crue importante. Les auteurs suggerent
qu’un substrat plus stable aurait réduit I’impact de la crue sur les macroinvertébrés, en permettant de
préserver leur habitat physique et leur nourriture.
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La résilience des macroinvertébrés aux perturbations peut étre facilitée par la présence de refuges
hydrauliques. Les refuges peuvent étre définis comme des endroits ou les effets négatifs des
perturbations sont plus faibles que dans les secteurs environnants. Les organismes présents dans les
refuges ont une grande probabilité de survie durant les perturbations et sont, par la suite, disponibles
pour recoloniser les secteurs perturbés (Lake, 2000). Une variété de refuges potentiels a été
suggérée, incluant les zones lentiques, les blocs rocheux, les bryophytes et la zone hyporhéique®
(Korsu, 2004). Les zones lentiques constituent des refuges privilégiés pour les taxons qui ont dérivé
de ’amont d’un cours d’eau, a la suite d’une crue. Selon Doeg (1984), la zone hyporhéique est une
source de recolonisation, car beaucoup de macroinvertébrés vivent enfouis profondément dans le
substrat, alors que les crues affectent le plus souvent la partie superficielle du lit du cours d’eau.
Fisher et al. (1982) suggérent, a I’inverse, que la zone hyporhéique ne constitue pas une source de
colonisation préférentielle.

Caractéristiques des communautés de macroinvertébrés

Au méme titre que pour les hydrocarbures, les effets des crues sur les communautés de
macroinvertébrés dépendent de deux caractéristiques principales, inhérentes a celles-ci : le succés de
recolonisation et la tolérance aux perturbations des taxons présents dans le cours d’eau avant la crue.
Le succes de colonisation dépend de plusicurs mécanismes de recolonisation des taxons et
indirectement de la saison durant laquelle a lieu la crue.

Le rétablissement, a un site donné, implique la recolonisation d’organismes en provenance de
sources externes ou de refuges. Selon la littérature consultée, la plupart des taxons qui recolonisent
les milieux affectés par une crue proviennent de sources externes, soit de I’amont du cours d’eau ou
des tributaires par dérive, ainsi que de 1’aval du cours d’eau ou des tributaires par mouvement et/ou
de voies aériennes (Fisher et al., 1982). Dans plusieurs études, la dérive en provenance de I’amont a
semblé contribuer majoritairement a la recolonisation des cours d’eau altérés par une crue
(Ex. : Gray et Fisher, 1981; Molles, 1985). En ce sens, Fisher et al. (1982) suggérent que lorsque la
crue est localisée, donc laisse des trongons non perturbés, la colonisation initiale provient de la
dérive. Gore (1979) a observé qu’une dérive, en provenance des sites localisés en amont d’un cours
d’eau affecté par une crue, peut occasionner une augmentation de la diversité et du nombre de taxons
dans les sites plus en aval, car les macroinvertébrés y sont déposés. Par conséquent, le potentiel de
recolonisation est fortement réduit directement en aval d’un barrage, car il constitue une barricre a la
dérive provenant de I’amont (Doeg, 1984). Dans 1’étude de Fisher et al. (1982) menée en Arizona, la
recolonisation s’est principalement produite par voies aériennes. En effet, les recolonisateurs étaient
principalement composés d’adultes aquatiques qui ont émergé¢ avant la crue et qui ont effectué une
ponte lors de sa récession. La recolonisation par des sources internes, tel que mentionné plus tot,
s’effectue le plus souvent en provenance de zones de refuge épargnées par les crues, soit les zones
lentiques, les blocs rocheux, les bryophytes et la zone hyporhéique.

2 Milieu constitué des sédiments saturés en eau des cours d’eau.
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Au niveau saisonnier, durant I’hiver, la source principale de colonisation est souvent la migration par
dérive des taxons en provenance de 1’amont du cours d’eau ou des tributaires, ainsi que la migration
en provenance de refuges. En outre, Doeg (1984) attribue, en partie, la lente recolonisation d’un
cours d’eau au fait que la vidange partielle du barrage s’est produite durant 1’étiage estival. En effet,
cette période est propice a I’émergence des adultes, ainsi qu’a la déposition et I’éclosion des ceufs, ce
qui a brisé des cycles de vie importants pour le rétablissement des populations de macroinvertébrés.

Finalement, tel que mentionné plus tot, les cours d’eau qui subissent des crues régulieres et qui ont
des substrats instables, donc contrdlés par des facteurs stochastiques, sont caractérisés par des taxons
davantage tolérants aux perturbations. Ces taxons opportunistes ont des temps de génération courts,
une maturation rapide, une grande mobilité (habilit¢é a se déplacer a contre-courant) et des
adaptations comportementales caractéristiques des milieux fréquemment perturbés (Scrimgeour et
Winterbourn, 1989; Cobb et al., 1992). Les cours d’eau affectés par des crues récurrentes sont donc
caractérisés par des taxons immatures et pionniers (Fisher et al., 1982) et ont une plus grande
résilience biologique face aux perturbations.

En somme, selon la littérature consultée, les crues importantes en amont de petits cours d’eau a
substrats instables, ayant peu de zones de refuge, subissant rarement des crues et ayant lieu durant la
période d’étiage estival et suivi d’une période hivernale, ont les conséquences a long terme les plus
importantes sur les communautés de macroinvertébrés benthiques.

3.2.3 Caractéristiques de la structure des communautés de macroinvertébrés benthiques
affectées par les crues

Les études consultées ont démontré que le nombre et la densité (nombre d’individus par unité de
surface) de taxons sont les principales caractéristiques des communautés de macroinvertébrés
affectées par les crues. La diversité et la richesse spécifiques (totale ou de certains taxons), de méme
que certains taxons (ordres, familles, genres et espéces) semblent également affectés par les crues.
Selon la littérature consultée, il semble que les caractéristiques des communautés de
macroinvertébrés affectées par les crues soient similaires a celles affectées par les hydrocarbures.
Cette observation vient appuyer I’affirmation de Yount et Niemi (1990) qui suggerent que les effets
des crues sont similaires aux effets des polluants.

3.2.3.1 Nombre de taxons, densité, diversité et richesse spécifique

Généralement, le nombre de taxons, la densité, la diversité et la richesse spécifique diminuent de
fagon drastique a la suite d’une augmentation importante du débit des cours d’eau et cette diminution
s’estompe progressivement vers 1’aval de la source de la crue (Molles, 1985; Badri et al., 1987;
Giller et al., 1991; Angradi, 1997). Toutefois, selon la littérature consultée, ce sont ces variables qui
retrouvent le plus rapidement leurs valeurs initiales. Par exemple, Meffe et Minckley (1987) ont
répertorié¢ la disparition, presque compléte, des macroinvertébrés benthiques a la suite d’une crue
importante, mais le rétablissement de la population s’est produit a I’intérieur d’un mois.
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Cobb et al. (1992) ont, pour leur part, observé une diminution de la densité de 94% dans les trongons
les plus instables aprés les crues d’été et d’automne. Toutefois, la densité a retrouvé rapidement ses
valeurs initiales lors des périodes de faibles débits, soit apreés deux mois.

3.2.3.2 Taxons indicateurs

Certains ordres, familles, genres et espéces sont davantage sensibles ou résistants aux crues.

Taxons sensibles

En général, les ordres des Ephemeroptera, Plecoptera et Trichoptera (EPT) et des Coleoptera
semblent sensibles aux crues. Cette sensibilité s’exprime par une diminution de leur abondance et/ou
de leur richesse taxonomique en fonction de leur exposition aux crues, dans de nombreuses études.
Par exemple, I’étude de Cobb et al. (1992) a démontré que la densité des EPT, des Simuliidae
(Diptera) et des Coleoptera avait tendance a diminuer proportionnellement avec I’augmentation du
débit et le pourcentage de substrat en mouvement. L’étude de Molles (1985) a, pour sa part, montré
qu’apreés deux mois suivant une crue, le nombre d’EPT représentait 82%, comparativement a celui
du site de référence, et est devenu similaire a ce dernier 9 a 12 mois plus tard, alors que les
Coleoptera ont presque disparu et n’avaient pas rétabli leurs populations aprés deux ans. Finalement,
I’étude de Doeg (1984) a montré que la dominance des taxons a ét¢ modifiée a la suite du drainage
d’un barrage, passant d’une dominance des Leptophlebiidae (Ephemeroptera), Gripopterygidae
(Plecoptera), Glossosomatidae (Trichoptera) et Elmidae (Coleoptera), a une dominance de
Chironomidae (Diptera) et d’Oligochaeta.

Taxons tolérants

En général, les ordres des Diptera, surtout les Chironomidae et les Oligochaeta semblent davantage
résistants aux crues. Par exemple, I’étude de Molles (1985) a montré que deux semaines suivant une
crue importante, la biomasse d’Oligochaeta et de Diptera représentait la moitié¢ de celle du site de
référence, mais qu’elle est devenue similaire aprés deux mois, soit plus rapidement que la biomasse
des EPT et des Coleoptera qui a pris prés d’un an a se rétablir. L’étude de Doeg (1984), citée
précédemment, montre également que les Chironomidae (Diptera) et les Oligochaeta sont souvent
majoritairement présents a la suite d’une crue importante. Finalement, 1’étude de Cobb et al. (1992)
a montré que le Trichoptera Glossosoma intermedium pouvait résister aux grandes crues, car il
s’accroche a la surface des gros blocs et galets, ce qui lui permet d’éviter de subir les effets des
courants turbulents.
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4 PERPECTIVES DE L’IMPACT DU DEVERSEMENT DE PETROLE ET DU
NETTOYAGE DE LA RIVIERE CHAUDIERE LES COMMUNAUTES DE
MACROINVERTEBRES BENTHIQUES

4.1 TEMPS DE RETABLISSEMENT

Selon les diverses études consultées, il est permis d’envisager que la structure des communautés de
macroinvertébrés benthiques de la section amont de la riviére Chaudicre a été affectée, de facon
importante, par le déversement de pétrole et par les autres perturbations reliées a ce déversement,
dont les travaux de nettoyage de la riviére et les variations de débits occasionnées par la gestion
particuliére du barrage de Lac-Mégantic. Il est également possible d’évaluer, a plus d’un an, le
temps nécessaire aux communautés de macroinvertébrés pour retrouver leur état initial. Nous ne
pouvons toutefois pas statuer sur une période plus précise, car toutes les études consultées portant
sur les déversements d’hydrocarbures mentionnent que les communautés de macroinvertébrés
n’étaient pas revenues a leur état initial a la fin de I’étude, la période la plus longue étant de 26 mois.
Il aurait fallu poursuivre les études au-dela de ces périodes pour étre en mesure d’évaluer le temps
nécessaire a une compléte récupération. De plus, d’autres perturbations s’ajoutent aux impacts
occasionnés par le déversement lui-méme, ce qui était rarement le cas dans les études consultées.
Cette combinaison de facteurs pourrait avoir occasionné, a court terme, des dommages aux
communautés de macroinvertébrés benthiques encore plus importants que ceux répertoriés dans la
littérature, ainsi que des temps de rétablissement encore plus longs.

Ces conclusions s’appuient sur des éléments démontrés dans la littérature consultée. En effet,
I’ensemble des études portant sur les déversements d’hydrocarbures a montré des temps de
rétablissement des communautés de macroinvertébrés benthiques supérieurs a un an. De plus, le
déversement de pétrole brut survenu a Lac-Mégantic regroupe plusieurs caractéristiques favorisant
un impact plus important et ayant des conséquences a long terme sur les communautés de
macroinvertébrés. En effet, il s’agit d’un déversement d’une grande quantité de pétrole brut, en
amont du cours d’eau, survenu en période d’étiage. Il a été suggéré par la littérature que le pétrole
brut est plus persistant dans 1’environnement que les dérivés plus légers du pétrole (Ex : diesel). Le
déversement ayant eu lieu en amont du cours d’eau a eu pour effet de répandre la contamination de
I’amont vers 1’aval de la riviére et de limiter la dérive de taxons en provenance de 1’amont, donc de
ne pas favoriser une recolonisation rapide du cours d’eau. Toutefois, la présence de tributaires de
bonne qualité a ’amont du bassin versant de la riviere Chaudiére peut permettre un rétablissement
adéquat. La période d’étiage, durant laquelle a eu lieu le déversement, limite la dilution du pétrole et
I’évacuation de celui-ci par des écoulements turbulents. Toutefois, la présence du barrage a permis
de contenir une partie du pétrole et de créer des écoulements turbulents périodiquement, ce qui
pourrait avoir facilité la récupération et 1’évacuation de celui-ci.
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Il est également permis de prétendre que la période hivernale de 2013-2014 aura eu pour effet de
retarder la recolonisation, soit en retardant la reproduction et I’oviposition.

Les impacts induits par les variations de débits, produites par la gestion particuliére du barrage de
Lac-Mégantic et le nettoyage des berges et du lit de la riviére, s’ajoutent aux impacts occasionnés
par le déversement de pétrole lui-méme. En fait, bien qu’il ne fut pas possible d’évaluer directement
I’impact de la méthode de nettoyage, en raison de 1’absence de littérature portant sur le sujet, il fut
possible d’évaluer indirectement son effet et celui des variations de débits produites par la gestion du
barrage, en consultant la littérature portant sur I’impact des crues. Selon la littérature, la riviére
Chaudiére ne réunit pas nécessairement les conditions rendant les communautés de macroinvertébrés
benthiques vulnérables aux crues. En effet, le lit de la portion amont de la riviére Chaudiére est
majoritairement composé de blocs et de galets, donc d’un substrat relativement stable, et peut étre
constitué de nombreux refuges permettant une recolonisation du milieu par les macroinvertébrés, de
par sa succession de seuil et de mouilles (Martel et Richard, 1998), ce qui pourrait limiter les
impacts produits par les crues. Toutefois, les variations de débits, occasionnées par la gestion du
barrage de Lac-Mégantic, et les travaux de nettoyage de la riviére, ont sans doute eu un impact sur
les communautés de macroinvertébrés benthiques, car 1’impact des crues sur celles-ci est clairement
montré par la littérature consultée.

42 RESILIENCE DES COMMUNAUTES DE  MACROINVERTEBRES
BENTHIQUES

Malgré les impacts a court et long termes anticipés sur les communautés benthiques, les divers
mécanismes de recolonisation possibles assureront la résilience de leur population. Le rétablissement
impliquera la recolonisation d’organismes en provenance de sources externes ou de refuges. Selon
Williams et Hynes (1976), quatre mécanismes de colonisation pourront contribuer & repeupler la
riviere soit, par ordre d’importance : la dérive, la migration en provenance de sources aériennes
accompagnée de I’oviposition par les adultes, les mouvements de la zone hyporhéique (en
provenance des sédiments) et la migration vers I’amont. La dérive des organismes en provenance
des tributaires en amont sera possiblement le plus important mécanisme de colonisation (Williams et
Hynes, 1976; Minshall et Petersen, 1985).

D’aprés une revue synthése sur le rétablissement des systémes aquatiques a la suite des
perturbations, Niemi et al. (1990) mentionnent que la densité des communautés benthiques revient a
son niveau initial assez rapidement, souvent a I’intérieur d’une année. Selon ces derniers, pour
différentes perturbations, la biomasse, la diversité et la richesse taxonomique des communautés de
macroinvertébrés benthiques accusent généralement un retard de récupération sur la densité. Ainsi,
les taxons de grandes tailles et la composition entiére de la communauté seront possiblement affectés
a plus long terme.
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Les insectes possédant un stade adulte aérien, une forte propension a la dérive, un temps de
génération court, une reproduction continue & travers I’année et subissant rarement une diapause’
recoloniseront la riviére plus rapidement (Gore, 1979; Molles, 1985; Niemi ef al., 1990; Yount et
Niemi, 1990; Lamberti ef al., 1991).

Peu importe la nature de la perturbation, les Ephemeroptera, Plecoptera et Trichoptera (EPT)
prennent généralement plus de temps pour recoloniser un milieu que les Diptera, dont les
chironomidae constituent la famille la plus abondante (Niemi et al., 1990). Plusieurs chercheurs
(Ex. : Molles, 1985; Merritt et Cummins, 1996), suggérent que le temps de résilience plus élevé des
EPT s’explique, en grande partie, parce qu’ils se composent surtout d’espéces qui se reproduisent
une seule fois par année. Les Ephemeroptera réapparaissent dans les milieux perturbés apres les
Diptera, puis suivent les Trichoptera et les Plecoptera, en grande partie parce que les larves des deux
premiers ordres se retrouvent davantage en dérive (Molles, 1985; Niemi et al, 1990;
Lamberti et al., 1991). Les mollusques recolonisent lentement les milieux perturbés en raison de leur
faible mobilit¢ (Cairns, 1990) et sont donc rarement présents dans la dérive (Minshall et
Petersen, 1985). Parmi ceux-ci, Williams et Hynes (1976) mentionnent que les pélécypodes
(bivalve) semblent particuliérement restreints & des mouvements vers ’amont. A D’inverse, les
Diptera ont un temps de génération court, ce qui leur permet une recolonisation plus rapide.

? Diapause : Arrét temporaire de I'activité ou du développement.
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5 CONCLUSION

Selon la littérature consultée, le déversement de pétrole brut dans la riviere Chaudiere et les
perturbations associées (déversement d’eaux usées de la ville de Lac-Mégantic, travaux de nettoyage
du lit et des berges de la riviére et les variations de débits occasionnées par la gestion du barrage de
Lac-M¢égantic) ont probablement eu un impact sur les communautés de macroinvertébrés benthiques
et il est a prévoir qu’il sera perceptible au moins un an suivant le déversement de pétrole. En raison
de I'importance des macroinvertébrés dans la chaine alimentaire, notamment comme source de
nourriture pour les poissons, il faut possiblement prévoir un impact a long terme sur 1’ensemble de
I’écosystéme aquatique. Le rétablissement de la riviere Chaudiére pourrait étre principalement
caractérisé par le rétablissement progressif de la densité, la diversité et la richesse spécifique des
macroinvertébrés benthiques, et plus spécifiquement des taxons d’EPT (particuliérement les
Plecoptera). Ce rétablissement sera possiblement réalisé majoritairement par la dérive de
macroinvertébrés en provenance de tributaires localisés 1’amont de la riviere Chaudicre
(Ex. : Nebnellis, Samson, Madisson, Glen, etc.).
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