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Reconstitution des paleoenvironnements
lacustres (Lac Ossa, Cameroun)
par l'étude des diatomées au cours
des 5000 dernières années

Introduction

Un recul de la forêt au profit de la savane a été mis en évi

dence vers 3 000 ans BP dans le sud du Congo (4° S) par

l'analyse isotopique (bl3C) de la matière organique des

profils de sols (Schwartz, 1992) et par l'analyse palynolo

gique d'une carotte de sédiments lacustres prélevée dans

le lac Sinnda (Vincens et al., 1994). A la même époque, le

paysage forestier de l'ouest du Cameroun (3-4° N), bien

qu'il se soit maintenu, était plus ouvert qu'actuellement

(Reynaud-Farrera, 1995; Reynaud-Farrera et al., 1996).

Les données écologiques apportées par l'analyse des

assemblages de diatomées conservés dans les vases

superficielles, nous permettront de mieux apprécier

l'amplitude de ces variations passées, avant l'établisse

ment des fonctions de transfert (Nguetsop et al., ce

volume). L'intérêt de coupler l'étude des diatomées avec

celle de la palynologie est que les diatomées qui répon

dent de manière instantanée aux variations paléohy

drologiques, permettent d'établir une chronologie pré

cise des variations des bilans en eau.

Le site d'étude

Le lac Ossa (303' N - 9° 36' E, altitude: 8 m) occupe le

fond d'un ancien réseau hydrologique (ria-lake) qui a

été barré vers l'aval par les alluvions de la rivière Sanaga

probablement vers la fin de la dernière époque glaciaire.

Ce cas de figure est fréquent dans les rivières tropicales

en raison d'un renforcement de la sédimentation détri

tique durant le dernier maximum glaciaire dans les

grands axes du réseau hydrographique.

Le lac Ossa est soumis à un climat équatorial de type

guinéen avec une saison relativement sèche qui a lieu de

décembre à février. D'après les données de la station

météorologique la plus proche (Dizangué), la tempéra

ture moyenne annuelle est de 26,5 oC et les précipitations

de J'ordre de 3 052 mm/an (Suchel, 1972). La profondeur

maximale du lac varie entre 1,2 et 2,2 m en période de

basses eaux (Wirrmann et al., 1993). Bien que l'on ne dis

pose pas de mesures précises, on peut estimer d'après les

traces des plus hautes eaux sur les rivages du lac que le

plan d'eau est affecté par de fortes fluctuations saison

nières (les amplitudes étaient de ['ordre de 5 m en 1993

d'après Wirrmann, communication orale). Un chenal

situé dans la partie sud-est du lac relie le lac Ossa à la

rivière Sanaga. Le bassin versant (165 km 2) (Wirrmann,

1992) est occupé par la forêt dense humide de type litto

rale atlantique (Letouzey, 1975). C'est un sous ensemble

de la forêt biafréenne où les espèces dominantes sont

Lophira alata (Ochnaceae), Saccoglottis gabonensis
(H umiricacaeae) et Cynometra hankei (Caesalpiniaceae).

Ala périphérie du lac, on trouve des arbustes de cordons

littoraux, des taches prairiales composées essentiellement

d'Echinochloa pyramidalis (Poaceae), Melastomatum
segregatum (Melastomataceae) et Cyclosorus sp. La rive

occidentale est occupée depuis le début du siècle par une

plantation industrielle d'hévéas et palmiers à huile.

Matériel,
méthodes, datations

Les diatomées ont été étudiées dans la carotte OW4, qui

a également fait l'objet d'une étude des pollens (Reynaud

Farrera, 1995). Prélevée dans la partie ouest du lac sous

une tranche d'eau de 1,75 m (février 1992), la colonne

sédimentaire (555 cm) est composée essentiellement de
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Figure: 1
Lac Ossa et localisation

de la carotte OW4.
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vase argilo-organique avec une faible proportion de
quartz, sans différenciation lithologique (Figure 2), La
chronologie est basée sur 8 datations radiocarbone AMS
effectuées sur sédiment organique (Tableau 1).

La courbe représentant les âges obtenus en fonction
de la profondeur des échantillons (Figure 2) montre un
changement de la vitesse de sédimentation à 243
245 cm. Celle-ci passe de 1,9 mm an-! avant 3330 ans BP
à 0,8 mm an-I après cette date. Pour l'étude des diato
mées, les échantillons ont été prélevés en continu dans
des boîtes de 2 cm de côté; un poids connu de sédiment
sec (environ 500 mg) a été prélevé dans le quart supé
rieur de chacune des boîtes. Afin d'obtenir une résolu
tion temporelle homogène sur toute la carotte, la maille
d'échantillonnage choisie tient compte de cette diffé
rence de vitesse de sédimentation, les échantillons ont

été prélevés à distance irrégulière (-15 cm avant
3 330 ans BP et -6 cm après). Une résolution tempo
relle d'environ 63 ans a été ainsi été obtenue. Chaque
échantillon représente 5,2 ans avant 3 330 ans BP et
12,5 ans après cette date, les assemblages de diatomées
sont dès lors composés d'un mélange d'espèces qui
intègre ainsi les variations physico-chimiques plurian
nuelles du milieu aquatique.

Au total, 77 échantillons ont fait l'objet d'une évalua
tion de la teneur en frustules exprimée en nombre de frus
tules par gramme de sédiment sec d'une part, et d'une
analyse qualitative des assemblages de diatomées d'autre
part (Figure 3). La teneur en diatomées est obtenue par
comptage du nombre de valves au microscope inversé
(Frohlich et Servant-Vildary, 1989), selon la technique
employée pour quantifier les biomasses aquatiques.



Profondeur cm N° laboratoire âge 14 C convenlionnelans BP âge 14C calibré (2 sigma)

6,8-9,0 Beta-73082 90 ± 60 1670 à 1950 AD

62,7-64,9 Beta-86769 740" 50
122,9-125,5 Beta-73083 1890 ± 60 oà 250 BC
174,0-175,0 UtC-39IJ 2442:' 13 767 à 397 BC
243,0-245,2 Beta-73084 3330:' 30 1730 à 1500 BC

358,8-361,0 Beta-73085 3880 ± 60 2480 à 2150 BC
523,6-525,8 Beta-73086 4580 ± 50 3500 à 3440 et

3380 à 3100 BC
548,3-550,5 Beta -73087 4770± 60 3670 à 3370 BC

Tableau 1 Datations radiocarbone de la carotte OW4

Mode de vie Description des conditions actuelles

Planctonzques Profondeur maximale, large surface d'eau libre calme

Tychoplanctoniques Fréquentes dans la zone proche de la ceinture végétale à Echinochloa pyramidafis et Melastomawm sp., à la sortie du
chenal reliant le lac Mevia au lac Ossa et à l'extrémité nord du lac Mevia dans des zones de faible profondeur
colonisées par Nymphea sp. et Echinochloa pyramida lis

Epiphytes Fréquentes dans les marécages situés de part et d'autre du chenal reliant la rivière Sanaga au lac Ossa

Benthiques Fréquentes dans les marécages situés de part et d'autre du chenal reliant la rivière Sanaga au lac Ossa et dans le lac
Mboli. moyennement profond et dystrophe

Aérophiles Fréquentes dans la partie inférieure des chenaux anastomosés au nord du lac et dans des zones proches du rivages
dans des sinuosités à pentes douces parfois colonisées par des végétaux supérieurs

Tableau 2 Localisation des yroupes écologiques liés a la profondeur, daros la regio'l du lac Ossa.

140.ao_

A••• .,
tO""UO•••"

DO••O -.!

Épisode 1: 555-482 cm
(ca4800 à 4400 ans BP)

mode de vie d'après la littérature. Au total, 82 échan

tillons de vase superficielle, dont chacun représente

environ 10 ans de sédimentation (Pourchet et al., 1987),
ont été prélevés dans différents microhabitats du lac

Ossa et autres petits lacs environnants (Figure 1), l'éco

logie des espèces sub-actuelles a également été prise en

compte dans l'attribution de chaque espèce à un groupe

écologique (Tableau 2).

La variation du pourcentage cumulé de l'ensemble

des espèces a ttribuées à chacun de ces cinq groupes per

met d'individualiser sept épisodes dans l'évolution du

lac Ossa au cours des 4800 dernières années (Figure 3).

La variation du nombre de valves donne une indication

sur les variations de la productivité en diatomées au

cours du temps.

''''''''''''

LAC OS5A : CAROTTE OW.
Pro/
(an)

Figure 2 Carotte OW4, datations radiocarbone et lithologie. Vitesse de
sédimentation, relation entre ages radiocarbones et profondeur.

Résu Itats
L'ensemble des 77 échantillons analysés contient

166 espèces et variétés. Dans chaque échantillon, l'abon

dance de chaque espèce est exprimée en pourcentage par

rapport à l'ensemble de la flore. Les espèces dominantes

sont: Aulacoseira italica, A. muzzanensis, Fragilaria lep
taustoron var. dubia, F. construens, F. pinnata. Pinnularia
stomatophora, P. viridiformis, P. subgibba, P. microstau
ron, Stauroneis phoenicenteron, Cymbella silesiaca,
Gomphonema lingulatiforme, Eunotia incisa. L'ensemble

des taxa a été séparé en cinq groupes en fonction du

Les planctoniques (60-85 %) sont essentiellement repré

sentées par l'espèce Aulacoseira italica (51-81 %). Cette

espèce est oligotrophe à dystrophe d'après Mblder et

Tynni (1968-1973) et Gasse (1980). Elle est actuellement

largement développée dans les sédiments superficiels

dans la zone de prélèvement de la carotte étudiée. Dans

cette zone, le milieu est dépourvu de végétation aqua

tique et les eaux sont calmes. La teneur en diatomées est

comprise entre 0,6 et 2,7.107 valves/gramme.

Épisode Il: 482-378 cm
(ca 4400 à 3 950 ans BP)

Il se distingue du précédent par une augmentation des

diatomées tychoplanctoniques (28-50 %) qui sont

représentées par Fragilaria leptostauron var. dubia, F.
construens, F. pinnata et par l'apparition des benthiques
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Figure 3 Variations relatives en fonction du temps des indicateurs de profondeur (planctoniques, tychoplantoniques, benthiques, épiphytes et
aérophiles). Variation de la teneur en diatomées (nombre de frustules par gramme de sédiment sec!. Variations des caractères trophiques
(oligotrophes/eutrophesl. Ëpisodes lacustres.

(12-26 %) représentées essentiellement par Pinnularia
microstauron, P. stomatophora, P. viridiformis et P. sub
gibba. Ces Fragilaria sont considérés comme oligo
trophes (Patrick et Reimer, 1966 ; Cholnoky, 1968 ;
Schoeman, 1973) de même que les benthiques (Patrick
et Reimer, 1966; Krammer et Lange-Bertalot, 1992). La
teneur en diatomées diminue par rapport à l'épisode 1
(0,09-1.107 valves/gramme).

Épisode III: 362-230 cm
(ca 3950 à 3150 ans BP)

Les diatomées planctoniques augmentent à nouveau
(20-60 %) mais n'atteignent pas les proportions obser
vées pendan t l'épisode 1. Avec Aulacoseira italica (12
46 %) (oligotrophe) apparaît l'espèce planctonique
eutrophe A. muzzanensis (9-27 %) (Hustedt, 1930 ;
Mblder et Tynni, 1968-1973 ; Cholnoky, 1968 ;
Krammer et Lange-Bertalot, 1991). La teneur en diato
mées croit considérablement et c'est durant cet épisode
qu'elle atteint des valeurs maximales (2,09
8,64.107 valves/gramme).

Épisode IV: 230-187 cm
(ca3150 à 2600 ans BP)

Cet épisode est caractérisé par les pourcentages les plus
faibles de diatomées planctoniques (2-17 %) qui sont
remplacées par des formes tychoplanctoniques oligo
trophes (27-66 %) représentées par les mêmes espèces
que durant l'épisode II. La teneur en diatomées dimi
nue (0,14-1.107 valves/gramme). Par rapport aux épi
sodes précédents, la diminution de la teneur en diato
mées ne peut pas être expliquée par une dilution du
sédiment par des apports allochtones, étant donné que

la vitesse de sédimentation diminue également
(Figure 2). On peut donc considérer que cet épisode est
caractérisé par une très forte diminution de la produc
tivité en diatomées.

Épisode V: 186-137 cm
(ca 2600 à 2000 ans BP)

Nous remarquons que pendant les épisodes II, III et IV
antérieurs à 2 600 ans BP, la proportion des épiphytes
(<7 %) et aérophiles (<8 %) ne se modifie pas: l'évolu
tion du lac était essentiellement marquée par des varia
tions relatives des tychoplanctoniques (3-65 %), des
planctoniques (5-96 %) et dans une moindre mesure des
benthiques (5-35 %). À partir de 2 600 ans BP, en même
temps que la vitesse de sédimentation se modifie, les
assemblages de diatomées bien que contenant toujours
des pourcentages importants de planctoniques et de
tychoplanctoniques, sont maintenant caractérisés par
une augmentation significative des benthiques (12
82 %), des épiphytes (1-16 %) et des aérophiles (1-16 %).

L'épisode V est caractérisé par une augmentation
d'espèces benthiques comme Pinnularia stomatophora
(5-15 %) et P. viridiformis (5-47 %) qui sont oligo
trophes auxquelles est associée l'espèce eutrophe
Aulacoseira granulata var. valida (5-15 %). Cette espèce
eutrophe est observée actuellement dans des habitats
très peu profonds et dans des échantillons de litière pré
levés sous forêt. Elle indique une augmentation des
apports en aérosols. Vers 2 480 ans BP, un pic de planc
tonique oligotrophe (Aulacoseira italica, 55 %) indique
une modification profonde et de courte durée du milieu
aquatique. La productivité (0,02-0,92. 107 valves/gr)
faible est comparable à celle de l'épisode précédent.



Épisode VI : 137-61,5 cm
[ca 2000 à 700 ans BP)

Le pourcentage des épiphytes atteint les plus fortes
valeurs observées dans toute la colonne sédimentaire.
Cet épisode est caractérisé par de fortes variations à
court terme des différents groupes. On observe une
alternance entre des niveaux riches en planctoniques
(30-54 %) ou en tychoplanctoniques (30-56 %) oligo
trophes et eutrophes et des niveaux riches en benthiques
(35-54 %) ou en épiphytes (12-15 %) oligotrophes à
eutrophes. La teneur en diatomées (0,61-2,42.107

valves/gramme) s'élève par rapport à ['épisode précé
dent, il y a augmentation de la productivité mais elle
reste faible par rapport à l'épisode III.

Épisode VII: 61,5-0 cm
(ca 700 ans BP à la période sub-actuelle)

Le pourcentage des aérophiles est supérieur aux valeurs
observées dans les autres parties de la colonne sédimen
taire. Elles sont essentiellement représentées par les
espèces des genres Eunotia et Frustulia qui sont préfé
rentielles des eaux oligotrophes à pH acide (Cholnoky,
1968 ; Méilder et Tynni, 1968-1973 ; Schoeman, 1973 ;
Krammer et Lange- Bertalot, 1991).
1. Sous épisode VII a : entre 59 et 54 cm (ca 690 et

630 ans BP), les planctoniques oligotrophes
(Aulacoseira italica) sont dominantes (51-62 %).

2. Sous épisode VII b: entre 54 et 17 cm (ca 630 et
200 ans BP), les pourcentages des planctoniques
décroissent. Pendant cette décroissance, J'espèce
planctonique Stephanodiscus astrea eutrophe appa
raît, elle est associée à Caloneis incognita (oligo
trophe) et Gomphonema lingulatiforme caractéris
tique de milieu eutrophe, de même qu'à des espèces
benthiques qui atteignent un maximum (36 %) vers
200 ans BP.

3. Sous épisode VII c: entre 17 et 0 cm (ca 200 et l'ac
tuel), les diatomées planctoniques augmentent, elles
sont représentées par des pourcentages élevés de l'es
pèce eutrophe Aulacoseira muzzanensis qui peut
atteindre 41 %. Les sous épisodes VII b et VII c sont
plus pauvres en diatomées que le sous épisode VII a
qui présente le pic maximum de productivité (8
10.107 frustules/g de sédiment sec) après 3 330 ans BP.

Afin de préciser les interprétations paléoécologiques
empiriques, basées sur l'écologie des espèces les plus
abondantes, une analyse factorielle des correspondances
(AFC) qui tient compte de l'ensemble des espèces a été
utilisée afin de comparer la flore fossiJe de la carotte OW4
et la flore sub-actuelle du lac dont la relation avec la pro
fondeur est connue. Sur l'ensemble des 82 échantillons
de vase superficielle étudiés, seulement 61 échantillons
(Nguetsop et al., ce volume) prélevés à différentes pro
fondeurs ont été utilisés dans l'analyse. Les échantillons
ont été séparés en cinq classes de profondeur (Tableau 3).
Les bornes ont été choisies afin que le nombre d'échan
tillons soit à peu près identique pour chaque classe.

Cette analyse a été faite en mettant les classes en élé
ments actifs. L'analyse travaille sur un nouveau tableau
de données dans lequel l'abondance de chaque espèce
actuelle dans une classe donnée est égale à la moyenne

Classe Profondeur Nombre
d'échantiJlons

1 180-241 cm 14
II 241-288 cm 10
III 288-355 cm 13
IV 355-373 cm Il
V 373-386 cm 13

Tableau 3 Definition des bornes pour l'établissement des cinq classes
de profondeur.

des abondances de cette espèce pour tous les échan
tillons de la classe. Ce sont les classes qui participent à la
construction des axes factoriels, les 61 échantillons
actuels et les 77 fossiles se positionnent en fonction de
leur composition floristique sur les axes factoriels déter
minés par les classes de profondeur (Servant- Vildary et
Roux, 1990; Roux et al., 1991).

Le plan factoriel 1-2 montre une opposition entre les
classes de plus grande profondeur (III, IV et V) et les
classes de moindre profondeur (1 et II) sur l'axe 1
(Figure 4). Les échantillons actuels montrent une bonne
dispersion entre les différentes classes, alors que la majo
rité des échantillons fossiles, compte tenu de leur com
position floristique, se positionnent à proximité des
échantillons actuels des classes de plus grandes profon
deurs (IV et V). Un nombre très restreint se situe près de
la classe de profondeur moyenne (Ill). Il est important
de souligner qu'aucun échantillon fossile ne se trouve
situé près des classes de plus faibles profondeurs (1 et II).
Ceci indique que les variations du plan d'eau au cours
des 4 800 dernières années dans le lac Ossa ont été de
faibles amplitudes, elles se situent dans une gamme de
profondeurs définies par les classes III à V, c'est-à-dire
entre 288 et 386 cm.

L'ordination des échantillons par cette simple ana
lyse nous permet d'ores et déjà de dire que les variations
plu ri-décennales du niveau du lac Ossa ont été peu mar
quées depuis 4800 ans. En couplant les résultats de l'in
terprétation empirique et les résultats de l'AFC sur les
échantillons actuels et fossiles, nous pouvons reconsti
tuer un certain nombre de paramètres environnemen
taux: (1) les variations pluri-annuelles des plans d'eau
(pourcentage des planctoniques, comparé à une valeur
actuelle déterminée sur un échantillon de vase superfi
cieUe prélevée au niveau de la carotte) ; (2) les caractères
trophiques (rapport oligotrophes/eutrophes) (Figure 5).
A partir de la teneur en valves par gramme de sédiment
une interprétation en terme de productivité en diatomées
est possible, du moins pour les périodes de temps où la
vitesse de sédimentation est la même (avant et après
3330 ans BP). Ces paramètres nous permettent de pro
poser que pour la période comprise entre 4 800 ans BP
et J'actuel, le paleolac Ossa a connu un certain nombre de
modifications dont les causes (climatiques ou anthro
piques) restent souvent difficiles à mettre en évidence.

Entre 4 800 et 4 400 ans BP, les assemblages sont
caractérisés par de forts pourcentages de planctoniques,
les échan tillons sont situés près de la classe V, cela sug
gère une période où les hauts niveaux lacustres sont pré
dominants. La tendance vers la diminution des plans
d'eau, suggérée par une diminution des pourcentages
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Figure 4 Analyse factorielle des correspondances. Projection des classes de profondeur (1 il Vl, des échantillons sub-actuels et des échantillons
fossiles (en gras, italique, souligné) sur le plan factoriel '-2.

des planctoniques entre 4800-2600 ans BP est caracté
risée par les échantillons proches de la classe IV. Cette
tendance est interrompue entre 3 900 et 3 200 ans BP
par une oscillation positive associée à de fortes teneurs
en diatomées et à un passage de conditions oligotro
phiques (ca 4 800 à ca 4 000 ans BP) à des conditions
eutrophes (ca 4 000 à ca 3200 ans BP).

Les pourcentages faibles en diatomées planctoniques
entre 3 200 et 2 600 ans BP suggèrent la prédominance
de bas niveaux lacustres associés à une tendance vers
l'oligotrophie. Cette oligotrophie s'accentue entre 2 600
et 2 480 ans BP, en même temps que le niveau lacustre
montre une brève oscillation positive. Une nouvelle
baisse du niveau lacustre entre 2 480 et 2 000 ans BP
(échantillons proches de la classe III) est associée à une
tendance vers l'eutrophisation qui va se maintenir jus
qu'à ca 200 ans BP, et s'accentuer jusqu'à la période sub
actuelle (les 10 dernières années).

Entre 2 600 ans BP et la période actuelle, les plans
d'eau ont connu des variations à court terme marquées
par un mélange d'espèces benthiques, épiphytes et aéro
philes et d'espèces planctoniques et tychoplanctoniques,
cela suggère que les conditions étaient différentes de
celles qui existaient avant 2 600 ans BP, période pendant
laquelle les mélanges de flore d'eau profonde et de flore
de milieu peu profond (ou envahi par une végétation
aquatique enracinée) étaient moins fréquents.

Conclusion
Les trois paramètres paléolimnologiques que nous avons
pu mettre en évidence altitude des plans d'eau, produc
tivité en diatomées et caractères trophiques ne semblent
pas évoluer de manière synchrone:
C> Productivité plutôt faible, plans d'eau en moyenne

élevés et oligotrophie sont corrélés entre 4800 et
4600 ans BP (épisode 1). La pauvreté en matières



nutritives et la faible productivité indiquent une ali
mentation essentiellement par les eaux de pluie.

C> Forte productivité, plans d'eau en moyenne élevés et
eutrophie sont corrélés entre 4 000 et 3200 ans BP
(épisode Ill) et vers 700 ans BP. De grandes quanti
tés de matières nutritives sont apportées au lac par
les tributaires et/ou le ruissellement.

Entre 3 200 et 2 600 ans BP, l'abaissement du plan d'eau
est associé à une augmentation de J'oligotrophie. Le
nombre important des tychoplanctoniques suggère une
alimentation faible mais continue du lac par des eaux
oligotrophes. Après ca 2 300 ans BP, l'abaissement très
net du plan d'eau est associé à une eutrophisation (fin de
l'épisode V) et une augmentation des benthiques. Cela
indique une fréquence accentuée des époques d'assè
chement.

Après 2 000 ans BP, le lac est resté moyennement
productif et eutrophe, et le plan d'eau a connu des varia
tions significatives à court terme, cette situation s'est
prolongée jusqu'à la période sub-actuelle. Il ya alter
nance entre des périodes où les apports par les tribu
taires sont importants et de périodes sans apports.
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