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Photos 1.
Arbre de Bombax costatum (a), ses fleurs (b), ses feuilles sur une jeune plantule (c) 
et l’arbre en fructification (d).
Bombax costatum tree (a), its flowers (b), its leaves on a young seedling (c) and the 
tree in fruit (d).
Photos G. A. Assogba. 
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RÉSUMÉ

Impacts des affectations des terres  
sur la structure des peuplements 
de Bombax costatum en zone 
soudanienne du Bénin

Bombax costatum est une espèce agro-
forestière menacée de disparition du 
fait des fortes pressions anthropiques 
qu’elle subit par le prélèvement de son 
calice. La présente étude a pour objec-
tif d’évaluer l’influence des modes 
d’affectation des terres sur les carac-
téristiques dendrométriques, les types 
morphologiques et la phénologie de B. 
costatum dans la Réserve de biosphère 
de la Pendjari (RBP). Quatorze placeaux 
de 200 m × 200 m répartis dans quatre 
modes d’affectation des terres (zone 
d’occupation contrôlée, chaîne de l’Ata-
cora, zone cynégétique de la Pendjari et 
Parc national de la Pendjari) de la RBP 
ont été inventoriés. Les données telles 
que le diamètre à hauteur de poitrine, 
la hauteur totale, le nombre d’individus, 
l’aspect de l’écorce et la couleur des 
fleurs ont été collectées. Les caractéris-
tiques structurales de B. costatum ont 
été évaluées à trois niveaux  : les para-
mètres dendrométriques dont la densité, 
le diamètre moyen, la surface terrière et 
la hauteur moyenne  ; les structures en 
diamètre  ; la distribution de fréquence 
des différents types morphologiques 
obtenus (aspect de l’écorce, couleur de 
la fleur). Pour tester les différences entre 
les modes d’affectation des terres, une 
ANOVA, une analyse log-linéaire et une 
analyse de covariance ont été effectuées 
respectivement sur les paramètres den-
drométriques, la structure en diamètre et 
les types morphologiques, et la relation 
hauteur-diamètre des arbres. Le mode 
d’affectation des terres a un effet signi-
ficatif (P < 0,05) sur la densité des indivi-
dus adultes, le diamètre moyen, la hau-
teur moyenne, les types morphologiques 
et la phénologie de B. costatum. La den-
sité des individus adultes est plus élevée 
dans les zones d’occupation contrôlée et 
la chaîne de l’Atacora. Nos résultats sug-
gèrent que l’espèce a encore un potentiel 
semencier qui assure sa pérennisation 
mais qu’une utilisation contrôlée est 
nécessaire pour sa conservation durable.

Mots-clés : Bombax costatum, 
caractérisation structurale, phénologie, 
réserve de biosphère de la Pendjari, type 
morphologique, Bénin.

ABSTRACT

Impacts of land use on the structure  
of Bombax costatum stands 
in the Sudanian zone of Benin

Bombax costatum is a species used in 
agroforestry but declining in its natural 
stands because of the high anthropoge-
nic pressure exerted by harvesting of 
its calyx. This study aims to assess the 
impact of land use types on the dendro-
metric characteristics, morphological 
types and phenology of B.  costatum in 
the Pendjari Biosphere Reserve. Fourteen 
200  m  ×  200  m plots representing four 
land use types (Controlled Occupation 
Zones, Atacora Range, Pendjari Hunting 
Zone and Pendjari National Park) were 
identified. The data collected include 
diameter at breast height, total height, 
number of individuals, appearance of 
the bark and colour of the flowers. Struc-
ture was characterised on three levels: (i) 
dendrometric parameters such as den-
sity, mean diameter, mean height and 
basal area, (ii) diameter structures and 
(iii) frequency distribution of morphologi-
cal types (appearance of the bark, flower 
color). To test the differences between 
land use types, an ANOVA, log-linear 
analysis and covariance analysis were 
performed respectively on the dendrome-
tric parameters, diameter structure and 
morphological type, and height-diameter 
relationship. The density of mature indivi-
duals was higher in the Controlled Occu-
pation Zones and the Atacora range. Our 
results showed that land use type has a 
significant effect (P  <  0.05) on the den-
sity of adult individuals, mean diameter, 
mean height, morphological types and 
phenology of B.  costatum. Our findings 
suggest that B.  costatum still has seed 
potential that can ensure its viability, but 
controlled use is necessary for its sustai-
nable conservation.

Keywords: Bombax costatum, structural 
characterisation, phenology, Pendjari 
biosphere reserve, morphological type, 
Benin.

RESUMEN

Impacto del uso de la tierra 
en la estructura de la masa forestal 
de Bombax costatum en la zona 
sudanesa de Benín

Bombax costatum es una especie agro-
forestal en peligro de extinción debido a 
la fuerte presión antrópica a la que está 
sometida por la extracción de su cáliz. El 
objetivo del presente estudio fue evaluar 
la influencia de los patrones de uso del 
suelo sobre las características dendro-
métricas, los tipos morfológicos y la feno-
logía de B. costatum en la Reserva de la 
Biosfera de Pendjari (RBP). Se inventaria-
ron catorce parcelas de 200 m × 200 m 
distribuidas en cuatro modalidades de 
uso del suelo de la RBP (zona de ocupa-
ción controlada, montañas de Atakora, 
zona cinegética de Pendjari y Parque 
Nacional de Pendjari). Se recogieron 
datos como el diámetro a la altura nor-
mal, la altura total, el número de indivi-
duos, el aspecto de la corteza y el color 
de las flores. Se evaluaron las carac-
terísticas estructurales de B. costatum 
en tres niveles: (i) los parámetros den-
drométricos, incluyendo la densidad, el 
diámetro medio, el área basal y la altura 
media, (ii) las estructuras diamétricas, 
(iii) y la distribución de la frecuencia de 
los diferentes tipos morfológicos obte-
nidos (aspectos de la corteza, color de 
la flor...). Para comprobar las diferencias 
entre los tipos de uso de la tierra, se rea-
lizó un ANOVA (análisis de la varianza), 
un análisis log-lineal y un análisis de 
covarianza sobre los parámetros dendro-
métricos y los tipos morfológicos según 
el tipo de uso de la tierra. El uso de la 
tierra tiene un efecto significativo (P < 
0,05) sobre la densidad de individuos 
adultos, el diámetro medio, la altura 
media, los tipos morfológicos y la fenolo-
gía de B. costatum. La densidad de indivi-
duos adultos es más alta en las zonas de 
ocupación controlada y en las montañas 
de Atakora. Los resultados muestran que 
la especie sigue teniendo un potencial 
semillero que garantiza su perpetuación, 
pero que es necesario un uso controlado 
para su conservación sostenible.

Palabras clave: Bombax costatum, 
caracterización estructural, fenología, 
Reserva de la Biosfera de Pendjari, tipo 
morfológico, Benín.

G. A. Assogba, A. B. Fandohan, K. Gandji,  
K. V. Salako, A. Adomou, A. E. Assogbadjo
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Introduction

Au Bénin comme ailleurs sous les tropiques, les forêts 
renferment beaucoup d’espèces ligneuses qui, sans être 
forcément productrices de bois d’œuvre et d’industrie, 
jouent un rôle socio-économique important en fournissant 
des aliments et des denrées de consommation variées aux 
communautés rurales (Assogbadjo, 2006). De nos jours, ces 
produits non ligneux exploités et consommés par les popu-
lations deviennent de plus en plus rares. Cette situation s’ex-
plique par la poussée démographique, la surexploitation de 
ces ressources et le changement climatique. Cependant, les 
actions de préservation, de conservation et de reproduction 
de ces espèces à fort potentiel économique nécessitent des 
références scientifiques qui sont encore quasi inexistantes 
pour bon nombre d’entre elles. 

Bombax costatum Pellegr. & Vuillet (Bombacaceae, 
maintenant Malvaceae) fait partie de ces ressources fores-
tières ayant fait l’objet de peu d’investigations scientifiques 
(Belem et al., 2007, 2008). B. costatum est une espèce agro-
forestière (associée avec des cultures vivrières) que l’on 
retrouve dans la zone soudanienne de l’Afrique de l’Ouest 
(Belem et al., 2008). Elle fait partie des espèces végétales 
sauvages les plus utilisées au Burkina Faso à cause de son 
calice qui est très recherché (Mertz et al., 2001). Le calice 
est l’organe de la plante le plus utilisé, surtout pour les 
usages alimentaires (Ouédraogo et al., 2014  ; Assogba 
et al., 2017). Par exemple, la sauce légume faite à partir 
des feuilles et des calices frais des fleurs est la deuxième 
sauce préférée en milieu rural au Burkina Faso (Lykke et 
al., 2002). Beaucoup d’organes de l’espèce sont utilisés 
en médecine traditionnelle contre une grande variété de 
maladies (Orwa et al., 2010 ; Belem et al., 2008 ; Assogba 
et al., 2017). L’espèce est également employée comme bois 
de service et de feu (Oyen, 2011). Des évaluations ethno-
botaniques récentes conduites sur l’espèce au Bénin et au 
Burkina Faso ont identifié huit catégories d’usages dont les 
catégories d’usages alimentaires et médicinales étaient les 
plus fréquemment citées avec les plus grandes importances 
culturelles (Belem et al., 2008 ; Assogba et al., 2017). À part 
les études ethnobotaniques de l’espèce, la variabilité mor-
phologique et la production de calices de B. costatum ont 
été investiguées (Ouédraogo et al., 2014). Les individus de 
B. costatum subissent de fortes pressions anthropiques sur 
leurs organes, notamment les calices, l’écorce et les feuilles. 
Les populations naturelles de l’espèce sont donc menacées 
de disparition à cause de la surexploitation des calices qui 
prive les individus adultes de leur potentiel semencier, et 
entrave ainsi leur reproduction (Belem et al., 2008). 

Les niveaux des pressions anthropiques exercées sur 
une ressource varient en fonction des mesures de protection 
prises, lesquelles sont fonction à leur tour du mode d’affec-
tation des terres. En effet, les modes d’affectation des terres 
sont reconnus comme des facteurs déterminant la structure 
des peuplements forestiers et leur état de conservation 

(Djossa et al., 2008). Ainsi, l’évaluation de l’influence des 
modes d’affectation des terres sur un peuplement forestier 
permettra d’apprécier efficacement les types de pressions 
que subit une espèce forestière mais aussi de connaître 
leur impact sur la structure du peuplement. L’aménagement 
durable des peuplements forestiers nécessite de connaître 
la structure en diamètre des arbres (Glèlè Kakaï et al., 2008). 
Ces structures en diamètre sont en effet révélatrices des évè-
nements liés à la vie des peuplements (Rondeux, 1999) et 
permettent de faire des projections sur leur développement 
en vue d’un aménagement efficient et durable. La définition 
d’une bonne stratégie de conservation d’une espèce agro-
forestière comme B. costatum nécessiterait donc l’analyse 
de l’effet de son habitat sur la structure en diamètre de 
son peuplement. En effet, l’analyse des structures en dia-
mètre permet de distinguer les populations actives (jeunes) 
qui présentent une bonne régénération, avec beaucoup 
d’arbres de petits diamètres, et moins d’arbres de gros dia-
mètres. La prédominance des arbres de petits diamètres est 
déterminante pour la conservation de l’espèce car ce sont 
sur ces derniers qu’il faut agir pour pérenniser la population.

	 La présente étude vise à évaluer l’influence des 
modes d’affectation des terres sur les caractéristiques den-
drométriques, les types morphologiques et la phénologie 
de B. costatum dans la Réserve de biosphère de la Pendjari 
(RBP). Considérant que le statut écologique des peuple-
ments d’une espèce forestière varie suivant un gradient de 
mesures de protection (Assogbadjo et al., 2006 ; Djossa et 
al., 2008 ; Fandohan et al., 2010), nous avons émis l’hypo-
thèse que les caractéristiques dendrométriques, les struc-
tures en diamètre, les types morphologiques et la phénolo-
gie de l’espèce varient suivant les modes d’affectation des 
terres. 

Matériel et méthodes

Description de l’espèce

B. costatum (photo 1a), encore appelée faux-kapokier 
ou kapokier rouge, est une espèce végétale de la famille 
des Malvaceae. Elle fleurit en saison sèche, avant l’appa-
rition des premières feuilles, et ses fleurs sont solitaires, 
rouges ou orange (parfois jaunes), en coupe, à cinq lobes 
imbriqués soudés à la base, de 4-7 cm de diamètre (photo 
1b). C’est un arbre épineux à fût droit (mais parfois tor-
tueux) de hauteur moyenne de 10 à 25  m (Akoègninou et 
al., 2006). Ses feuilles sont alternes, composées et digitées 
(photo 1c), à 5-8 folioles pubescentes devenant glabres. Les 
fruits (photo 1d) sont des capsules ellipsoïdes, pendantes, 
brunes à noires, s’ouvrant en cinq valves, et contenant des 
graines sphériques noires dans une bourre soyeuse blanche 
ou crème (Robyns, 1957). C’est une espèce ligneuse dont 
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l’aire de distribution recouvre les savanes et les forêts 
claires sèches de la zone soudanienne de l’Afrique de 
l’Ouest (Belem et al., 2008). On la trouve fréquemment sur 
les collines rocheuses ou dans les zones de croûtes latéri-
tiques (Arbonnier, 2002).

Milieu d’étude

Les principaux habitats de B. costatum ont été iden-
tifiés à l’issue d’une enquête exploratoire dans les milieux 
de prédilection de l’espèce dans la RBP, qui est une aire 
protégée qui intègre l’influence des facteurs anthropolo-
giques, écologiques et climatiques sur l’espèce (figure 1). 
La Réserve de biosphère de la Pendjari a été créée en 1986 
par l’Unesco. Elle est située au nord-ouest de la République 
du Bénin, plus précisément dans le département de l’Ata-
cora sur les territoires des communes de Tanguiéta, Matéri 
et Kérou. Ses limites géographiques sont comprises entre 
10°30’ et 11°30’ de latitude Nord, 0°50’ et 2°00’ de longi-
tude Est. La RBP est bien arrosée, avec des précipitations 
annuelles moyennes comprises entre 1 000 et 1 100 mm, 
et des températures pouvant atteindre 40 °C. Elle fait par-
tie du plus grand ensemble d’aires protégées de l’Afrique 
de l’Ouest qu’est l’écosystème W-Arly-Pendjari (WAP), qui 
regroupe, outre la RBP, la Réserve de biosphère transfron-
talière du «W », partagée par le Bénin, le Niger et le Burkina 
Faso, ainsi que les aires protégées de statuts divers du Bur-
kina Faso (Pama, Arly, Singou) et du Togo (Oti, Kéran, Man-
douri). Elle couvre une superficie globale de 4 711,4 km² 
dont 2 660,4 km² sont occupés par le Parc national de la 
Pendjari (Nago et al., 2016). La réserve, établie sur une 

pénéplaine de 105 m à 200 m d’altitude au nord, est rat-
tachée au sud à un relief majeur dont l’altitude varie entre 
400 et 513 m. Les sols de la réserve sont des sols peu évo-
lués, d’érosion ou d’apport, et des sols ferrugineux tropi-
caux et ferrallitiques.

La RBP offre les possibilités d’observer différents 
modes d’affectation des terres et de voir l’influence de 
l’homme sur l’espèce. Après leur identification, les habitats 
ont été caractérisés sur la base de la carte d’occupation 
des terres de la réserve. Ainsi, quatre modes d’affectation 
des terres ont été retenus, à savoir : les zones d’occupation 
contrôlée (ZOC), les zones cynégétiques du Parc national de 
la Pendjari (ZCP), le Parc national de la Pendjari (PNP) iden-
tifié comme noyau central et zone intégralement protégée, 
et enfin la chaîne de l’Atacora (CA). Cette dernière faisait 
initialement partie des ZOC. Elle a été considérée comme 
mode d’affectation des terres car son relief montagneux 
rend son accès difficile, et par conséquent elle subit un 
niveau de pression anthropique faible la différenciant des 
autres modes. En général, les populations locales ont accès 
aux ZOC avec la possibilité d’y installer des cultures. Elles 
peuvent donc facilement accéder aux produits forestiers 
non ligneux. Les zones cynégétiques sont plus ou moins 
difficiles d’accès mais, à cause de l’activité de chasse, les 
populations locales y ont accès aux produits forestiers non 
ligneux. Cet accès est modéré car il s‘agit essentiellement 
des chasseurs. Quant au Parc national de la Pendjari, il est 
intégralement protégé, donc avec un faible niveau de pres-
sion anthropique. Le choix des écosystèmes perturbés (ZOC 
surtout) a permis d’évaluer l’impact de la perturbation sur 
la structure des populations, les caractéristiques dendro-

métriques et morphomé-
triques de l’espèce.

Échantillonnage et 
collecte des données

À l’issue de la phase 
exploratoire, les points où 
les individus de B.  costa-
tum ont été retrouvés ont 
été choisis aléatoirement 
pour l’installation des pla-
ceaux. Quatre placeaux 
de 200 m x 200 m (4 ha) 
ont été installés respec-
tivement dans les zones 
d’occupation contrôlée, 
les zones cynégétiques 
et la chaîne de l’Atacora 
(figure 1). Compte tenu du 
caractère protégé du Parc 
national de la Pendjari, 
seuls deux placeaux y 
ont été installés. Soit au 
total 14 placeaux établis 
(figure  1) dans la RBP, 
chaque placeau ayant 
été subdivisé en quatre 

Figure 1.
Localisation de la Réserve de biosphère de la Pendjari au Bénin et des placettes installées.
Location of the Pendjari Biosphere Reserve in Benin and the plots installed. 
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bandes de 50  m chacune afin de faciliter la collecte des 
données d’inventaire. Les principales données collectées 
sont le diamètre à hauteur de poitrine (dbh) pris à 1,30 
m du sol, la hauteur totale, le nombre d’individus adultes 
(dbh ≥ 10 cm), la présence de jeunes plants (dbh < 10 cm 
et h ≥ 2 m), de juvéniles (dbh < 7 cm et h ≥ 2 m) et de plan-
tules (h < 2 m) (Fandohan, 2006 ; Bonou et al., 2009). Les 
hauteurs ont été mesurées seulement sur les individus de 
B. costatum au moyen d’un clinomètre. De plus, la couleur 
des fleurs a été déterminée au moyen d’une grille des cou-
leurs et l’aspect de l’écorce a été rapporté. Les données ont 
été collectées d’octobre 2015 à mars 2016.

Traitement et analyse des données

L’analyse des données à été faite à trois niveaux  : 
les paramètres dendrométriques dont la densité, le dia-
mètre moyen, la surface terrière et la hauteur moyenne 
(tableau  I)  ; les structures en diamètre  ; et la distribution 
de fréquence des différents types morphologiques obtenus 
(aspect de l’écorce, couleur de la fleur). Le diamètre moyen 
est le diamètre quadratique moyen qui représente le dia-
mètre de l’arbre de surface terrière moyenne. La hauteur 
moyenne est la hauteur de Lorey qui est la hauteur pon-
dérée par la surface terrière. Ces évaluations ont été faites 
suivant les modes d’affectation des terres identifiés.

Les valeurs moyennes des densités, du diamètre 
moyen, de la surface terrière et de la hauteur moyenne 
ont été calculées pour chaque mode d’affection des terres 
considéré. Une analyse de variance (ANOVA) a été appli-
quée sur les valeurs log-normalisées de ces moyennes afin 

de tester l’effet du mode d’affectation des terres sur les 
paramètres dendrométriques de l’espèce. De plus, la rela-
tion allométrique a été établie par une régression linéaire 
ln(H)  =  ln(d), et une analyse de covariance (Archibald et 
Bond, 2003) a été effectuée pour tester l’effet des modes 
d’affectation des terres. 

Pour l’établissement des structures en diamètre de 
B. costatum suivant les modes d’affectation des terres, les 
individus adultes (dbh ≥ 10 cm) de chaque peuplement ont 
été regroupés par classe de diamètre d’amplitude de 5 cm. 
Les densités ont été calculées par classe de diamètre pour 
établir la structure en diamètre observée de B. costatum. Le 
coefficient d’asymétrie a été ensuite calculé pour mesurer 
l’asymétrie de la distribution. Le coefficient d’asymétrie est 
défini comme suit (Bendel et Carlin, 1988):

 = Σ
�=1

�

( x
�
 – m )g

1 (n–1)(n–2)s
n �

�

où n est le nombre de pieds, x
i
, m et s sont respectivement 

le log(dbh) de la tige i, la moyenne de x
i
, et l’écart-type de 

x
i
. 

Une valeur négative de ce coefficient indique une 
distribution étalée vers la droite, avec la queue de la dis-
tribution étalée vers la gauche présentant un peuplement 
constitué en majorité d’individus de petits diamètres. Tan-
dis qu’une valeur positive du coefficient indique une distri-
bution étalée vers la gauche, avec la queue de la distribu-
tion étalée vers la droite présentant un peuplement avec 
des individus de gros diamètres. Une valeur nulle de g

1 

n’indique pas nécessairement qu’il y a une parfaite symé-
trie.

Tableau I.
Description des paramètres dendrométriques calculés.
Description of the calculated dendrometric parameters.

Paramètre (unité) Formule  Interprétation

  Nombre moyen d’arbres par hectare ; n étant le nombre total d’individus
Densité (pieds/ha)

 =N s
n

 adultes, ou de jeunes plants, ou de juvéniles ou de plantules ; 
  s est la surface du placeau en ha

  Diamètre quadratique moyen (diamètre de l’arbre de surface terrière 
Diamètre moyen (cm)  moyenne) (Dg en cm) ; n étant le nombre total d’individus adultes  = Σ

1

dDg
n
1

 (dbh ≥ 10 cm) du placeau ; d
i
 est le dbh de l’individu i

  Somme des sections transversales des individus adultes (dbh ≥ 10 cm) ; 
Surface terrière (m2/ha)  d

i
 est le dbh de l’individu i = Σ

1

dG
40000s

  Hauteur moyenne des individus adultes (dbh ≥ 10 cm) d’un placeau
Hauteur moyenne  pondérée par leur surface terrière qui représente la hauteur 
de Lorey (m)  de la canopée ; gi est la surface terrière ; hi est la hauteur totale =

Σ
1

g h

Σ
1

g
H

 de l’individu i ; di est le diamètre de l’individu i.
 avec g

i
 = π/4(d

i 
)2

dbh : diamètre à hauteur de poitrine.
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La diversité des types morphologiques de B.  costa-
tum suivant les modes d’affectation des terres et le stade 
de développement a été également évaluée. À cet effet, les 
distributions de fréquence sous forme de diagrammes en 
barres empilés ont été établies à partir des données collec-
tées pour les types morphologiques de l’espèce, à savoir la 
couleur des fleurs et l’aspect de l’écorce. Une analyse log-li-
néaire a été ensuite exécutée sur chaque type morpholo-
gique afin d’évaluer la relation qui le lie aux modes d’affec-
tation des terres et au stade de développement de l’espèce. 
Les mêmes tests statistiques ont été effectués sur les états 
phénologiques de l’espèce en relation avec les modes d’af-
fectation des terres. Les analyses statistiques ont été réali-
sées dans le logiciel R version 2.15.3.

Résultats

Caractéristiques écologiques de B. costatum

Du point de vue écologique, B. costatum est fréquente 
dans deux principaux types de végétation, à savoir les 
savanes arbustives et les agrosystèmes, avec une impor-
tante diversité de types de sol (rocheux, ferrugineux, latéri-
tique, gravillonnaire) (tableau II). Les espèces compagnes de 
B. costatum au niveau des différents modes d’affectation des 
terres de la RBP sont principalement Vitellaria paradoxa C.F. 
Gaertn., Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don, Afzelia afri-

cana Sm. & Pers. 
et Anogeissus 
leiocarpa (DC.) 
Guill. & Perr. De 
plus, dans les 
ZOC, B.  costa-
tum est égale-
ment retrouvée 
en systèmes 
agroforestiers 
en associa-
tion avec des 
cultures telles 
que le sorgho, 
l’igname, le 
mil et le maïs 
(tableau II).

Tableau II.
Caractéristiques des habitats en fonction des modes d’affectation des terres.
Settlement characteristics in relation to land-use patterns.

Modes d’affectation Type de Espèces dominantes Type de sol
des terres végétation

Zone d’occupation Agrosystème Anogeissus leiocarpa, Vitellaria paradoxa, Pterocarpus Ferrugineux/
contrôlée  erinaceus Poir., Parkia biglobosa, Afzelia africana latéritique

Chaîne Végétation saxicole Pterocarpus erinaceus, Afzelia africana, Khaya senegalensis Rocheux
de l’Atacora (savane boisée) (Desr.) A. Juss., Anogeissus leiocarpa, Adansonia digitate, 
  Balanites aegyptiaca Delile, Lannea barteri (Oliv.) Engl., 
  Acacia sieberiana DC., Vitellaria paradoxa

Zone cynégétique Savane arbustive Pterocarpus erinaceus, Parkia biglobosa, Khaya senegalensis, Gravillonnaire/
de la Pendjari (saxicole) Anogeissus leiocarpa, Adansonia digitata, Balanite aegyptiaca,  latéritique
  Acacia sieberiana, Vitellaria paradoxa

Parc national Savane arbustive Vitellaria paradoxa, Anogeissus leiocarpa Gravillonnaire/
de la Pendjari (saxicole)  latéritique

Tableau III.
Moyenne et erreur-type des paramètres dendrométriques de Bombax costatum en fonction 
des modes d’affectation des terres.
Mean and standard error of dendrometric parameters of Bombax costatum as a function 
of land-use patterns.

Paramètres  ZOC CA ZCP PNP

Densité adultes (pieds/ha) 11,31 ± 1,23a 14,81 ± 7,48a 3,00 ± 0,64b 2,25 ± 0,75b

Densité juvéniles (pieds/ha) 0,38 ± 0,16a 1,19 ± 0,61a 2,81 ± 1,59a 1,25 ± 0,25a

Densité jeunes arbres (pieds/ha) 0,50 ± 0,23a 1,25 ± 0,49a 2,25 ± 1,21a 1,25 ± 0,50a

Densité plantules (pieds/ha) 4,63 ± 1,76a 16,88 ± 5,68a 15,63 ± 10,22a 2,63 ± 1,13a

Diamètre moyen (cm) 37,19 ± 8,13a 25,31 ± 2,16b 28,66 ± 0,51b 12,50 ± 0,80c

Hauteur moyenne de Lorey (m) 13,10 ± 1,47a 15,22 ± 1,69a 16,07 ± 0,69a 6,32 ± 0,13b

Surface terrière (m2/ha) 0,37 ± 0,16a 0,74 ± 0,36a 0,73 ± 0,05a 0,03 ± 0,01a

Sur la même ligne, les moyennes avec les mêmes lettres ne sont pas signifi cativement différentes 
au seuil de 5 %. 
ZOC : zone d’occupation contrôlée ; CA : chaîne de l’Atacora ; ZCP : zone cynégétique de la Pendjari ; 
PNP : Parc national de la Pendjari.
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Caractéristiques dendrométriques de B. costatum

B. costatum est plus abondante au sein de la zone d’oc-
cupation contrôlée et de la chaîne de l’Atacora, avec respec-
tivement 11,31 et 14,81 pieds/ha comme densité moyenne 
des individus adultes (tableau III). Les juvéniles et les jeunes 
arbres étaient plus abondants dans la zone cynégétique de 
la Pendjari. Quant aux plantules, elles étaient plus abon-
dantes dans la chaîne de l’Atacora et dans la zone cyné-
gétique de la Pendjari. Le diamètre moyen de B. costatum 
varie d’une zone à une autre avec les valeurs les plus éle-
vées (37,19 cm) dans la zone d’occupation contrôlée et les 
plus faibles (12,50 cm) dans le Parc national de la Pendjari. 
Les plus petites valeurs de la hau-
teur moyenne (6,32  m) des indivi-
dus inventoriés de l’espèce ont été 
également observées dans le Parc 
national de la Pendjari. Quant à la 
surface terrière de B. costatum, elle 
varie entre 0,03  m2/ha et 0,74  m2/
ha entre les modes d’affectation 
des terres, avec les valeurs élevées 
dans la chaîne de l’Atacora et dans 
la zone cynégétique de la Pendjari 
(tableau III).

L’analyse de variance a révélé 
que le mode d’affectation des terres 
a un effet hautement significatif 
(Prob. < 0,05) sur la densité des indi-
vidus adultes, le diamètre moyen et 
la hauteur moyenne de B. costatum 
(tableau III). Les densités moyennes 
des plantules, juvéniles et jeunes 
arbres et la surface terrière moyenne 

ne varient pas significativement en fonction des modes 
d’utilisation des terres (Prob. > 0,05). 

Les relations allométriques établies pour tous les 
modes d’affectation des terres sont des relations loga-
rithmiques très hautement significatives au seuil de 5  % 
(Prob. < 0,05 ; tableau IV). L’affectation des terres a un effet 
marginal sur les différents modèles allométriques établis 
(Prob. = 0,079 ; tableau V ; figure 2).

Structures en diamètre de B. costatum

Les structures en diamètre des peuplements de B. cos-
tatum pour chaque mode d’affectation des terres montrent 

Tableau IV.
Modèles allométriques selon les modes d’utilisation des terres : équations, valeurs des coefficients  
et probabilité de régression des tests sur les résidus.
Allometric models by land use: equations, values of coefficients and probabilities of tests on residuals    

Mode Équation  SE Probabilité Test DW  Test BP  Test de
d’utilisation  Intercept Pente Intercept Pente   normalité
des terres

CA ln(Hauteur) = 0,271 + 0,715 ln(dbh) 0,09 0,03 0,006 < 0,01 0,148 0,592 0,259

PNP Ln(Hauteur) = – 0,251 + 0,815 ln(dbh) 0,39 0,15 0,526 < 0,01 0,214 0,059 0,635

ZCP Ln(Hauteur) = – 0,027 + 0,786 ln(dbh) 0,12 0,04 0,818 < 0,01 0,059 0,083 0,178

ZOC Ln(Hauteur) = 0,214 + 0,652 ln(dbh) 0,28 0,08 0,457 < 0,01 0,255 0,773 0,443

Tous les modes Ln(Hauteur) = 0,181 + 0,722 ln(dbh) 0,07 0,02 0,015 < 0,001 0,113 0,700 0,196
d’affectation
des terres

ZOC : zone d’occupation contrôlée ; CA : chaîne de l’Atacora ; ZCP : zone cynégétique de la Pendjari ; PNP : Parc national de la 
Pendjari ; SE : erreur type ; BP : Breusch-Pagan ; DW : Durbin-Watson ; dbh : diamètre à hauteur de poitrine.

Tableau V.
Effet de l’affectation des terres sur les modèles allométriques : résultats 
de l’analyse de la covariance.
Effect of land use on allometric models: results of analysis of covariance.

Paramètres Dl Somme Moyenne F  Pr (> F)
  quadratique quadratique

ln(dbh) 1 10,16 10,16 888,8 < 0,010

Affectation des terres 3 0,76 0,25 22,4 < 0,010

ln(dbh) : affectation des terres 3 0,08 0,03 2,3 0,079

Résiduels 475 5,43 0,01

Dl : degré de liberté ; dbh : diamètre à hauteur de poitrine ; Pr : probabilité ; 
F : statistique de Fisher.
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un coefficient d’asymétrie positif (figure  3). Les distribu-
tions en diamètre présentent ainsi une structure à asymé-
trie gauche indiquant une prédominance des individus de 
faibles diamètres et une faible proportion d’individus de 
grands diamètres.

Types morphologiques et états phénologiques 
de B. costatum

L’analyse log-linéaire effectuée sur chaque type mor-
phologique, en relation avec les modes d’affectation des 

terres et le stade de développement de l’arbre, 
a permis de conclure que les caractéristiques 
morphologiques dépendent du stade de déve-
loppement et des modes d’affectation des terres 
(Prob. < 0,05). La majorité des individus de B. cos-
tatum de la chaîne de l’Atacora, du Parc national 
de la Pendjari et de la zone d’occupation contrô-
lée présentent des écorces rugueuses (figure 4a ; 
photo  2a). Cependant, dans la zone cynégétique 
de la Pendjari, la majorité des individus ont une 
écorce épineuse (figure 4a ; photo 2b). À chaque 
stade de son développement, l’espèce présente 
les trois aspects de l’écorce mais dans différentes 
proportions (figure 4b). La couleur des fleurs des 
arbres de B. costatum est majoritairement rose au 
sein de la chaîne de l’Atacora et de la zone cyné-
gétique de la Pendjari, tandis qu’elle est majo-
ritairement jaune-orange dans le Parc national 
de la Pendjari et la zone d’occupation contrôlée 
(figure 4c).

Le test d’indépendance χ² de Pearson a mon-
tré que l’état phénologique de l’espèce dépend 
significativement du mode d’affectation des terres 
(Prob. = 0,02). La majorité des individus sont en 
fructification au sein de la chaîne de l’Atacora et 
de la zone cynégétique de la Pendjari, alors qu’ils 
sont davantage en floraison dans la zone d’occu-
pation contrôlée et le Parc national de la Pendjari 
(figure 4d).

Discussion

Influence des modes d’affectation des terres sur les 
caractéristiques structurales de B. costatum

Dans la présente étude, nous avons investi-
gué la structure des populations de B.  costatum 
en relation avec quatre modes d’affectation des 
terres dans la zone soudanienne du Bénin. Les 
résultats ont montré que B. costatum présente une 
faible densité dans le Parc national de la Pendjari 
et une forte densité dans la chaîne de l’Atacora 
(adultes et plantules) et dans la zone cynégétique 
de la Pendjari (juvéniles et jeunes plantes). Cela 
pourrait être dû à une surexploitation de l’espèce 
à l’intérieur du parc avant que des mesures de sur-
veillance et de conservation soient prises. En effet, 
la faible densité d’adultes et de plantules observée 
dans le Parc national de la Pendjari se justifierait 
par l’occupation du parc jadis par l’ethnie des Gour-
mantchés, qui seraient les principaux utilisateurs 
de l’espèce compte tenu de ses multiples usages 
ethnobotaniques (Assogba et al., 2017). De plus, 

Figure 2.
Variation de la relation allométrique entre affectations des terres.
ZOC : zone d’occupation contrôlée ; ZCP : zone cynégétique de la Pendjari ; 
CA : chaîne de l’Atacora ; PNP : Parc national de la Pendjari. Sur la figure, le 
diamètre et la hauteur sont sur une échelle logarithmique.
Variation in the allometric relationship between land uses. ZOC: controlled 
occupancy area; ZCP: cynegetic area de la Pendjari; CA: Atacora chain;  
PNP: Pendjari National Park. Diameter and height are expressed on a 
logarithmic scale.
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Figure 3.
Structure en diamètre des populations de Bombax costatum suivant les 
modes d’affectation des terres. ZOC : zone d’occupation contrôlée ; ZCP : zone 
cynégétique de la Pendjari ; CA : chaîne de l’Atacora ; PNP : Parc national de la 
Pendjari.
Diameter structure of Bombax costatum populations according to land use 
patterns. ZOC: controlled occupancy area; ZCP: cynegetic area de la Pendjari; 
CA: Atacora chain; PNP: Pendjari National Park.



cette faible densité serait due à la composition chimique 
du sol ne favorisant pas les différents stades de dévelop-
pement de l’espèce (plantules, juvéniles et adultes). En 
effet, la composition chimique du sol influence la densité 
des peuplements forestiers en agissant sur les processus 
tels que la compétition interindividuelle et la sylvigenèse 
(Freycon et al., 2003). La quasi-absence de juvéniles et de 
jeunes arbres dans le Parc national de la Pendjari pourrait 
également s’expliquer par le piétinement des gros mam-
mifères tels que les éléphants. 

L’abondance relativement plus élevée de l’espèce 
dans les parcs agroforestiers comparée à la réserve pour-

rait être due à la régénération natu-
relle assistée de l’espèce par les 
populations locales compte tenu de 
son importance socioculturelle et 
économique, comme l’ont remarqué 
Larwanou et al. (2012) pour d’autres 
espèces dans les parcs agrofores-
tiers du Niger. Cependant, la forte 
densité de plantules et des indivi-
dus adultes observée sur la chaîne 
de l’Atacora pourrait être expliquée 
par le fait que l’espèce ait trouvé un 
refuge sur les flancs et donc échap-
perait pour l’instant à une pression 
accrue. La forte densité de l’espèce 

y serait liée au relief et au niveau de fertilité du sol, car 
l’espèce est fréquemment retrouvée sur les collines, les 
zones de croûtes latéritiques, dans les savanes boisées et 
forêts claires sahélo-soudaniennes (Belem et al., 2008), 
où elle présente un système radiculaire horizontal lui per-
mettant de mieux profiter des fissures existant dans ces 
types de relief. Cette forte densité de l’espèce pourrait 
également s’expliquer par l’éventualité d’une pollinisa-
tion de l’espèce par quelques animaux, en l’occurrence 
la chauve-souris qui loge dans les grottes et les habitats 
isolés. Les activités anthropiques à effets destructeurs, 
comme l’agriculture, la transhumance, etc., ne sont prati-

cables qu’au bas de la chaîne de l’Ata-
cora. Par conséquent, les individus de 
B.  costatum sont moins menacés en 
général sur la chaîne de l’Atacora. Des 
conclusions similaires sont rapportées 
par Kanté et Defoer (1995) et Coulibaly 
et al. (1997), qui ont indiqué que Deta-
rium microcarpum est aussi fortement 
présente sur les sols gravillonnaires au 
Mali. D’autre part, ces résultats pour-
raient être liés à une compétition inter- 
spécifique plus élevée au sein du noyau 
du Parc national de la Pendjari, laquelle 
est artificiellement supprimée dans 
les parcs agroforestiers par une pré-
servation sélective des espèces utiles 
aux communautés locales. En effet, les 
arbres se développent normalement 
dans les formations ouvertes comme 
la zone cynégétique de la Pendjari et la 
chaîne de l’Atacora. De tels résultats ont 
été mentionnés pour d’autres espèces 
agroforestières telles que Quercus ilex 
L. (Pulido et al., 2001) et Tamarindus 
indica L. (Fandohan et al., 2010). Les 
résultats ont également révélé que la 
régénération naturelle est plus impor-
tante dans la zone cynégétique de la 
Pendjari et la chaîne de l’Atacora que 
dans le Parc national de la Pendjari et 
la zone d’occupation contrôlée. B. cos-
tatum ne supporte pas la pression des 

Photos 2.
Aspects physiques des écorces.
Physical aspects of barks.
Photos G. A. Assogba. 
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Figure 4.
(a) Aspect physique de l’écorce suivant les modes d’affectation des terres. (b) 
Aspect physique de l’écorce suivant les stades de développement des individus 
de Bombax costatum. (c) Couleur des fleurs des individus de B. costatum suivant 
les modes d’utilisation des terres. (d) État phénologique de B. costatum suivant 
les modes d’affectation des terres. ZOC : zone d’occupation contrôlée ; ZCP : 
zone cynégétique de la Pendjari ; CA : chaîne de l’Atacora ; PNP : Parc national 
de la Pendjari.
(a) Physical aspect of the bark according to land use patterns. (b) Physical aspect 
of bark according to developmental stages of Bombax costatum individuals. 
(c) Flower colour of B. costatum individuals according to land use patterns. 
(d) Phenological stage of B. costatum according to land use. ZOC: controlled 
occupancy area; ZCP: cynegetic area de la Pendjari; CA: Atacora chain; PNP: 
Pendjari National Park.
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cultures, ce qui pourrait expliquer, d’une part, la forte 
densité de la régénération sur la chaîne de l’Atacora et la 
zone cynégétique de la Pendjari, qui sont des zones où 
l’agriculture n’est pas une activité dominante, et, d’autre 
part, la faible densité de la régénération dans la zone 
d’occupation contrôlée qui est une zone dans laquelle les 
activités agricoles sont autorisées. Des investigations sur 
la dynamique de la régénération ligneuse durant la phase 
de culture au Sénégal (Faye et al., 2003) ont montré que 
la densité de souches, de repousses issues de graines et 
de drageons de B. costatum diminue significativement en 
fonction du temps de culture. 

Les paramètres dendrométriques tels que le dia-
mètre moyen, la hauteur moyenne des individus de B. 
costatum et la densité des arbres adultes sont significa-
tivement influencés par le mode d’affectation des terres. 
Cette influence confirme notre hypothèse et s’expliquerait 
par le fait que, dans les formations ouvertes, l’espèce dis-
pose plus aisément des éléments favorables à son déve-
loppement normal. De plus, cette différence significative 
pourrait résulter de l’effet de la composition biophysique 
du sol (caractères rocheux de la chaîne de l’Atacora, gra-
villonaire de la zone d’occupation contrôlée et la zone 
cynégétique de la Pendjari). Les différences observées 
entre les paramètres dendrométriques seraient également 
dues aux variations climatiques, au degré d’influence des 
pressions anthropiques, et au comportement reproductif 
de l’espèce suivant chaque mode d’affectation des terres. 
La surface terrière ne varie pas significativement selon les 
modes d’affectation des terres. Ce paramètre qui est lié au 
diamètre moyen devrait être également influencé par les 
modes d’affectation des terres, comme notifié par Bonou 
et al. (2009). Ainsi, l’influence d’autres facteurs externes 
est mise en évidence, notamment celle des pressions 
anthropiques, des conditions climatiques et des types de 
sols de la RBP. Il existe une relation allométrique logarith-
mique entre la hauteur et le diamètre de l’espèce dans 
tous les modes d’affectation des terres. Cela implique 
que le modèle de croissance de l’espèce est le même pour 
tous les modes d’affectation des terres, malgré les diffé-
rences significatives observées pour le diamètre moyen et 
la hauteur moyenne (Archibald et Bond, 2003). Les popu-
lations de B.  costatum ont présenté pour la plupart des 
distributions en diamètre en forme de « J renversé » indi-
quant que les structures présentent une asymétrie gauche 
caractéristique des peuplements à prédominance d’indi-
vidus de faibles diamètres (Husch et al., 2003). De plus 
les structures des populations de la zone d’occupation 
contrôlée, la chaîne de l’Atacora et la zone cynégétique de 
la Pendjari sont plus stables que celles des populations 
du Parc national de la Pendjari. Cette variation de la sta-
bilité des populations de B. costatum pourrait s’expliquer 
par le fait que l’occupation et les activités de chasse sont 
contrôlées dans ces zones. Ce qui serait à l’origine de cette 
stabilisation progressive des populations de l’espèce, en 
l’occurrence au sein de la zone d’occupation contrôlée où 
diverses activités anthropiques sont autorisées.

Influence des modes d’affectation des terres sur les types 
morphologiques et la phénologie de B. costatum

L’analyse de la variation des types morphologiques 
suivant les modes d’affectation des terres et le stade de 
développement de B.  costatum confirme également l’hy-
pothèse qui stipule une différence significative des types 
morphologiques des individus de B. costatum suivant les 
différents modes d’affectation des terres et le stade de 
développement de l’espèce. La variation des types obser-
vée selon les différents modes d’affectation des terres 
expliquerait une adaptation écologique et physiologique 
de l’espèce aux conditions climatiques et édaphiques et 
sa résistance aux éventuelles menaces, en l’occurrence 
les feux de végétation et l’attaque des insectes. L’adap-
tation aux conditions climatiques et édaphiques de plu-
sieurs espèces forestières a été déjà démontrée, comme 
par exemple celle de Afzelia africana Sm. ex Pers. dans les 
forêts africaines (Donkpegan et al., 2014). Les différences 
observées entre l’aspect de l’écorce et la couleur des fleurs 
pourraient être aussi d’origine génétique. Autrement dit, 
une variation génétique au sein des populations de B. cos-
tatum expliquerait les différences observées entre les 
types morphologiques, comme l’ont noté Assogbadjo et 
al. (2005) pour le baobab (Adansonia digitata L.). La majo-
rité des individus sont en fructification dans la chaîne de 
l’Atacora et la zone cynégétique de la Pendjari, alors qu’ils 
sont plus en floraison dans la zone d’occupation contrôlée 
et le Parc national de la Pendjari. Cette différence observée 
entre les états phénologiques de l’espèce pourrait être liée 
à la différence entre les niveaux de pressions anthropiques 
subis par l’espèce et les types de sols qui diffèrent d’un 
mode d’affectation des terres à un autre.

Conclusion

La présente étude a investigué la variation de la struc-
ture des peuplements de Bombax costatum suivant les dif-
férents modes d’affectation dans la Réserve de biosphère 
de la Pendjari dans le Nord-Ouest-Bénin. Les résultats ont 
montré l’influence significative des modes d’affectation 
des terres sur les caractéristiques dendrométriques, les 
types morphologiques et les états phénologiques. La rela-
tion allométrique existant entre la hauteur et le diamètre 
a été établie par une régression logarithmique suivant les 
modes d’affectation des terres. Les structures en diamètre 
de B. costatum ont révélé des peuplements généralement 
composés d’individus de faibles diamètres. Il ressort 
par conséquent que l’espèce a un potentiel semencier 
qui assure sa pérennisation, mais une utilisation contrô-
lée est nécessaire pour sa conservation durable. Des 
mesures devront être prises pour le suivi de la croissance 
des jeunes arbres et pour le maintien et la protection des 
arbres adultes. Une étude approfondie sur les caractéris-
tiques et les types morphologiques de l’espèce durant 
toute une année s’avère indispensable pour mieux appré-
cier la biologie et l’écologie de l’espèce. Aussi une étude 
quantitative des niveaux de pressions anthropiques que 
subit l’espèce pour chaque mode d’affectation des terres 
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permettra-t-elle de mieux comprendre l’influence des 
modes d’affectation sur la morphologie et la phénologie 
de l’espèce. 
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