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Résumé

Dans le but d’allier agroécologie et augmentation de la production de biomasse, en réponse
à la transition écologique, l’agroforesterie connaît un nouvel essor en zone tempérée depuis ces
vingt dernières années. Cependant, l’arbre agroforestier reste encore considéré comme étant un
auxiliaire de culture ou d’élevage et fait rarement l’objet d’études permettant de caractériser
son bois pour ensuite mieux le valoriser. Évoluant dans des spatialisations éloignées de celles de
la foresterie plus conventionnelle, notamment en raison de plus faibles densités d’arbre à l’hec-
tare, les arbres agroforestiers sont soumis à des expositions accrues aux vents et à la lumière,
auxquelles s’ajoutent des interactions fortes avec les cultures annuelles et de nombreuses inter-
ventions humaines réalisées au niveau du houppier et du système racinaire. Les dynamiques de
croissance de trois essences feuillues tempérées (noyer hybride, peuplier et robinier) provenant
de systèmes agroforestiers et de parcelles forestières témoins ont été comparées, essence par es-
sence. La croissance secondaire des arbres agroforestiers s’est révélée être plus rapide que celle
des témoins forestiers, et ce pour les trois essences, traduisant la présence d’un phénomène de
thigmomorphogénèse plus important lié au régime de vent subis par les arbres agroforestiers.
L’influence des conditions de croissances sur les propriétés physico-chimiques des noyers et des
peupliers (agroforestiers et forestiers) a ensuite été analysée. Si la teneur en composés extractibles
du bois des noyers ne diffère pas en fonction du traitement sylvicole, des analyses réalisées par
imagerie hyperspectrale NIR ont mis en évidence des différences de composition chimique entre
les noyers agroforestiers et forestiers, notamment en terme d’extractibles et de teneur en lignine.
Chez le peuplier, un taux de lignine plus faible a été observé dans les bois issus de la parcelle
agroforestière comparé à celui des bois du témoin forestier, ce qui est assimilé à une présence
plus importante de bois de flexion chez les peupliers agroforestiers. Par la suite, des analyses
comparatives de certaines propriétés physiques, entre les peupliers agroforestiers et les peupliers
forestiers témoins, ont montré que les peupliers agroforestiers présentent des taux d’humidité
moyens et une proportion d’aubier et de bois de faux-cœur plus faibles que pour les peupliers
témoins. Par ailleurs, la densité moyenne du bois de ne diffère pas en fonction du traitement
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RESUME

sylvicole. Pour finir, la qualité du bois de peuplier agroforestier vis-à-vis du déroulage et de sa
valorisation dans la filière des produits techniques bois a été évaluée. Les peuplier agroforestiers
et forestiers ont été déroulés. Les placages obtenus ont été caractérisés et comparés en fonction
de la provenance des bois. Pour chaque provenance, des panneaux de Lamibois ont ensuite été
conçus, puis caractérisés mécaniquement par des essais de flexion 4-points. Les résultats obtenus,
mis en relation avec certaines propriétés physiques du bois telles que l’angle des microfibrilles des
parois cellulaires et la densité du bois, ont montré que les peupliers agroforestiers possèdent des
propriétés mécaniques supérieures à celles des peupliers forestiers. Les peupliers agroforestiers
s’étant adaptés à la flexion induite par le vent au cours de leur croissance, ils ont produit un
bois de plus gros diamètre avec des propriétés mécaniques plus élevées que celles des bois issus
du système forestier témoin. Ces caractéristiques singulières font du bois agroforestier une res-
source à fort potentiel pour une valorisation sous forme de produits techniques issu du déroulage.
Ainsi, ce travail de doctorat apporte des connaissances nouvelles, contribuant à une meilleure
compréhension vis-à-vis du développement et de la croissance des arbres en milieu agroforestier
et sur les propriétés de leur bois. Les résultats obtenus sont prometteurs et permettent une pre-
mière approche en terme de voie de valorisation des arbres agroforestiers au sein de la filière bois.

Mots-clés : Agroforesterie, peuplier, noyer, robinier, qualité du bois, thigmomorphogénèse
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Abstract

In order to combine agroecology and increased biomass production, in response to the eco-
logical transition, agroforestry has undergone a new rise in temperate areas over the last twenty
years. However, the agroforestry tree is still often considered as a crop or livestock auxiliary
and is rarely the purpose of researches to better characterize its wood in order to improve its
valorization. Since they evolve in spatial conditions that are far removed from those prevailing
in conventional forestry, particularly due to low planting tree densities per hectare, they are
subject to higher exposure to wind and light, and to strong interactions with annual crops and
numerous human interventions at the level of the branches and root system. The growth dyna-
mics of three tree temperate wood species (hybrid walnut, poplar and black locust) developed
under agroforestry (AF) conditions were compared to those of the same species from control
forest plots (FC). The secondary growth of the agroforestry trees was found to be faster than
that of the forest controls, reflecting a significant thigmomorphogenesis phenomenon related to
the wind regime applied to the trees. The influence of growth conditions on the chemical and
physical properties of walnut and poplar trees in agroforestry and forestry systems was then ana-
lyzed. Although the content of extractive compounds in walnut wood did not differ according to
silvicultural treatment, the analyses performed by NIR hyperspectral imaging revealed some dif-
ferences in chemical composition between agroforestry and forestry walnut trees, particularly in
terms of extractives composition compounds and lignin content. In poplar, a lower lignin content
was observed in wood from the agroforestry plot compared to wood from the forestry control,
which is assimilated to a higher presence of flexure wood in agroforestry poplars. Afterwards,
comparative analyses of some physical properties of the AF and FC poplars highlighted that
the agroforestry poplars had lower average moisture contents and a lower proportion of sapwood
and wet heartwood in their trunks than the control poplars. Moreover, the average density of the
wood does not differ according to the silvicultural treatment. Finally, the quality of agroforestry
poplar wood with respect to peeling process and its valorization in the technical wood products
industry was assessed. AF and FC poplars were peeled. The veneers obtained were characteri-
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ABSTRACT

zed and compared according to the origin of the wood. For each provenance, LVL panels were
produced and mechanically characterized by 4-point bending tests. The results obtained were
related to some physical properties of the wood such as the angle of the microfibrils in the cell
walls or its density and they indicated that AF poplars have higher mechanical properties to
those of control poplars. AF poplars that have adapted to wind-induced bending during their
growth have produced larger diameter wood with higher mechanical properties than wood from
the control forest system, making it a good resource for recovery as reconstituted material from
peeling process. To conclude, this PhD thesis work bring new knowledge and contributes to the
better understanding towards the development and the growing of trees in agroforestry system
and on the properties of the wood that they produced. All the results obtained are very pro-
mising and allow a first approach in terms of the valorization ways of agroforestry trees in the
wood sector.

Keywords : Agroforestry, poplar, walnut, black locust, wood Quality, thigmomorphogenesis
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Introduction

Contexte de la thèse

Pendant des siècles, les systèmes agroforestiers ont constitué une part importante de l’agri-
culture européenne et une partie intégrante du paysage. Ces systèmes ont progressivement décliné
avec l’intensification des pratiques agricoles de l’après guerre : les arbres et les haies ont pro-
gressivement perdu leur place dans les modèles agricoles (Barr et Gillespie, 2000 ; Bazin et
Schmutz, 1994 ; Pointereau, 2002 ; Pointereau et Coulon, 2006). Les nombreuses opéra-
tions de remembrement, la mécanisation, la simplification des assolements et l’utilisation massive
d’intrants au cours du 20ème siècle ont alors placé l’arbre en tant que concurrent des cultures
alimentaires, le faisant ainsi disparaître complètement des systèmes agricoles. Mais dès les an-
nées 1970, les nouveaux modèles d’agriculture intensive ont présenté des faiblesses économiques,
environnementales et sociales (Nair, 1993), conduisant les scientifiques et une partie des agri-
culteurs à redéfinir et mettre en œuvre des modèles agricoles alternatifs intégrant les questions
environnementales et sociales dans le développement économique (Reid et al., 2005). L’arbre,
qui n’avait alors plus sa place dans les systèmes agricoles, est à nouveau intégré dans les modèles
de production agroécologiques et réapparaît progressivement dans les territoires.

Ainsi, la transition agroécologique de l’agriculture qui s’inscrit aujourd’hui dans le contexte
des changements climatiques et du renforcement de la biodiversité doit répondre à l’un des
défis majeurs du 21ème siècle : mettre en place de nouveaux modèles agricoles permettant à la
fois d’augmenter la production de biomasse à l’hectare et d’assurer des rendements agricoles
permettant de subvenir aux besoins alimentaires d’une population grandissante, tout en prenant
en compte les contraintes environnementales et le respect des écosystèmes. De nouveaux modèles
agricoles ont alors été développés en opposition aux modèles intensifs, telle que l’agroécologie,
qui intègre les enjeux écologiques et la préservation des ressources naturelles dans les systèmes
de production tout en minimisant le recours aux intrants (engrais et pesticides) (Guillou et al.,
2013 ; Schaller, 2013 ; Stassart et al., 2012). Cette évolution des méthodes de production
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conduit parfois à la réapparition de pratiques qui avaient alors disparu lors de l’intensification de
l’agriculture au cours des siècles précédents. C’est le cas de l’agroforesterie, pratiquée depuis des
millénaires à travers le monde et qui associe sur une même parcelle agricole, une composante
arborée à une culture et/ou à du bétail. Le rapport spécial du GIEC sur l’usage des terres
considère notamment ces pratiques comme un levier possible permettant de lutter contre les
changements climatiques et d’assurer la sécurité alimentaire (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2019).

En conséquence, des politiques et des stratégies ont été mises en place avec pour objectif de
replanter des arbres et des haies dans les champs tout en prenant en considération les questions
environnementales, sociales et économiques qui sont au cœur de la production agricole et des
besoins alimentaires. En Europe, les surfaces agroforestières, incluant l’agrosylviculture, le syl-
vopastoralisme et l’agrosylvopastoralisme, restent difficiles à dénombrer. Elles ont été estimées à
19,77 Mha (Mosquera-Losada et al., 2018). La base de données LUCAS (Land Use and Land
Cover data) estime quant à elle ce nombre à 15,4 Mha pour les 27 pays de l’Union Européenne
(den Herder et al., 2017). À l’échelle mondiale, les surfaces de cultures agroforestières ont ten-
dance à augmenter progressivement (FAO, 2019 ; Zomer et al., 2014). Zomer et al. ont estimé
une augmentation de ces surfaces de 1,6% entre 2000 et 2010 (Zomer et al., 2014). Cependant,
d’après l’enquête TERUTI-LUCAS (organisée par Agreste, service statistique du Ministère de
l’Agriculture) une tendance contraire est observée à l’échelle de la France, avec des surfaces
agroforestières de 1,003 Mha en 2007, 0,96 Mha en 2012 et 0,944 Mha en 2014.

La France reste cependant un pays pionnier en Europe en termes de développement de
l’agroforesterie, où de nombreuses actions sont mises en place afin de faciliter cette transition
agroécologique auprès des agriculteurs. L’évolution des dernières Politiques Agricoles Communes
(PAC 2007 - 2013 et 2014 - 2020) est à l’origine de plusieurs mesures destinées à encourager les
membres de la filière dans le maintien, l’entretien et la replantation d’arbres et de haies. Des
initiatives à l’échelle locale émergent également, soutenues financièrement par des Fondations,
des entreprises ou des collectivités. En 2015, le Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire
et de la Forêt a mis en place un plan de développement de l’agroforesterie sur la période 2015-
2020, divisé en cinq axes principaux avec pour objectifs de dynamiser la filière et d’améliorer les
pratiques au sein des exploitations agricoles (Plan de développement de l’agroforesterie - Pour le
développement et la gestion durable de tous les systèmes agroforestiers, 2016). L’axe 1 en parti-
culier relevait une absence de suivi et de connaissances des systèmes agroforestiers d’un point de
vue qualitatif et quantitatif en France et visait à améliorer la compréhension du fonctionnement
de ces écosystèmes et à augmenter les thématiques de recherches sur l’agroforesterie. L’axe 4
quant à lui prévoyait l’amélioration de la valorisation économique des produits et co-produits
ligneux issus de l’agroforesterie, le tout de manière durable. Ces volets n’avaient pas encore été
abordés jusqu’ici. L’évaluation de ce plan de développement en juin 2021 a mis en lumière que

18



INTRODUCTION

de nombreux objectifs fixés n’avaient pas été encore atteints malgré les nombreuses avancées et
les importantes réalisations (Drouillat et al., 2021). Hormis pour la haie et le bocage, très
peu de travaux ont été menés sur la valorisation des filières agroforestières. Les arbres issus de
ces systèmes de culture sont encore peu considérés comme des ressources valorisables à part
entière dans les systèmes agroforestiers. Les freins administratifs et réglementaires auxquels ils
sont confrontés constituent des verrous pour les agriculteurs ce qui ne les encourage pas à faire
évoluer leurs pratiques en faveur de l’agroforesterie en considérant l’arbre comme une ressource
en tant que telle. De ce fait, la valorisation et l’intégration des arbres agroforestiers dans les
filières bois et industrielles peinent à être mises en place et les arbres agroforestiers sont souvent
destinés à être utilisés en bois de chauffage, bois énergie ou paillage mais fort peu en tant que
matériaux d’ingénierie.

Ainsi, afin d’améliorer le modèle et la résilience économique de ces nouveaux systèmes agri-
coles, l’arbre agroforestier devrait être considéré comme une ressource à part entière valorisable
sous forme de matériau, d’énergie et de molécules d’intérêt, comme le sont les arbres culti-
vés dans des systèmes forestiers plus traditionnels. Ces considérations permettraient d’intégrer
l’agroforesterie au champ social économique (Labant, 2017) et d’inclure progressivement l’arbre
agroforestier dans la filière bois.

Dans ce contexte, une meilleure compréhension de leur dynamique de croissance et de dé-
veloppement est essentielle pour décrire et prédire la qualité du bois et en optimiser à la fois la
valorisation et la transformation des bois. Cependant, si les systèmes agroforestiers tropicaux
ont été largement étudiés jusqu’à présent, ce n’est pas le cas des systèmes agroforestiers des
régions tempérées, que ce soit en Europe ou en Amérique du Nord. En général, les études sur
ces systèmes se concentrent davantage sur l’impact des arbres sur les cultures et il existe très peu
d’informations sur l’impact de ce système cultural particulier sur le développement des arbres
(Cutter et Garrett, 1993), leur dynamique et sur la qualité du bois qu’ils produisent.

Or, l’arbre agroforestier évolue dans un environnement dont les spatialisations sont assez
éloignées de celles rencontrées dans les stations forestières et les plantations ligneuses conven-
tionnelles. Les densités de plantation y sont notamment beaucoup plus faibles (entre 30 et 200
arbres/ha), exposant davantage les arbres à la lumière et au vent, tout en modifiant son accès
à l’eau en fonction des cultures intercalaires. La compétition habituellement observée dans les
parcelles forestières est remplacée par des interactions avec le bétail et/ou les cultures auxquelles
ils sont associés. À cela viennent s’ajouter de nombreuses interventions humaines, d’élagage par
exemple, ou de réductions racinaires. L’ensemble de ces conditions de croissance conditionnent
le développement de l’arbre et la formation de son bois, modifiant ainsi la quantité et la qualité
de biomasse produite.
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Problématiques et objectifs de la thèse

Ce travail de thèse cherche ainsi à apporter les premières réponses vis-à-vis du dévelop-
pement, des cinétiques de croissance et de production de biomasses, et de la qualité des bois
d’arbres agroforestiers, en comparaison à celles des arbres provenant de systèmes forestiers plus
conventionnels. Étant donné le fait que cette thématique a encore été très peu étudiée par la
communauté scientifique, aussi bien dans les domaines de recherche centrés sur l’agroforesterie
que forestiers, ce travail de thèse couvre les trois problématiques suivantes, allant de la croissance
des arbres, leurs propriétés physiques et biochimiques, et leurs voies de valorisation potentielles :

1. Quelle est l’influence des spatialisations très ouvertes des systèmes agroforestiers sur
les croissances primaire et secondaire des arbres agroforestiers ? Comment ces arbres
agroforestiers allouent-ils leur biomasse dans ces systèmes ? Les réponses d’acclimatation
thigmomorphogénétiques, liées à l’exposition au vent et observées dans les milieux fores-
tiers peu denses et en laboratoire s’applique-t-elles aux milieux agroforestiers ? Les arbres
agroforestiers produisent-ils davantage de bois de réaction en réponse aux sollicitations
mécaniques induites par l’environnement venteux dans lequel ils évoluent ? Cette accli-
matation des arbres implique-t-elle une modification de la transition de leur bois juvénile
en bois mature ?

2. Comment les conditions de croissance en milieu agroforestier modifient-elles les proprié-
tés physiques et chimiques du bois ? Ces propriétés des arbres agroforestiers sont-elles
similaires à celles des arbres issus de plantations conventionnelles et forestières ?

3. Les arbres agroforestiers peuvent-ils être intégrés dans la filière bois, utilisés et valorisés
de la même manière que les arbres issus de plantations conventionnelles et forestières ?
La qualité des arbres agroforestiers en terme d’usage est-elle proche de celles des arbres
forestiers ?

Ce travail a été conduit sur trois essences : le noyer hybride, le peuplier Koster et le robinier.
Le noyer est particulièrement apprécié en ébénisterie pour sa haute valeur esthétique mais la
filière européenne souffre actuellement de sous-production. Son architecture et son autécologie
font de lui une essence particulièrement adaptée aux pratiques agroforestières. C’est par ailleurs
une essence que l’on rencontre déjà dans ce domaine, les plus vieux dispositifs agroforestiers
français étant notamment composés de noyers mis en association avec des cultures annuelles.
Son étude est donc pertinente puisqu’elle permettra d’établir une première approche en vue de
valoriser ces derniers lorsqu’ils seront en mesure d’être exploités.

La filière populicole française représente à ce jour 26% de la ressource feuillue exploitée en
France et alimente des filières industrielles porteuses et en constante augmentation telles que les
industries du contreplaqué, de la construction et de l’emballage léger. Son approvisionnement
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marque cependant le pas depuis quelques années notamment en raison d’une diminution impor-
tante de la dynamique de plantation en fond de vallée et de fragilités sanitaires de cultivars très
exigeants en eau. Dans ce contexte, l’agroforesterie est de plus en plus envisagée comme solu-
tion complémentaire aux plantations conventionnelles afin de participer à la pérennisation de la
ressource. L’introduction de peupliers comme espèce brise-vent à croissance rapide ou comme
source de revenu supplémentaire pour les agriculteurs dans les systèmes agroforestiers est une
pratique relativement courante, et la diversité des cultivars de peupliers promet une bonne adap-
tation aux conditions environnementales de ces dispositifs. Mais afin d’être intégré dans la filière
populicole, il convient de déterminer les caractéristiques des peupliers agroforestiers issus de
cultivars supportant les sols drainés en terme de production de biomasse mais également les
qualités liées à leurs propriétés mécaniques.

Le robinier est quant à lui une essence particulièrement intéressante pour un usage en agro-
foresterie, sa capacité de fixation de l’azote dans le sol faisant de lui un atout pour les cultures
agricoles en participant à la fertilisation naturelle des sols. Sa résistance à la sécheresse et son
adaptation à un large champ de conditions environnementales en font un bon candidat pour
l’agroforesterie, en particulier dans les parcelles où les essences ligneuses aux exigences écolo-
giques élevées ne peuvent être envisagées. La très bonne durabilité de son bois et sa résistance
mécanique sont particulièrement appréciées dans la fabrication des piquets pour les pâtures mais
également pour les éléments de structures, de meubles extérieurs et de parquet.

Ce projet, financé par la Fondation de France, regroupe trois laboratoires de recherche dont
la complémentarité des thématiques de recherche et des compétences permettent de répondre à
l’ensemble des problématiques soulevées précédemment :

— Le LaBoMaP (EA 3633, ENSAM, Campus de Cluny) : l’équipe MUB (Matériaux et
Usinage Bois), à l’interface entre la forêt et l’industrie, se consacre à la maîtrise des
procédés de première transformation tout comme à la maîtrise des propriétés mécaniques
des produits techniques bois. Les études qui y sont menées portent principalement sur la
valorisation des essences locales à croissance rapide et des feuillus de qualité secondaire.

— L’UPR BioWooEB (Biomass Wood Energy Bioproducts, UPR 114 du CIRAD, Montpel-
lier)) : cette unité de recherche a pour objectif la valorisation des biomasses végétales et
co-produits de transformation issus de systèmes agricoles méditerranéens et tropicaux.
Elle participe à la durabilité et à l’efficience des systèmes agroforestiers par la valorisa-
tion non-alimentaire de leurs produits et sous-produits. Elle développe des compétences
en termes d’analyses de compositions chimique et biochimique, associées à la durabilité
naturelle des bois, ainsi que des outils et des modèles basés sur de la spectrométrie Infra-
rouge et proche Infrarouge pour caractériser ces propriétés rapidement et sans détruire
la matière.
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— L’UMR PIAF (UMR 547 PIAF, UCA-INRAE, Clermont Ferrand) : les thématiques de
recherche sont menées sur les réponses physiologiques des arbres aux facteurs de l’envi-
ronnement (hydrique, lumineux, mécanique. . .). L’équipe MECA se consacre notamment
aux processus d’acclimatation aux stress mécaniques imposés par le vent.

Ce mémoire de thèse se divise en 6 grandes parties. Compte tenu de l’interdisciplinarité
de ce travail, combinant des analyses sur la croissance, les propriétés physiques, chimiques et
mécaniques ainsi que sur des procédés de première transformation des grumes, nous proposons
dans un premier chapitre de familiariser le lecteur avec les différentes notions abordées dans la
suite de ce manuscrit. Si certains éléments ne sont pas décrits dans cette partie, ils le seront dans
les compléments bibliographiques en début de chaque chapitre. Cette synthèse bibliographique
abordera dans un premier temps les bases de la structure de l’arbre, de sa croissance et de
son développement. Nous évoquerons les différentes caractéristiques environnementales pouvant
affecter les propriétés et la croissance des arbres. La deuxième partie de cet état de l’art dressera
un rapide portrait de l’agroforesterie en France et des différents bénéfices apportés par cette
pratique agroécologique. Enfin, un focus sur les trois essences étudiées au cours de cette thèse
sera réalisé et clôturera cette synthèse bibliographique.

Le deuxième chapitre sera ensuite consacré à la description des trois dispositifs expérimen-
taux sur lesquels les travaux ont été réalisés. Il permettra d’identifier les différentes études menées
sur les trois essences et d’expliquer le choix de ces dispositifs particuliers.

Le troisième chapitre sera axé sur la comparaison des croissances en hauteur et en diamètre
des noyers hybrides, des peupliers et des robiniers ayant poussé en conditions agroforestières
à celles de leurs témoins issus de plantations conventionnelles. Le travail réalisé sur le noyer
permettra un suivi de la croissance des arbres depuis leur plantation en 1995. L’analyse menée
sur le peuplier évaluera le comportement d’un des cultivars ciblés pour une utilisation en système
agroforestier, le Koster, dont la hauteur et le diamètre seront comparés à ceux des témoins
forestiers. Enfin un focus sur le phénomène de thigmomorphogénèse en milieu agroforestier sera
effectué dans le cas du robinier.

Après avoir étudié leur croissance, nous déterminerons dans le chapitre 4 l’influence des
conditions de développement dans les systèmes agroforestiers sur certaines propriétés chimiques
et physiques des noyers et des peupliers de nos dispositifs. Dans la première partie consacrée
aux propriétés chimiques, la teneur en molécules d’intérêt présentes dans les différents comparti-
ments de l’arbre (tronc, branches, noeuds, écorce) sera quantifiée et certaines d’entre elles seront
identifiées chez le noyer. La spectroscopie NIR sera au coeur des expérimentations de ce volet,
et permettra notamment d’évaluer la proportion de lignine présente dans le tronc des peupliers
agroforestiers, macromolécule majeure présente dans le bois et dont la variation peut traduire
la présence de certains bois de réaction dans l’arbre. La seconde partie, consacrée aux les pro-
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priétés physiques du bois agroforestier, sera axée sur le bois de peuplier à travers la description
du taux d’humidité du tronc en relation avec la présence de faux-coeur, la densité et l’angle
des microfibrilles de cellulose. Toutes les propriétés des arbres agroforestiers seront comparées à
celles de leurs témoins forestiers.

Ce travail permettra d’appréhender le cinquième et dernier chapitre de cette thèse dont
l’objectif sera d’évaluer la qualité du bois de peuplier agroforestier en vue d’une valorisation
appliquée au cas du déroulage. L’évaluation des propriétés mécaniques (résistance et rigidité)
de produits techniques bois sera réalisée sur des panneaux de LVL (Laminated Veneer Lumber,
ou Lamibois) obtenus après déroulage de peupliers agroforestiers et forestiers. L’ondulation des
placages de ces mêmes peupliers sera également caractérisée, ce paramètre influençant la qualité
finale des placages destinés à l’emballage léger et des panneaux de contreplaqués et de LVL.

Enfin, une conclusion générale viendra clore ce mémoire de thèse en rappelant les principaux
résultats obtenus, ainsi que les perspectives de travaux complémentaires envisagés.
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Chapitre 1

Synthèse bibliographique

Cette synthèse bibliographique apporte une approche globale du principe de l’agroforesterie
et des Sciences du bois, permettant ainsi de comprendre les enjeux et le fonctionnement des
pratiques agroforestières tout en se familiarisant avec le développement général de l’arbre et la
formation de son bois. Des détails plus spécifiques au niveau de la bibliographie sont inclus dans
les différents chapitres du manuscrit et dans les publications citées.

1.1 L’agroforesterie

L’agroforesterie est pratiquée par des millions d’agriculteurs à travers le monde et fait partie
intégrante de l’agriculture depuis des millénaires. En 1993, P.K.R. Nair, l’une des références de
l’agroforesterie en tant qu’objet d’étude, donnait la définition suivante : "l’agroforesterie consiste
en l’association délibérée d’arbres à des cultures végétales et ou à des élevages, sur une même
parcelle ou sous toute autre forme d’arrangement spatial ou temporel, et dont les interactions
(écologiques et ou économiques) entre les composantes arborées et non arborées sont signifi-
catives" (Nair, 1993). Cette définition a par la suite été officiellement adoptée par le World
Agroforestry Centre. L’agroforesterie englobe un ensemble de pratiques d’utilisation des terres
qui visent à tirer parti des avantages de la culture combinée d’espèces ligneuses et herbacées,
généralement par l’ajout d’arbres aux terres déjà utilisées pour le pâturage ou pour la culture de
plantes annuelles (Anderson et S. Sinclair, 1993). Les configurations des systèmes agrofores-
tiers sont multiples et prennent de nombreuses formes en fonction de la diversité des situations
climatiques et environnementales. Les différentes combinaisons d’arbres, d’animaux et des com-
posants herbacés sont adaptées aux contraintes locales et aux objectifs visés par l’agriculteur.
L’existence d’un système agroforestier dans une zone est principalement déterminée par le po-
tentiel écologique de la zone, mais les facteurs socio-économiques déterminent la complexité du
système et du degré d’intensification de sa gestion. Ces systèmes complexes ont été regroupés
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en différentes catégories reposant sur l’association des trois grands composants gérés dans les
systèmes agroforestiers : les plantes vivaces ligneuses (les arbres), les plantes herbacées dont
de petites vivaces comme les plantes aromatiques (les cultures) et les animaux (le bétail). On
considère ainsi qu’en Europe il existe trois systèmes agroforestiers de base :

— L’agrosylviculture : association de cultures et d’arbres ;

— L’agrosylvopastoralisme : association de cultures, de bétail et d’arbres ;

— Le sylvopastoralisme : association de bétail (pâturage) et d’arbres.

La configuration des arbres au sein des parcelles est très diversifiée. En France, le linéaire
bocager (sous forme de haies bocagères, environ 810 000 ha en 2012) est le plus représenté
(Balny et al., 2015)(Figure 1.1b). Les arbres, fruitiers ou forestiers, peuvent également être
introduits au sein de la parcelle, on parle alors de systèmes intraparcellaires (Figure 1.1a), qui
regroupent les alignements et les bosquets. Ces systèmes sont conduits en prairies ou associés à
des grandes cultures ou à du maraîchage. Ces arbres sont essentiellement des feuillus, et leurs
surfaces en France étaient estimées en 2012 à 150 000 ha (Balny et al., 2015).

(a) (b)

Figure 1.1 – (a) Pâturage sous une plantation de noyers hybrides (Crédit : E. Juarez ; source : agro-
foresterie.fr) - (b) Linéaire bocager (Crédit : Air Papillon).

1.1.1 Les avantages de l’agroforesterie

Les bénéfices de l’association d’arbres à une composante agricole ne sont aujourd’hui plus
à démontrer : lutte contre l’érosion des sols, régulations microclimatiques et hydriques, accrois-
sement et préservation de la biodiversité, limitation des intrants de synthèse dans les champs,
augmentation et diversification de la production de biomasse au sein d’une parcelle et stockage
de carbone (Figure 1.2). L’arbre assure ainsi à la fois une fonction écologique et économique
(Plan de développement de l’agroforesterie - Pour le développement et la gestion durable de
tous les systèmes agroforestiers, 2016).
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Figure 1.2 – Les bénéfices de l’agroforesterie (Infographie : Plan de développement de l’agroforesterie
- Pour le développement et la gestion durable de tous les systèmes agroforestiers, 2016)

1.1.1.1 Production de biomasse et intérêts économiques

Sur le plan agricole, l’agroforesterie offre une diversification des activités et des revenus
pour l’agriculteur en lui assurant à la fois un revenu sur le court terme (cultures, élevage)
et sur le moyen à long terme (bois). De plus, l’association arbres/cultures semble souvent plus
productive que lorsque les cultures et les arbres sont cultivés séparément (Dupraz et Capillon,
2005 ; Varah, 2015). Dupraz (2005) estime qu’une parcelle agroforestière peut produire jusqu’à
60% de biomasse supplémentaire (en volume) qu’un assolement de cultures pures (Dupraz
et Capillon, 2005). En ce qui concerne la valorisation ligneuse de ces systèmes agroforestiers,
Liagre et al., 2012 estiment qu’avec une cinquantaine d’arbres par hectare, l’agriculteur dispose
à terme d’un potentiel de 40 m3 de bois d’oeuvre valorisable entre 10 000 et 20 000€ en fonction
des essences et de la qualité d’entretien des arbres qui leur a été prodigué pendant leur croissance
(élagage, taille), permettant ainsi une rentabilité sur le long terme du système supérieure à
celle d’une parcelle agricole pure (Dupraz et al., 2005). En prenant en compte les tensions
d’approvisionnement de certaines filières françaises (la filière populicole ou la filière noix à titre
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d’exemple), et de la demande grandissante en matériaux renouvelables et en matériaux bio-
composites pour la chimie et l’industrie, la ressource ligneuse agroforestière, bien qu’encore
marginale, peut apporter un soutien à la filière bois française et aux besoins de proximité (circuits
courts).

1.1.1.2 Services écosystémiques rendus par les systèmes agroforestiers

Au-delà de l’avantage économique qu’ils représentent, le rôle des arbres agroforestiers au
sein des systèmes dans lesquels ils se développent est essentiel et favorise le fonctionnement
agroécologique de la parcelle. Les nombreux services écosystémiques rendus par ces systèmes
sont présentés ci-dessous :

— Amélioration de la fertilité du sol
Les arbres agroforestiers interviennent dans la formation des sols et dans l’amélioration de
leur fertilité biologique. Leur enracinement profond permet l’infiltration de l’air et de l’eau
en profondeur, altérant ainsi la roche mère qui libère les nutriments qui y sont stockés.
Leur biomasse en décomposition au sol fournit également un apport supplémentaire de
nutriments disponibles. De plus, en fixant l’azote du sol, les arbres assurent une meilleure
disponibilité de cette ressource essentielle pour le développement des végétaux cultivés. La
présence d’arbres profondément enracinés dans le système peut contribuer à améliorer les
conditions physiques du sol et ses activités microbiologiques, améliorant ainsi la fertilité
des sols agroforestiers (Nair et al., 2008).

— Qualité de l’eau
L’enracinement profond des racines des arbres intervient également dans la régulation
hydraulique des sols cultivés : la compétition dans le premier horizon avec les racines des
espèces herbacées cultivées stimule les racines des arbres agroforestiers à se développer
plus profondément dans le sol (Dupraz et al., 1995 ; Dupraz et Liagre, 2008). De plus,
la redistribution hydraulique induite par les arbres, notamment grâce à l’évaporation (Y.
Liu et al., 2021), joue un rôle essentiel dans le stockage et l’utilisation de l’eau du sol,
permettant ainsi aux plantes voisines à racines peu profondes d’accéder lors des périodes
de sécheresse à l’eau prélevée en profondeur (Lee et al., 2018 ; Ludwig et al., 2004).
En plus de puiser les éléments nutritifs du sol, les racines des arbres vont permettre
l’interception des polluants qui y sont présents. À maturité, ces arbres ont créé ce qu’on
appelle un filet racinaire qui capte les polluants mais qui évite également la fuite de l’azote
dans l’atmosphère (Liagre et al., 2012 ; Nair, 2011).

— Protection de la biodiversité
La multiplication des strates de végétaux cultivés sur une même parcelle permet la di-
versification de la flore et de la faune, notamment des insectes rampants mais surtout
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volants qui jouent un rôle majeur dans la pollinisation des cultures. Une étude menée
par Varah en 2015 comparant la biodiversité dans des parcelles agroforestières et des
monocultures a montré que l’on retrouvait 3,6 fois plus d’insectes pollinisateurs dans des
parcelles agroforestières que dans des monocultures (Varah, 2015). De plus, les arbres
offrent des ressources et le refuge à des espèces auxiliaires indispensables dans le contrôle
des ravageurs. L’équilibre entre auxiliaires et ravageurs permet ainsi de limiter l’utilisa-
tion de pesticides, néfastes pour l’environnement et qui posent de nombreux problèmes
sanitaires.

— Atténuation des changements climatiques
Les arbres contribuent à la réduction des émissions de carbone. Une parcelle agroforestière
en milieu tempéré permettrait de stocker 1,5 à 4 tonnes de carbone par hectare par an (P.
Schroeder, 1994). L’agroforesterie n’est donc pas à négliger dans les objectifs fixés pour
lutter contre les changements climatiques dans le cadre des objectifs de développement
durable fixés par les Nations-Unies.

— Protection des cultures et bien-être animal
En améliorant le bilan hydrique, en limitant le dessèchement et en protégeant les cultures
et le bétail des hauts rayonnements solaires lors des canicules estivales, du vent et de la
pluie, l’agroforesterie influence positivement les microclimats (CRAAQ, 2020) et assure
une protection des cultures et du bétail face aux aléas climatiques.

1.1.2 Les conditions de croissance des arbres en milieu agroforestier

Dans les systèmes agroforestiers tempérés, les arbres se développent dans des conditions
éloignées de celles des plantations forestières conventionnelles ou même des plantations de type
populiculture. Parmi les paramètres spatiaux variant le plus dans ces systèmes, on retrouve une
densité de plantation, nettement inférieure à celles observées en milieu forestier. En France, ces
dernières varient en fonction des essences mais oscillent entre 1 100 plants/ha à 2000 plants/ha
dans le cas de peuplements à forte densité, et entre 400 à 600 plants/ha dans le cas de peuple-
ments à faible densité pour certains feuillus comme le noyer ou le peuplier (IGN, 2017). Dans les
systèmes agroforestiers, cette densité est largement réduite et se situe entre 30 et 200 arbres/ha.
Dans le cas de systèmes en alignement intraparcellaire, cette augmentation de la distance entre
les arbres au sein des parcelles agroforestières a pour conséquence d’une part de modifier la
quantité de lumière à laquelle ils sont exposés et d’autre part de les exposer davantage au vent.
En plus de ces modifications spatiales, d’autres facteurs interviennent dans le développement
des arbres agroforestiers : les interactions avec les cultures et/ou le bétail auxquels ils sont as-
sociés, mais également les interventions humaines d’entretien auxquelles ils sont soumis, telles
que l’élagage, la taille et les réductions racinaires peuvent impacter le développement des arbres

29



1.1. L’AGROFORESTERIE

agroforestiers. Ces opérations sont cependant indispensables au bon développement du tronc, du
houppier et des cultures intercalaires : la taille, qui permet d’obtenir un tronc le plus rectiligne
possible et l’élagage, qui permet une gestion fine de l’accès à la lumière des cultures tout en
limitant les nœuds et les défauts liés aux branches (Montagu et al., 2003).

Ainsi, ces conditions de croissance particulières conditionnent le développement architectu-
ral de l’arbre agroforestier ainsi que la formation de son bois tant sur la quantité de biomasse
produite que sur ses propriétés. Toutefois, la majorité des études portant sur les systèmes agrofo-
restiers concernent les effets des arbres sur les cultures. Dans les cas où l’arbre est placé au cœur
de la problématique, les études concernent souvent davantage sa productivité (Lamerre et al.,
2015) que ses dynamiques de croissance et la qualité de son bois. Quelques études se sont cepen-
dant intéressées à ce sujet (Cutter et Garrett, 1993 ; Shanavas et Kumar, 2006 ; Shukla
et Viswanath, 2014 ; Taghiyari et Efhami Sisi, 2012). En 1993 par exemple, Cutter et al.
se sont intéressés au développement et à la qualité du bois de noyers agroforestiers (Cutter
et Garrett, 1993). La longueur des fibres, l’infradensité et le taux de croissance ont été me-
surés chez de jeunes noyers âgés de 15 ans. Leur conclusion est telle que l’effet du traitement
agroforestier est bénéfique pour ces trois paramètres mais aucune comparaison n’a été faite avec
des noyers témoins ayant poussé en plantation conventionnelle. Shanavas et Kumar (2006) ont
quant à eux évalué les propriétés mécaniques et physiques de trois essences feuillues (Acacia au-
riculiformis, Acacia mangium, et Grevillea robusta) s’étant développées en milieu agroforestier.
Entre autres, le module de rupture, le module d’élasticité et l’infradensité ont été mesurés. Si les
auteurs suggèrent que les pratiques agroforestières n’ont pas d’effets négatifs sur ces propriétés,
les valeurs obtenues ont été comparées entre les trois essences sans être confrontées à d’autres
données provenant du bois d’éventuels témoins issus de parcelles forestières conventionnelles
(Shanavas et Kumar, 2006). Dans l’étude de Shukla et Viswanath (2014), les propriétés méca-
niques et physiques du bois de teck (Tectona grandis L.f.) issu de trois systèmes agroforestiers
différents (plantations en blocs non gérés, en lignes non gérées à la limite de l’exploitation et en
blocs gérés de manière intensive) ont été comparées entre elles puis à des valeurs de référence du
bois de teck forestier. Ils ont notamment constaté un effet du traitement sylvicole entre les trois
parcelles agroforestières mais ont également remarqué que les tecks agroforestiers présentaient
des propriétés mécaniques et physiques inférieures à celles de référence obtenues pour les tecks
forestiers (Shukla et Viswanath, 2014). En revanche, cette étude a été faite sur une essence
tropicale et les valeurs de propriétés physiques et mécaniques des tecks forestiers utilisées comme
référence sont issues d’une étude beaucoup plus ancienne (Sekhar, 1966) impliquant que les
tecks agroforestiers et forestiers n’ont pas poussé dans des conditions de croissance similaires.
D’autres études ont été menées, en particulier sur les effets de l’agroforesterie sur l’anatomie
du bois des arbres issus de ces systèmes. Le peuplier noir (Populus nigra var. betulifolia) a été
au coeur de l’étude de Efhami Sisi et al (2010) dans laquelle l’influence de différentes modalités
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de spatialisations agroforestières sur le diamètre des vaisseaux et leur fréquence a été analysée.
Ils rapportent notamment que l’association avec une culture intercalaire de luzerne ainsi que
l’augmentation de l’espacement initial entre les arbres ont eu un effet positif sur le taux de crois-
sance qui, à son tour, a affecté le diamètre et la fréquence des vaisseaux mais à nouveau, aucun
comparatif avec des arbres témoins forestiers n’a été réalisé (Efhami Sisi et al., 2010). Ainsi, les
connaissances sur le développement des arbres en milieu agroforestier et sur les propriétés de leur
bois sont encore peu nombreuses. Les quelques études mentionnées ci-dessus démontrent que le
sujet commence peu à peu à être évoqué au sein des problématiques de recherche sur l’agrofo-
resterie mais la plupart concernent des essences à croissance rapide, évoluant dans des milieux
très contrastés et à relativement forte densité de plantation (supérieure à 200 arbres/ha) et sans
réel comparatif avec leurs équivalents forestiers, faute de dispositifs expérimentaux permettant
une telle comparaison.

1.1.3 Conclusion sur les principes de l’agroforesterie

Cette première partie a permis une première approche des grands principes de l’agrofores-
terie en France. Après avoir présenté les principaux types d’agroforesterie (systèmes intra et
inter-parcellaires), elle a notamment mis en lumière les nombreux bénéfices de cette pratique
agroécologique et présenté les enjeux de l’intégration de la valorisation des arbres agroforestiers
au sein de la filière bois. Dans le cadre de cette thèse, l’intra-parcellaire sera favorisé, les trois
dispositifs étudiés relevant de cette catégorie. Les principales différences entre les parcelles agro-
forestières en terme de spatialisation et d’interactions entre les différentes composantes de ces
systèmes ont été exposées, et les lacunes en terme de recherches ciblées sur le développement
de l’arbre en milieu agroforestier ont été soulevées, permettant ainsi de comprendre l’intérêt de
réaliser des études fines de la croissance de ces arbres et le processus de formation de son bois.

Avant d’aborder la dernière partie de ce chapitre bibliographique consacrée au développe-
ment de l’arbre, à la structure de son bois et aux différents paramètres influençant sa formation
et les propriétés mécaniques résultantes, les différentes essences étudiées au cours de cette thèse
sont présentées ci-après.

1.2 Les essences ciblées

1.2.1 Le peuplier

Le genre Populus regroupe environ 30 espèces de peupliers dont l’aire naturelle se situe
majoritairement dans l’hémisphère nord (États-Unis, Canada, Europe, Russie, Chine, Japon et
Afrique du Nord). C’est une essence héliophile (qui apprécie l’exposition au soleil et à ses rayon-
nements (lumière, ultra-violet, chaleur)) qui se développe naturellement au bord des cours d’eau
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et dans les zones humides. Sa croissance extrêmement rapide lui vaut d’être très cultivé dans des
plantations, souvent en ligne, sous le terme de populiculture (Brosse, 2000). La majorité des
plantations situées en France se base sur l’utilisation de quelques cultivars issus d’une hybrida-
tion interspécifique. Ces derniers sont sélectionnés en fonction de la station correspondante au
terrain (type de sol, climat local), des conditions de taille et d’élagage, des risques sanitaires aux-
quels les cultivars peuvent être exposés et de la qualité du bois produit qui est étroitement liée
au cultivar (CNP, 2018). La plupart de ces cultivars sont issus de deux croisements : le premier
est un croisement entre deux espèces nord-américaines (Populus. deltoides × Populus tricho-
carpa ; peupliers interaméricains), le second un croisement entre une espèce nord-américaine et
une espèce eurasiatique (Populus. deltoides × Populus. nigra). En 2015, les cultivars les plus
vendus en France étaient le Koster (avec une part de marché de 22%), I45-51 (15%) et Polargo
(10 à 9%)(Bastien et al., 2015).

Le peuplier représente 26% de la récolte de feuillus en France, il est la deuxième essence
feuillue la plus exploitée dans le pays où il occupe une surface d’environ 200 000 hectares (2% de
la surface). Sa récolte est en constante évolution, avec une augmentation de 13,6% ces dernières
années pour atteindre 1,4 Mm3 de bois en 2017. Résistant, très léger et facile à travailler, le bois
de peuplier est principalement utilisé dans deux industries : le déroulage (2/3 de la production)
et le sciage (1/3 de la production), pour la fabrication de contreplaqués, d’emballages légers,
de palettes et de caisses. Les contreplaqués représentent 32 % des utilisations finales du bois de
peuplier et leurs productions sont en forte augmentation depuis 2015 (+ 40%). Cependant, la
ressource française en peuplier a largement diminué depuis les années 1990 notamment du fait
d’une forte diminution du nombre d’arbres replantés, passant de 2,3 millions d’arbres plantés par
an à 800 000 plants/an en 2017 (CODIFAB, 2016, mis à jour en 2019). Cette baisse s’explique
par plusieurs facteurs : les contraintes structurelles, les facteurs humains ou naturels, le prix
du bois et la concurrence avec les terres agricoles en sont des exemples (Badel et al., 2021).
La situation est telle qu’un tiers des surfaces exploitées n’est pas reboisé aujourd’hui. Si l’on
considère qu’un plant produit 1 m3 en 18 ans, le rythme actuel de replantation ne permettra
pas de couvrir la demande future des industries en peupliers. De plus, si l’on estime que la
consommation de peuplier restera relativement stable dans les années à venir, certaines tendances
comme l’augmentation significative de l’utilisation du contreplaqué ou l’utilisation du bois de
peuplier en substitution de plastique (emballage), d’essences tropicales ou locales comme le pin.
Cela laisse présager d’une augmentation des besoins (CODIFAB, 2016, mis à jour en 2019). Plus
récemment, la guerre en Ukraine a totalement disloqué le marché du contreplaqué en Europe au
moins et pour de nombreuses applications, le contreplaqué de peuplier peut convenir comme un
bon substitut au contreplaqué de bouleau. Cette augmentation de la consommation combinée
à une diminution nette de la ressource disponible a fait craindre en 2016 de fortes tensions de
reconstitution au sein du secteur dans les années à venir. Ces tensions sont aujourd’hui confirmées
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et la filière française du peuplier se mobilise pour augmenter le rythme de replantation. De plus,
ce contexte n’est pas seulement critique en France puisque de grandes entreprises comme Garnica
(Espagne) recherchent la ressource française. Une nouvelle usine importante (350 000 m3) vient
d’être mise en service à Troyes (Le bois Internationational, 2018).

À ce jour, l’agroforesterie est une alternative de plus en plus crédible pour contribuer à la
pérennité, voire à l’augmentation de la ressource en bois de peuplier. Son utilisation dans les
systèmes agroforestiers est une pratique relativement courante, sa croissance rapide le rendant
favorable à une utilisation comme espèce brise-vent et assure une source de revenu supplémen-
taire pour l’exploitant rapidement mobilisable (environ 18 ans entre la plantation et la récolte,
voire plus tôt pour les applications d’emballage léger). La diversité de ses cultivars permet une
bonne adaptation de l’essence à la diversité des systèmes agroforestiers et cette espèce est parti-
culièrement bien adaptée à l’association avec d’autres cultures en raison de son faible ombrage
et de sa bonne compatibilité avec de nombreuses cultures intercalaires courantes telles que le
blé ou le maïs (Chahal et al., 2012).

1.2.2 Le noyer hybride

Le noyer commun (Juglans regia L), originaire d’Eurasie et le noyer noir (Juglans nigra
L), originaire d’Amérique du Nord, sont des espèces de noyer appartenant à la famille des
Juglandacées capables de s’hybrider entre elles. En plus de fournir des fruits comestibles, les
noix, les noyers produisent du bois de haute qualité. Si le noyer commun est cultivé à travers le
monde pour la production de fruits et de bois d’œuvre, le noyer noir est utilisé pour son bois de
qualité mais également comme porte greffe pour les variétés fruitières (Leslie et McGranahan,
1998). Depuis plusieurs décennies, des espèces hybrides basées sur ces deux espèces (Juglans x
regia x nigra) ont été créées afin d’améliorer le comportement des arbres avec une meilleure
résistance vis-à-vis des pathogènes et des maladies, de réduire la sensibilité au phototropisme
et enfin d’augmenter les résistances à la sécheresse et au gel printanier. Ils sont également plus
vigoureux et la dominance de leur couronne leur confère une bonne aptitude pour la production
de bois bien conformés (Beritognolo, 2001). Les espèces de noyers hybrides préfèrent un
climat bien arrosé, sans période de sécheresse, et un sol bien drainé (Coello et al., 2008). La
valeur commerciale des bois de noyer dépend de plusieurs facteurs. En ce qui concerne la qualité
des troncs qui affectent le rendement de la transformation en bois utilisable, ce sont leur taille
ainsi que la présence de défauts tels que les nœuds ou les fentes qui impactent leur valeur. Pour
ce qui est des produits issus du noyer, tels que les sciages (avivés, planches, etc.) et les placages
utilisés en ébénisterie par exemple, c’est essentiellement la couleur, le grain du bois et la présence
de défauts qui interviennent dans leur valeur marchande (Giannini et Mercurio, 1997). En
fonction de l’utilisation finale, les préférences pour du bois clair ou du bois figuré varient. Par
exemple, le bois clair, c’est-à-dire provenant de noyer jeune avec peu de bois de cœur, une couleur
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claire et une veinure homogène, est particulièrement apprécié en Italie. En France et dans le nord
de l’Europe en revanche, c’est le bois figuré, issus d’arbres âgés avec beaucoup de bois de cœur,
une couleur foncée et des veinures contrastées, que l’on retrouve majoritairement sur les marchés.
Toutefois, la production européenne de noyers ne suffit pas à couvrir la demande industrielle pour
un bois d’œuvre de qualité. Pour combler cette sous-production, en plus d’importer du bois de
noyers issus d’autres pays, la France favorise l’installation de nombreuses plantations (Becquey,
1997). Le noyer ne pousse habituellement pas en forêt mais plutôt dans des plantations de faibles
densités. Grâce à leur débourrement tardif (Dufour et al., 2013), qui retarde la compétition
pour la lumière avec les cultures arables voisines, leur héliophilie et leur couronne assez étroite,
les noyers sont bien adaptés à une utilisation dans des modèles agroforestiers tempérés dont l’un
des objectifs économiques est la production de bois d’œuvre de haute qualité.

1.2.3 Le robinier

Le robinier (Robinia pseudoacacia), fait partie de la famille des légumineuses originaires
d’Amérique du Nord, introduite en Europe au début du XVIIème siècle. C’est une essence pion-
nière particulièrement cultivée en Europe Centrale, et notamment en Hongrie. En France, il
recouvre environ 100 000 ha mais sa présence reste tout de même marginale ; on le retrouve en
forêt généralement mélangé avec d’autres essences ou sur des terrains en friche. C’est un arbre
à croissance rapide qui se régénère très facilement par semis, rejet de souche ou drageonnement
(Fourbisseur et al., 2003 ; Jourez, 1998). Son développement nécessite des conditions de pleine
lumière mais c’est un arbre à grande amplitude écologique qui ne tolère cependant pas l’engorge-
ment récurent du sol (Abgrall, 2019). Les utilisations du robinier sont nombreuses. Du fait de
sa capacité à fixer l’azote atmosphérique et à enrichir les sols, il est très largement utilisé pour
le reboisement de talus. Son enracinement traçant permet de lutter contre l’érosion des sols. Ses
nombreuses fleurs, qui produisent du nectar en abondance, lui confèrent des propriétés mellifères
très appréciées. Ces mêmes fleurs lui apportent une esthétique ornementale exploitée dans les
parcs et jardins. C’est un arbre dont le bois possède une très bonne durabilité naturelle (classe
de durabilité fongique 1-2 et classe de durabilité termite : D, Cerre et al., 2017) et une bonne
aptitude au déroulage. Les bois issus des premières éclaircies sont principalement utilisés dans
la fabrication de piquets de clôtures, de tuteurs, et de manches d’outils par exemple, tandis que
les bois issus d’arbres âgés sont utilisés dans la fabrication d’éléments de structures, de meubles
extérieurs et de parquets (Fourbisseur et al., 2003). Appartenant aux Fabacées, c’est un des
rares arbres à pouvoir fixer l’azote atmosphérique en milieu tempéré, permettant de produire
une fertilisation naturelle du sol et de limiter l’utilisation d’intrants. Ajouté à cela, sa foliaison
tardive en fait un bon candidat en agroforesterie. De plus, son développement nécessitant beau-
coup de lumière est particulièrement bien adapté aux conditions d’ensoleillement apportées par
les cultures intercalaires dans les systèmes agroforestiers (Patarin, 2006). Toutefois, le robinier
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possède une grande capacité à drageonner et du fait de sa grande amplitude écologique, il peut
être responsable de problèmes d’envahissement dans certains écosystèmes (Patarin, 2006). Son
développement, racinaire notamment, est donc particulièrement surveillé lorsqu’il est cultivé en
milieu agricole. Pour finir, son adaptation à de nombreuses conditions environnementales permet
d’envisager son intégration dans un vaste panel de systèmes agroforestiers, en particulier ceux
où d’autres essences plus exigeantes ne sont pas adaptées.

1.3 Généralités sur la structure et la croissance de l’arbre

Avant d’aborder la question des modifications engendrées par les pratiques agroforestières
sur le bois et la croissance des arbres dans ces milieux particuliers, il convient de rappeler
quelques notions de base concernant sa formation et son fonctionnement. Les arbres sont des
plantes classées en deux sous-embranchements : les angiospermes, qui regroupent les essences
feuillues, et les gymnospermes, couramment appelés résineux, dont la structure générale et le
fonctionnement diffèrent de celles des feuillus. Les essences qui ont été présentées ci-dessous sont
trois espèces d’angiospermes, c’est pourquoi cette synthèse bibliographique ne traitera pas du
cas des gymnospermes.

1.3.1 Structure générale de l’arbre

L’arbre est un organisme vivant dont la structure peut être divisée en deux parties. La pre-
mière, souterraine, est composée de racines qui permettent d’une part l’absorption des minéraux
et de l’eau qui seront distribués à l’ensemble de la structure sous forme de sève brute d’autre
part qui assurent la fixation mécanique de l’arbre dans le sol. La seconde partie est aérienne,
constituée du tronc et d’un ensemble composé des branches et du feuillage que l’on appelle le
houppier. C’est dans cette partie que sont synthétisés les composants organiques nécessaires à la
croissance de l’arbre et distribués sous forme de sève élaborée. Au cours de sa croissance, l’arbre
produit du bois, matériau cellulaire complexe lui permettant d’assurer trois de ses principales
fonctions vitales : le stockage des réserves nutritives et le système de protection et de défense
face à des agressions extérieures, la conduction de la sève brute, et le soutien mécanique couplé
au contrôle de la posture.

1.3.2 Croissance et formation du bois

1.3.2.1 Le phénomène de croissance

Le développement des axes (tige et branches) de l’arbre en longueur et en diamètre ne résulte
pas des mêmes processus et il existe deux types de croissance : une croissance primaire assurant
la croissance en longueur des axes et une croissance secondaire responsable de la croissance en
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diamètre. La croissance primaire est assurée par des méristèmes primaires situés aux extrémités
des organes qui permettent l’allongement des branches et des racines. La croissance secondaire
est quant à elle assurée par la présence d’un méristème secondaire, appelé cambium, et qui existe
sous deux formes : le cambium vasculaire à travers les divisions et les multiplications cellulaires,
conduit à la formation de l’aubier (ou xylème secondaire) vers l’intérieur du tronc qui conduit la
sève brute, et du liber (ou phloème secondaire) vers l’extérieur conduisant la sève élaborée. Le
second est le cambium cortical, ou phellogène qui forme le suber, connu également sous le nom
de liège, vers l’extérieur et parfois du phelloderme vers l’intérieur, qui constitue un parenchyme
de réserve (Figure 1.3).

1.3.2.2 La formation du bois

La formation d’une cellule de xylème fonctionnelle débute toujours par la division d’une
cellule cambiale en deux cellules filles. Ces cellules s’élargissent puis la paroi secondaire vient
s’ajouter à la première par dépôt de cellulose et d’hémicelluloses. La paroi cellulaire s’imprègne
ensuite de lignine qui, en limitant les échanges intercellulaires, entraîne la mort de la cellule
(Rathgeber et al., 2016).

Dans les régions tempérées, la croissance du cambium est périodique. Elle conduit à la
formation de cernes annuels visibles en coupe transversale dans lesquels on distingue deux type
de bois : le bois initial et le bois final. Le bois initial est celui qui se forme au printemps après
la période de dormance en automne et en hiver. Le bois formé favorise la conductance de la
sève nécessaire à la reprise de la croissance de l’arbre et à la formation des ses feuilles et de
ses fruits. Le bois final est celui formé en été, lorsque que les besoins en eau diminuent et que
la croissance ralentit alors qu’en même temps l’arbre a besoin de se renforcer mécaniquement.
Les cellules du bois final ont pour rôle majeur le soutien mécanique de l’arbre. La largeur d’un
cerne et la proportion de bois initial/bois final dépendent des conditions de croissance de l’arbre,
notamment de sa vitesse de croissance, une année de croissance rapide conduisant à des cernes
larges et inversement. La transition entre bois initial et bois final se fait progressivement au
cours de la croissance des essences à bois homogène ou semi-poreux, elle est plus brutale chez
les arbres à zone initiale poreuse. Cette variation de la structure est visible sur le plan ligneux
des angiospermes présenté sur la figure 1.4.

Le bois formé dans les branches est similaire à celui du tronc, il se divise en plusieurs parties
distinctes dont les proportions varient selon l’essence et les conditions de croissance de l’arbre.
De l’intérieur vers l’extérieur, on distingue : la moelle, le duramen (ou bois de coeur), l’aubier,
le cambium, le liber et l’écorce (ou suber)(Figure 1.3).

L’aubier est la partie en périphérie du tronc dans laquelle une partie des cellules créées par
le cambium vasculaire sont encore vivantes. Il assure la conduction de la sève brute dans les

36



1.3. GÉNÉRALITÉS SUR LA STRUCTURE ET LA CROISSANCE DE L’ARBRE

cernes les plus externes. Le bois formé est au départ dans un état très visqueux, il ne prend sa
structure définitive qu’au bout de quelques semaines. Lors de ce processus, dit de maturation, la
paroi de la cellule, alors mince et composée de cellulose peu cristalline, s’épaissit, se rigidifie et se
lignifie. La fin de cette lignification entraîne la mort de la cellule et conduit ainsi progressivement
à la formation du duramen dans lequel s’accumulent généralement des métabolites secondaires
appelés extractibles. Le duramen se situe dans la partie interne du tronc, il correspond aux cernes
les plus anciens et ne contient plus de cellules vivantes. Chez certaines essences, le duramen se
colore, se distinguant alors de l’aubier par sa couleur plus foncée mais aussi par ses propriétés et
sa durabilité. Toutefois, la limite entre aubier et duramen n’est pas toujours visible en fonction
des essences, c’est souvent le cas des "bois clairs", ou "bois à aubier non différencié" comme le
peuplier. Les propriétés de leur aubier diffèrent tout de même de celles de leur duramen mais leur
durabilité naturelle reste faible. Chez d’autres essences, comme le noyer par exemple, la limite
entre l’aubier et le duramen est très distincte grâce aux extractibles qui colorent le bois. Chez
ces arbres, les propriétés entre aubier et duramen sont très différentes, le bois de duramen étant
généralement plus intéressant d’un point de vue technologique du fait de sa meilleure durabilité.

Figure 1.3 – Structure générale du tronc (Source Garrett, 2007
)

1.3.2.3 Le plan ligneux

Chez les angiospermes et notamment chez les feuillus, la structure anatomique est plus
complexe que celle des gymnospermes en raison de la spécialisation des cellules. Chaque fonction
est assurée par un type de cellules spécifiques ce qui implique une anatomie cellulaire particulière
et adaptée à chacune. Cette spécialisation est à l’origine de la forte hétérogénéité du bois des
feuillus que l’on qualifie d’hétéroxylé. La conduction de la sève est opérée par les éléments de
vaisseau qui sont les cellules les plus larges du bois et le soutien mécanique est assuré par les
fibres de plus faible diamètre mais dont la paroi cellulaire est plus épaisse. On retrouve également
d’autres cellules, telles que les cellules de parenchyme qui servent de tissus de réserve (Figure
1.4).
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Figure 1.4 – Structure anatomique du bois des angiospermes (d’après de Grosser, 1977)

La répartition des vaisseaux dans le cerne de croissance n’est pas aléatoire et varie d’une
essence à l’autre. La base de données INSIDEWOOD classe ainsi les feuillus en trois catégories :

— Les bois à zone initiale poreuse : ils présentent de très gros vaisseaux en forte concentration
en début de cerne (bois de printemps), puis le diamètre des vaisseaux diminue fortement
dans le bois final (1.5a).

— Les bois à pores diffus : également appelés bois homogènes, dont les vaisseaux sont ré-
partis de manière homogène à l’intérieur du cerne et présentent un diamètre relativement
uniforme entre le bois de printemps et le bois d’été (1.5b).

— Les bois à zone semi-poreuse : le diamètre de leurs vaisseaux reste constant dans le cerne
mais on distingue une plus forte concentration des vaisseaux dans le bois initial que dans
le bois final. Les limites entre les groupes de feuillus n’est cependant pas stricte, certaines
essences comme le peuplier, classé comme feuillu à pore diffus, présentent souvent une
légère tendance semi-poreuse (1.5c).
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(a) Robinier (b) Noyer (c) Peuplier

Figure 1.5 – Coupe anatomique du bois d’angiospermes. (a) Bois à zone initiale poreuse (Robinier,
Robinia pseudoacacia) ; (b) Bois à zone semi-poreuse (Noyer, Juglans sp) ; (c) Bois pores diffus (Peuplier,
Populus sp). Trouy, 2017

Le mode de croissance des axes fait du bois un matériau orienté, i.e. anisotrope, caractérisé
par trois directions orthogonales de référence : la direction longitudinale L, la direction tangen-
tielle T et la direction radiale R, qui forment alors trois plans de référence : le plan transversal
(RT), le plan radial (LR) et le plan tangentiel (LT) (Figure 1.6). On qualifie alors le bois de
matériau orthotrope.

Figure 1.6 – Directions et plans de référence dans le bois (Trouy, 2015)

1.3.3 Structure microscopique du bois

1.3.3.1 La paroi cellulaire

Le bois est un matériau composé de cellules vides dans lesquelles ne subsistent que les
parois cellulaires. Cette paroi cellulaire est un matériau composite multicouches, composée d’une
lamelle moyenne (d’une épaisseur de 0.5 à 1.5 µm environ), d’une paroi primaire (0.1 µm) et d’une
paroi secondaire qui est déposée par la cellule lorsqu’elle a atteint ses dimensions finales et qui
est composée de trois sous couches S1, S2 et S3 (Figure 1.7a). La paroi cellulaire est constituée
de trois principaux polymères : la cellulose (40 à 50%), les hémicelluloses (20 à 25%) et la
lignine (20 à 30%). Les proportions de ces polymères varient en fonction des couches de la paroi
dans lesquelles on se situe et de la nature de l’essence concernée (Navi et Heger, 2005)(Figure
1.7b). La cellulose sous forme de microfibrilles constitue l’armature de la paroi cellulaire, les
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hémicelluloses et la lignine forment quant à elles la matrice contenant cette armature cellulosique.

Dans la paroi primaire, les microfibrilles de cellulose forment un réseau lâche, permettant
ainsi la croissance de la cellule. Dans les sous-couches de la paroi secondaire, les microfibrilles
de cellulose sont enroulées en hélices régulières et orientées à un angle fixe par rapport à la
direction longitudinale. Cet angle fixe joue un rôle essentiel dans le comportement mécanique
du bois (Figure 1.7a) :

— Dans la couche S1, directement au contact de la paroi primaire, les microfibrilles sont
presque perpendiculaires à l’axe principal de la cellule, avec un changement du sens
d’enroulement par rapport à cet axe. Leur angle est compris entre 60 et 80°.

— Dans la couche S2, les microfibrilles de cellulose sont presque alignées avec l’axe principal
de la cellule. S2 étant la sous-couche la plus épaisse de la paroi secondaire, elle joue
un rôle primordial dans les propriétés mécaniques et physiques du bois. L’angle de ces
microfibrilles, appelé AMF, varie entre 0° et 30°. Une augmentation de l’AMF se traduit
par une réduction des propriétés mécaniques longitudinales (et une augmentation dans
les directions R et T) ainsi qu’une augmentation du retrait hydrique (ou du gonflement)
dans la direction longitudinale (et une diminution dans les directions R et T).

— La couche S3 quant à elle, est souvent qualifiée de tertiaire et est similaire à S1, bien que
plus mince.

(a) (b)

Figure 1.7 – (a) Couches constitutives de la paroi cellulaire et angles des microfibrilles de cellulose
(Burgers, 2016) et (b) distribution des principaux polymères de la paroi (M correspond à la lamelle
moyenne, P à la paroi primaire et S1, S2 et S3 aux différentes couches de la paroi secondaire)(Panshin
et Zeeuw, 1970).
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Lors de la phase de maturation, les principales cellules constituant le bois sont vidées de leur
contenu et ne subsistent alors que leurs parois cellulaires. De nombreuses propriétés physiques
et mécaniques du bois sont étroitement liées aux caractéristiques de ces parois. Ainsi, des chan-
gements au niveau de la paroi comme c’est le cas dans le bois de réaction par exemple, peuvent
entraîner d’importantes modifications des propriétés du bois.

1.3.3.2 Les composants chimiques du bois

Les constituants chimiques du bois peuvent être répartis en deux catégories : les constituants
structuraux macromoléculaires (la cellulose, les hémicelluloses et la lignine) et les constituants
mineurs, de faible poids moléculaire, soit organiques (les extractibles, de 0 à 10%, cette propor-
tion pouvant augmenter pour les essences tropicales) ou minéraux (les cendres, généralement
moins de 1%)(Trouy, 2015).

1.3.3.2.a La cellulose

La cellulose est un homopolymère linéaire de glucopyranose de configuration β5, c’est à
dire qu’elle se construit par répétition d’un seul monomère sans ramification (Figure 1.8). Les
molécules de cellulose liées entre elles forment ce qu’on appelle des microfibrilles, de diamètre
compris entre 10 et 20 nm et qui présentent des zones cristallines, ordonnées, et des zones
amorphes dans lesquelles les macro-polymères de cellulose sont non linéaires et donc désordonnés,
permettant ainsi des liaisons avec d’autres molécules telles que l’eau.

Figure 1.8 – Représentation schématique d’une microfibrille de cellulose (d’après Bailli 2004)
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1.3.3.2.b Les hémicelluloses

Les hémicelluloses sont des hétéropolymères ramifiés de différents sucres. Il en existe plu-
sieurs types, (glucuronoxylanes, glucomannanes, arabinoglucuronoxylanes, galactoglucomannanes,
arabinogalactanes), composés par plus de 200 polysaccharides. Dans la paroi, les hémicelluloses
sont étroitement liées à la cellulose, assurant les liaisons chimiques entre l’armature de cellulose
et la matrice constituée de lignine.

1.3.3.2.c La lignine

La lignine est un polymère tridimensionnel de nature phénolique principalement localisés
dans les couches externes de la cellule, notamment au niveau de la lamelle moyenne, sa teneur
diminuant à mesure que l’on se rapproche de la face interne de la paroi (Navi et Heger, 2005).
Elle se dépose en dernier lors de la formation de la cellule, constituant avec les hémicelluloses la
matrice de la paroi cellulaire tandis que la cellulose en constitue l’armature. Cette lignification
conduit à la mort programmée de la cellule. La paroi primaire est davantage lignifiée que la
paroi secondaire en raison de la disposition plus irrégulière des microfibrilles de cellulose qui
laisse plus de vides dans lesquels la lignine peut venir se déposer. Son rôle dans l’arbre est par
ailleurs essentiel : rigide et hydrophobe, elle améliore les performances hydrauliques des cellules
conductrices et assure le soutien mécanique de l’arbre en augmentant la résistance mécanique
des cellules du xylème.

1.3.3.2.d Les extractibles

Les extractibles sont des molécules de faible poids moléculaire qui ne sont pas liées à la
paroi cellulaire mais que l’on retrouve dans la structure poreuse du bois et qui se déposent
généralement lors du processus de duraminisation. Hydrophiles ou lipophiles, ils sont facilement
extrayables grâce à leur solubilité dans l’eau et/ou dans différents solvants organiques en fonction
de leur nature. La teneur et la composition en extractibles dans un arbre varient en fonction de
nombreux facteurs tels que l’essence, l’âge, la partie de l’arbre (tronc, branches, nœuds. . .), le
site géographique et la saison (Haupt et al., 2003 ; Toshiaki, 2001). En fonction de l’essence,
ils peuvent représenter jusqu’à 10% de la masse sèche du bois et dans les régions tempérées, les
bois de résineux contiennent généralement davantage de composés extractibles que les feuillus
(Fengel et Wegener, 1983).

Ils peuvent être regroupés en trois grandes familles (Hillis, 1971) : les terpènes et terpé-
noides, les composés phénoliques et les cires et les graisses. Parmi les composés phénoliques on
retrouve notamment les lignanes, les tanins condensés ou hydrolysables et les flavanoïdes. Les
graisses et les cires regroupent quant à elles les acides gras (saturés et insaturés), les alcools
gras et les alcanes. Le rôle des extractibles dans l’arbre est essentiel puisqu’ils confèrent au bois
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de nombreuses propriétés telles que sa couleur, son odeur, son hygroscopie, son hydrophobie, sa
durabilité et sa résistance aux agents de dégradation biologique (Amusant et al., 2007 ; T. P.
Schultz et Nicholas, 2000 ; T. Schultz et al., 1995). Ils participent également à l’acoustique
du bois pour la confection d’instruments de musique, interviennent dans certains procédés de
transformation (collage, finition et mise en pâte)(Aloui et al., 2004 ; Gierlinger et al., 2004) et
présentent un intérêt particulier dans de nombreuses firmes industrielles telles que les industries
pharmaceutique, cosmétique et agroalimentaire.

1.4 Le comportement mécanique du bois

Pour se développer, l’arbre doit être en capacité d’assurer l’une de ses principales fonctions :
le soutien mécanique. Ce soutien est à la fois passif lui permettant de supporter son propre poids,
et actif afin de moduler et maintenir sa posture, y compris face aux vents. Ce soutien est rendu
possible grâce à la mise en place de la structure cellulaire complexe de son bois. Cette structure
s’apparente à celle d’un matériau composite mutlicouches et son hétérogénéité est en grande
partie expliquée par les variations structurelles au sein d’un cerne, en particulier entre le bois
initial et le bois final. Chez les angiospermes cette hétérogénéité est accentuée par les différentes
stratégies mises en place par les différentes essences dans la répartition des vaisseaux situés dans
la zone d’accroissement annuel (cf partie 1.3.2.3). À l’échelle de la paroi, la succession de couches
déposées lors de la maturation de la cellule participe également à l’hétérogénéité structurelle du
bois. Nous l’avons vu précédemment, l’organisation structurelle de ces couches pariétales est
très différente de l’une à l’autre, notamment en raison de l’organisation des microfibrilles de
cellulose dont l’angle par rapport à l’axe longitudinal de l’arbre joue un rôle essentiel dans le
comportement mécanique du bois.
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Deux propriétés mécaniques majeures sont généralement étudiées : le module d’élasticité
(ou module d’Young, MOE) et la contrainte de rupture (MOR). Ces deux caractéristiques sont
fortement corrélées à une troisième : la masse volumique. Le module d’élasticité relie la contrainte
mécanique σ (en traction ou en compression) et la déformation ε d’un matériau élastique. Lors
d’un essai de traction, le module d’élasticité correspond au facteur de proportionnalité entre la
contrainte et la déformation dans la zone élastique (Figure 1.9). Il décrit la rigidité intrinsèque
du matériau. Pour une même contrainte, un matériau plus rigide montrera des déformations
d’élongation plus faibles. Le module de rupture décrit quand à lui la résistance du matériau. De
nombreux travaux rapportent que pour un échantillon de bois sans défaut, le MOE, le MOR et
la masse volumique sont étroitement liés (R2 = 0.77, Jodin, 1994).

Figure 1.9 – Courbe de contrainte-déformation. σ correspond à la contrainte appliquée et ε à la
déformation. E représente le module d’élasticité du matériau. σR est sa contrainte de rupture, σel la
contrainte élastique du matériau et εel sa déformation élastique.

Le comportement du matériau bois se situe dans deux domaines : le domaine élastique et le
domaine plastique. Dans le premier, le bois, soumis à une faible contrainte, se déforme et reprend
sa forme initiale lorsque cette contrainte lui est retirée. Dans ce domaine, la déformation subie par
le bois est réversible et proportionnelle à la contrainte appliquée (Maya, 2014 ; Timoshenko
et Goodier, 1934). Sur la figure 1.9, le module élastique correspond à la pente située avant
la limite élastique du matériau, déterminée par sa contrainte élastique σel et sa déformation
élastique εel. La zone située après la limite élastique correspond à la région plastique du matériau
qui aboutit à sa rupture (Giet et Geminard, 1997 ; Guitard et Fournier, 1994). Cette
zone plastique apparaît lorsque le matériau est soumis à une contrainte plus élevée, ce qui
entraîne des déformations irréversibles et l’apparition de dégradations. Dans la région plastique,
le comportement du bois n’est pas le même si on le sollicite en traction ou en compression. Dans
le premier cas on parle de comportement fragile, et dans le second, de comportement ductile.

44



1.4. LE COMPORTEMENT MÉCANIQUE DU BOIS

Les notions abordées ci-dessus décrivent succinctement le comportement mécanique du bois.
Ce dernier, nous l’avons vu précédemment, est un matériau hétérogène et anisotrope. Sa grande
variabilité au sein de l’arbre, ainsi que de nombreux autres facteurs, environnementaux par
exemple, impactent son comportement mécanique. Ces différents paramètres sont détaillés dans
la partie suivante.

1.4.1 Paramètres influençant le comportement mécanique du bois

1.4.1.1 L’humidité

En plus de son caractère anisotrope, le bois est également un matériau hygroscopique, c’est-
à-dire capable d’absorber ou de désorber l’eau présente dans son environnement. Sa teneur en
eau dépend de l’humidité relative et de la température de l’air. L’eau présente dans le bois
est de trois natures différentes : la vapeur d’eau, l’eau libre et l’eau liée (hygroscopique). Leur
présence dans le bois dépend du taux d’humidité dans l’arbre. Lorsque le bois atteint un taux
d’humidité inférieur à environ 25 à 30%, on considère que l’eau libre contenue dans les vides
cellulaires a été éliminée. On dit que le taux d’humidité du bois atteint le point de saturation des
fibres (PSF). Seules les parois cellulaires du bois sont alors encore saturées d’eau. Lorsque le taux
d’humidité diminue en dessous du PSF, c’est l’eau liée qui s’évapore des parois cellulaires, jusqu’à
ce que le bois atteigne l’état anhydre. Au dessus du PSF, les variations de taux d’humidité du
bois n’impactent pas les propriétés physiques et mécaniques du bois vert en quasi-statique. En
revanche, en dessous du PSF, une variation de teneur en eau impacte fortement le comportement
mécanique comme le module élastique et la limite à la rupture. Les propriétés mécaniques du
bois sont en effet négativement corrélées à sa teneur en eau en dessous du point de saturation
des fibres (Gerhards, 1982). L’augmentation de la teneur en eau entraîne une diminution du
module d’élasticité du bois (M. Dinwoodie, 2011).

1.4.1.2 La masse volumique

La masse volumique correspond au rapport entre la masse de la matière ligneuse et le volume
qui la contient. Elle influence fortement les propriétés mécaniques du bois et varie selon plusieurs
facteurs.

— Au sein d’une même essence, la masse volumique peut varier d’un individu à l’autre.
Elle est fortement influencée par les conditions de croissance telles que les conditions
climatiques, les propriétés du sol et le traitement sylvicole.

— La masse volumique varie également au sein d’un même arbre. Des différences sont no-
tamment observées entre les différents compartiments de l’arbre. Le bois des noeuds par
exemple, est souvent plus dense que le bois "sans défaut". On constate également une
diminution de la masse volumique de la base de l’arbre vers le houppier, mais également
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une variation radiale de la moelle jusqu’à l’écorce, liée notamment au ratio entre bois
juvénile et bois mature. (Kimberley et al., 2017).

— Enfin, à l’échelle des cernes d’accroissement, on observe que la masse volumique du bois
de printemps est généralement plus faible que celle du bois d’été.

La densité est considérée comme l’un des principaux facteur influençant les propriétés mécaniques
du bois (Clair et Thibaut, 2014). Guitard a notamment démontré en 1987 la corrélation
positive entre la masse volumique et la rigidité du bois, ceci s’expliquant simplement par une loi
de mélange liée à la porosité du milieu qui traduit la quantité de parois cellulaires par rapport
aux vides cellulaires (Guitard, 1987).

1.4.1.3 L’angle des microfibrilles

Les microfibrilles de celluloses cristallines placées dans la matrice amorphe formée par les
hémicelluloses et la lignine s’enroulent le long de la paroi cellulaire. L’angle que forme ces
microfibrilles par rapport à l’axe longitudinal du tronc est appelé "angle des microfibrilles", ou
AMF, et concerne principalement les microfibrilles de la couche S2 de la paroi cellulaire. Leur
rigidité longitudinale est plus élevée que celle de la matrice amorphe et conditionne ainsi la
rigidité de la paroi et donc du bois (Barnett et Bonham, 2004 ; P. Xu et Liu, 2004). Avec
la densité, l’AMF est considéré comme l’un des éléments structuraux majeurs influençant le
module d’élasticité et le module de rupture du bois sans défaut (Evans et Ilic, 2001 ; P. Xu et
Liu, 2004 ; Yang et Evans, 2003). Cet angle, nous l’avons vu précédemment, est généralement
compris en 0° et 30° (Figure 1.7a) mais sa valeur peut varier dans le bois de réaction ou dans
le bois juvénile par exemple. Bien que la densité et l’AMF soient indépendants (Evans et Ilic,
2001 ; Fournier et al., 2013), une diminution de l’AMF associée à une augmentation de la
densité conduit à la formation d’un bois plus rigide et plus résistant.

1.4.1.4 La pente de fil

Lors de la croissance de l’arbre, les cellules cambiales qui se divisent mènent à la formation
de deux cellules filles, qui, en fonction de l’inclinaison de la paroi qui les sépare, vont être
très légèrement inclinées par rapport à l’axe principal de la tige. Un équilibre entre les cellules
inclinées dans les deux directions s’opère, permettant ainsi de maintenir la verticalité des fibres
du bois dans le tronc. On considère que les propriétés mécaniques du bois sont maximales dans
l’axe d’orthotropie du bois et que toute déviation de la pente de fil entraîne une diminution de
ces propriétés. Une déviation de la pente de fil de 15° seulement par rapport à l’axe du tronc par
exemple engendre une diminution de moitié du module élastique (Hankinson, 1921). Il existe
différentes anomalies d’orientation du fil, c’est le cas du fil tors, du contre-fil ou du fil ondulé.
Si certaines de ces anomalies sont appréciées et ajoutent une valeur esthétique au bois (le bois
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ondé de l’érable sycomore en lutherie à titre d’exemple), la présence de fil tors ou de contre
fil peut entraîner des déformations prononcées et des contraintes mécaniques et physiques dans
le matériau (Laboratory et United States Departement of Agriculture, 2010) qui
conduisent à l’exclusion de l’arbre pour de nombreuses utilisations technologiques. Dans l’arbre,
cette pente de fil est naturellement déviée au niveau des noeuds. Cette perturbation résulte de
la croissance simultanée du bois du tronc et de celui de la branche à partir de leur moelle qui
entraînent une déviation des fibres autour du noeud.

Ainsi, les propriétés mécaniques du bois sont étroitement liées aux variations des paramètres
anatomiques et structuraux que nous venons de citer. À l’échelle plus macroscopique de l’arbre,
le comportement mécanique est également tributaire d’autres facteurs tels que la présence de
bois aux propriétés différentes du "bois normal", comme le bois juvénile, présent naturellement
dans l’arbre mais également du bois de réaction ou du bois de flexion dont la formation résulte
des différents processus d’acclimatation de l’arbre à son environnement fluctuant. Ces différents
bois et leurs impacts sur les propriétés mécaniques de l’arbre dans son intégrité sont abordés
ci-dessous.

1.4.1.5 Le bois juvénile et le bois mature

Les différents paramètres structuraux et anatomiques présentés ci-dessus ont mis en évidence
l’influence qu’ils ont sur les propriétés mécaniques du bois. En plus de la distinction entre l’aubier
et le duramen, deux autres types de bois se distinguent dans l’arbre : le bois juvénile et le bois
mature. Le bois juvénile est formé par un cambium juvénile à l’échelle de l’Unité de Croissance,
à proximité de la moelle. À mesure que le cambium vieillit, sa structure évolue et les nouvelles
couches de cellules forment petit à petit le bois mature. Cette transition entre le bois juvénile
et le bois mature dans l’arbre n’est pas soudaine. Elle se fait progressivement et conduit à la
présence dans le tronc d’une zone de transition entre le bois juvénile et le bois mature. Les
propriétés mécaniques du bois juvénile en flexion sont plus faibles que celles du bois mature :
son module d’élasticité et son module de rupture sont inférieurs à ceux du bois mature. Le bois
formé est ainsi plus flexible et apporte une plus grande souplesse au jeune arbre et aux jeunes
branches pour subir les sollicitations mécaniques dues au vent. Cette plus grande flexibilité est
notamment due à la structure du bois juvénile qui diffère de celle du bois mature. Les cellules
du cambium juvénile sont plus courtes que celles du cambium mature, ce qui conduit à la
formation de cellules de bois juvénile plus courtes. De plus, en comparaison au bois mature,
l’AMF de la couche S2 est plus élevé, provoquant un retrait et un gonflement plus forts dans la
direction longitudinale et plus faibles dans les directions radiale et tangentielle. Le bois juvénile
est généralement composé de plus de lignine que le bois mature, et de moins de cellulose (Lu
et al., 2021 ; Morais et al., 2017), les différences sont plus marquées chez les résineux que chez
les feuillus (Bao et al., 2001). Ce n’est pas toujours le cas, notamment chez le peuplier, mais les
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tendances divergent selon les études (Bao et al., 2001).

Chez les feuillus homogènes à pores diffus, la densité du bois juvénile est plus faible que celle
du bois mature, mais chez les feuillus à zone initiale poreuse, cette densité peut être plus élevée
en raison de la largeur de cerne plus importante et du diamètre et du nombre de vaisseaux plus
faible.

D’un point de vue technologique, et notamment chez le peuplier, la présence de bois ju-
vénile altère les propriétés mécaniques des placages et des produits techniques bois dérivés.
L’augmentation du retrait longitudinal accentue les déformations des placages après leur séchage
(Nepveu, 1994). La présence de bois juvénile dans les panneaux de Lamibois (LVL) est éga-
lement responsable d’une diminution de leurs propriétés mécaniques (Gaborik et Kacerova,
2007 ; Girardon et al., 2016). L’âge auquel s’opère la transition juvénile du bois en bois mature
n’est pas fixe et varie en fonction de nombreux facteurs. Le peuplier par exemple, est une essence
à croissance rapide qui développe généralement une grande proportion de bois juvénile car il est
récolté très jeune comparativement aux autres feuillus. L’âge de transition juvénile de son bois
dépend des cultivars, des conditions de croissance, en particulier le site (Peszlen, 1994) et les
traitements sylvicoles appliqués. Huang et al. ont notamment mis en évidence le lien entre la
disponibilité en eau et la précocité de cette transition chez deux cultivars de peupliers (Huang
et al., 2005).

1.4.1.6 Le bois de réaction

L’arbre se développe dans un environnement fluctuant et de nombreux facteurs, tels que la
lumière ou la gravité, peuvent moduler l’orientation de ses axes dans l’espace. La lumière est une
ressource essentielle à la photosynthèse, processus bioénergétique par lequel les végétaux trans-
forment l’énergie lumineuse en énergie chimique. L’arbre est capable d’une part de percevoir
les variations de la qualité de cette lumière mais également de relever des différences d’enso-
leillement entre les faces de sa tige et de s’orienter vers la face la plus éclairée. Les phénomènes
qui en résultent sont respectivement le phénomène de photomorphogénèse et le phénomène de
phototropisme. La gravité intervient également dans le développement morphologique de l’arbre
qui parvient à détecter les variations et les stimuli gravitationnels et adapte l’orientation de ses
branches et de son tronc. On parle alors de gravitropisme.

Ainsi, afin de maintenir la verticalité de son tronc et de maximiser son ensoleillement, l’arbre
met en place un bois dont les caractéristiques anatomiques divergent du "bois normal", appelé
"bois de réaction", et dont les contraintes internes lui permettent de modifier son orientation.
Chez les angiospermes, ce bois de réaction est appelé "bois de tension".

Pour une tige inclinée qui tend à recouvrer sa verticalité, le bois de tension se forme sur la
face supérieure de la tige et des branches, au niveau de la zone de fibres sollicitées en traction
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(Figure. 1.10a). D’un point de vue biomécanique, ses fibres se contractent davantage que les fibres
du bois opposé lors de leur maturation. Ce différentiel de tension entre les deux faces engendre
donc une courbure qui permet ainsi à l’arbre de se redresser. Les fibres du bois de tension, plus
nombreuses, sont également plus longues que celles du bois "normal" mais elles possèdent un plus
petit diamètre (Déjardin et al., 2010). Le bois de tension se caractérise également par une faible
lignification de la paroi cellulaire et la couche S2, plus fine, est souvent associée à une couche
supplémentaire gélatineuse appelée couche G (Keller, 1994)(Figure 1.10b). La cristallinité de
la cellulose dans les fibres gélatineuses est plus importante que dans le bois normal et c’est
la couche G, composée de cellulose cristalline associée à des polysaccharides particuliers, qui
permettrait à la paroi cellulaire de se contracter davantage. L’angle des microfibrilles dans cette
couche particulière est très faible (environ 5°). Il est à noter que toutes les essences feuillues ne
possèdent pas de couche G. Dans ce cas leurs fibres se déforment lors de leur maturation.

(a) (b)

Figure 1.10 – (a) Bois de tension (modifié par Niez, 2018, d’après de Anselme, 2012) et (b) Parois
cellulaires de fibres de bois "normal" (A) et de bois de tension (C) de peuplier observées par microscopie
électronique à balayage, et schémas d’interprétation correspondants (B et D respectivement). ML : lamelle
moyenne ; PCW : paroi cellulaire primaire ; S1, S2, S3 : couches de la paroi cellulaire secondaire ; G : couche
gélatineuse dans les fibres de bois de tension. La barre d’échelle correspond à 5µm. Déjardin et al., 2010

1.4.1.7 Le phénomène de thigmomorphogénèse

Les arbres sont soumis à diverses sollicitations mécaniques externes. Certaines peuvent être
dynamiques, c’est le cas du vent ; tandis que d’autres sont dites statiques, comme la présence d’un
obstacle ou la gravité terrestre. Pour répondre à ces stimuli mécaniques, les plantes s’acclimatent
et modifient leurs structures. L’ensemble des ajustements de développements induits par ces
sollicitations ont été regroupés sous le nom de thigmomophogénèse (Jaffe, 1973). Ce processus
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d’acclimatation conduit à la modification du développement de l’arbre avec notamment des
changements au niveau des croissances primaire et secondaire.

Les études menées sur le sujet ont montré que les arbres soumis à des flexions répétées ré-
duisaient la croissance en longueur de leurs axes, que se soit au niveau de leur tronc (Coutand,
2010 ; Coutand et al., 2008 ; Meng, Lieffers et al., 2006 ; Morel et al., 2012), mais également
au niveau de leurs branches (Meng, Rudnicki et al., 2006 ; Morel et al., 2012). Une réduc-
tion de la surface foliaire a également été observée par certains auteurs (Anten et al., 2010 ;
Telewski et Pruyn, 1998) mais pas par d’autres (Niez et al., 2020). La réduction de la crois-
sance primaire était accompagnée d’une augmentation de la croissance secondaire (Coutand,
2010 ; Coutand et al., 2009 ; Jacobs, 1954 ; Niez et al., 2018) avec notamment une croissance
secondaire plus importante dans l’axe des sollicitations mécaniques subies (Jaffe et al., 1984 ;
Kern et al., 2005 ; Telewski et Pruyn, 1998), conduisant à une ovalisation de la tige dans
la direction de cette sollicitation (Roignant et al., 2018 ; Telewski, 1989). L’augmentation
de la croissance secondaire des arbres en réponse à un stress mécanique répété s’accompagne
des modifications anatomiques du bois formé lors de la croissance radiale. Ce bois particulier
ainsi formé a été nommé "bois de flexion" ("flexure wood" en anglais) par Telewski (Telewski,
1989). Roignant et al (2018) ont notamment démontré l’existence de deux types de bois de
flexion, le "Tensile Flexure Wood" (TFW) formé sous contrainte de traction, et le "Compressive
Flexure Wood" (CFW) qui correspond au bois sollicité en compression. Ces sollicitations contrô-
lées menées sur un peuplier hybride (P.tremula x P.alba, clone INRA 717-1B4) ont démontré
une augmentation du nombre de vaisseaux dans le bois de tension (TFW et CFW) de 19%
par rapport au bois "normal". Le TFW présente en particulier un AMF plus faible que dans le
bois "normal" témoin (28°) et le CFW (27°), un diamètre de ses vaisseaux réduit de 8.2% en
comparaison au bois "normal" ainsi que la présence de fibres avec une couche G (18%, contre
2% dans le bois "normal")(Roignant et al., 2018).

De ces modifications de la croissance radiale et de la structure anatomique résultent des
modifications des propriétés mécaniques du bois de flexion. En particulier, certaines études
indiquent que la résistance longitudinale (MOR) du bois de flexion d’Abies fraseri et de certains
peupliers hybrides fortement exposés au vent est inférieure à celle de leur bois normal. De même,
Kern et al a observé une résistance plus faible (MOR) dans le bois de flexion (Kern et al., 2005.
Cependant, Niez et al en 2018 ont démontré que les jeunes peupliers soumis à la flexion dans des
conditions contrôlées avaient un bois de flexion avec un MOR plus élevé que leur bois "normal"
(Niez et al., 2020).
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1.5 Conclusion de la synthèse bibliographique

Cette synthèse bibliographique a permis de se familiariser avec les pratiques agroforestières
et leur fonctionnement. Elle a mis en lumière les bénéfices économiques et environnementaux
fournis par ces pratiques, et souligné le peu d’études réalisées à ce jour sur l’arbre agroforestier
et le bois qu’il produit, en tant que matériau valorisable à la même échelle que les cultures et/ou
le bétail auxquels il est associé. Les trois essences étudiées au cours de la thèse, le peuplier, le
noyer hybride et le robinier ont été présentées ainsi que leurs intérêts potentiels respectifs pour
l’agroforesterie mais aussi leur valorisation au sein de la filière bois. Dans les systèmes agrofores-
tiers, l’arbre évolue dans des conditions spatiales très éloignées de celles des systèmes forestiers,
dans lesquelles sont majoritairement conduites les études portant sur le développement de l’arbre
et de son bois. Les densités de plantation sont beaucoup plus faibles que dans les plantations
conventionnelles, ce qui a pour conséquence de modifier leur microenvironnement, en particulier
leur exposition au vent et l’accès à la lumière. Les traitements sylvicoles et l’entretien sont aussi
spécifiques à l’agroforesterie. Ainsi, l’arbre agroforestier ne se développe pas de la même manière
que les arbres forestiers, bien connus des différentes filières et du monde de la recherche. Il est
donc très probable que la qualité du bois au sens large diffère selon le type de système sylvicole.
Les différentes notions abordées dans la dernière partie de ce chapitre concernent la structure
générale du bois et le développement de l’arbre. De nombreuses propriétés physiques, chimiques
et structurelles interviennent dans le comportement général de l’arbre, et en particulier son
comportement mécanique, élément essentiel à l’acclimatation de l’arbre agroforestier à son en-
vironnement venteux. Ces propriétés, telles que la densité du bois, l’angle des microfibrilles de
cellulose ou la pente de fil, varient en fonction de nombreux facteurs et en particulier avec les
conditions de croissance du milieu, conduisant à la formation de bois anatomiquement et aux
comportements mécaniques différents du bois "normal". Ainsi, la formation du bois juvénile, du
bois de tension ou encore du bois de flexion résultant du processus de thigmomorphogénèse, est
un paramètre conditionnant le comportement mécanique de l’arbre et influençant la qualité du
bois et donc ses usages finaux.

Si l’objectif est d’intégrer l’arbre agroforestier à la filière bois et de construire un système
économique solide autour de sa valorisation, comprendre l’influence des conditions de croissance
sur son développement et leur impact sur la formation de son bois est essentiel. Ainsi, l’objectif
de ce travail sera d’identifier les différences de propriétés chimiques, mécaniques et physiques
entre les arbres agroforestiers et les arbres forestiers en s’appuyant sur des dispositifs expérimen-
taux jumeaux. Le choix des essences retenues vise donc à balayer un spectre assez large mais
non exhaustif de propriétés du bois des angiospermes et de permettre de mesurer l’effet de la
croissance en milieu agroforestier sur les propriétés physico-chimiques du bois. En particulier,
pour les aspects physiologiques, les paramètres clefs qui peuvent avoir de fortes conséquences sur
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l’usage du bois ciblé sont : les paramètres de croissance primaire et secondaire, la composition
chimique de la paroi cellulaire, l’angle des microfibrilles, la densité et le taux d’humidité du bois.
Enfin, en complément et pour identifier le lien potentiel entre ces paramètres et les propriétés
d’usage des produits issus de bois agroforestier, des produits techniques seront caractérisés.
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Chapitre 2

Dispositifs étudiés au cours de la
thèse

2.1 État des lieux des dispositifs expérimentaux agroforestiers
en France

Afin de répondre aux problématiques soulevées précédemment en introduction, il convenait
de débuter ce travail par l’identification de dispositifs expérimentaux permettant le comparatif
d’arbres ayant poussé dans des conditions agroforestières et d’arbres de la même essence ayant
poussé dans des conditions plus conventionnelles en terme de densités de peuplement. Cela
implique que les individus de chaque modalité se soient développés dans des parcelles équivalentes
en terme de sol et de climat. Ainsi, pour une même essence, les parcelles agroforestière (AF) et
forestière témoin (FC) devaient notamment présenter des caractéristiques environnementales les
plus proches possibles d’un point de vue pédologique et climatique.

Un rapide état des lieux de tels dispositifs présents sur notre territoire a donc été nécessaire
et nous commencerons ainsi par décrire brièvement l’évolution de la place de l’agroforesterie
dans la recherche française.

Cette dernière s’est tardivement intéressée aux thématiques agroforestières. Si quelques
études étaient menées sur le bocage (Rennes) et sur le sylvopastoralisme (Avignon) aupara-
vant, c’est à partir de 1990 que l’INRAE a réellement commencé à développer des dispositifs
permettant d’analyser l’influence de la présence d’arbres dans les parcelles agricoles. Ces analyses
d’abord centrées sur le sylvopastroralisme puis sur les pratiques agrosylvicoles ont conduit à la
création en 1995 des dispositifs expérimentaux de Restinclières dans l’Hérault et de Vézenobres
dans le Gard. Quelques études sont ensuite menées dans les années 2000 par le CEMAGREF à
Clermont-Ferrand et permettent d’introduire la problématique de la production de bois d’oeuvre
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dans les systèmes d’alignement intraparcellaires ; mais la recherche en agroforesterie reste à cette
époque encore très marginale. Il faudra attendre 2010 et la création du "chantier Agroécologie"
(Soussana, 2012) pour que l’agroforesterie soit à nouveau abordée dans les questions de re-
cherche et depuis de nombreux dispositifs expérimentaux se sont développés en France (Caquet
et al., 2020). Toutefois, les études menées sur le sujet sont principalement concentrées sur les
bénéfices apportés par les arbres sur les composantes agricoles (bétails ou cultures) et dans le cas
où l’arbre en tant que tel est au cœur des problématiques, les recherches concernent davantage
les aspects quantitatifs (la productivité de l’arbre exprimée en volume de biomasse produite) que
les modifications de son développement induites par les conditions particulières de croissance de
ces systèmes. De ce fait, les dispositifs permettant de comparer les propriétés et la qualité des
bois agroforestiers à celles des bois issus de forêts conventionnelles sont rares, la majorité des
dispositifs agroforestiers ne disposant que de témoins agricoles et non pas forestiers.

La suite de ce chapitre présente les trois systèmes qui ont été retenus pour notre travail et
notamment les raisons qui ont justifié ces choix. Nous y décrirons chacun des dispositifs et les
parcelles qui y seront étudiées. Nous listerons ensuite les forces et les faiblesses de ces dispositifs
qui ont conditionné les expérimentations menées au cours de la thèse. Enfin, nous résumerons
également l’échantillonnage réalisé sur chaque parcelle ainsi que les expérimentations qui en
découlent et qui permettront de répondre aux objectifs fixés.

2.2 Descriptif des dispositifs ciblés

2.2.1 Le dispositif expérimental de Restinclières - Noyers hybrides

Situé dans le sud de la France à proximité de Montpellier, le Domaine départemental de
Restinclières a été créé en 1990 et s’étend sur 250 hectares (longitude 04°01’ E, latitude 43°43’
N, altitude 54 m a.s.l.)(Cardinael et al., 2017). En 1995, l’UMR System (INRAE) y a créé
un dispositif expérimental en agroforesterie tempérée (the Restinclières Agroforestery Platform,
RAP) comprenant 50 ha de parcelles composées de parcelles agroforestières, forestières, et de
zones de cultures sans arbres. C’est un dispositif unique et qui demeure aujourd’hui l’un des
plus grands systèmes agroforestiers expérimentaux de France (Dupraz et al., 2019).

Le climat y est de type méditerranéen subhumide, avec une température moyenne de 15,4°C
et des précipitations annuelles de 873 mm. Le sol, alluvial, est argilo-calcaire, profond et avec
une nappe d’eau souterraine de profondeur variable suivant les localisations et les saisons. Des
piézomètres placés dans les différentes parcelles permettent de contrôler le niveau d’eau de la
nappe.

Trois principales essences arborées y sont étudiées : le noyer hybride, le cormier et le peuplier
I214 (ce dernier ayant remplacé le paulownia qui était planté à l’origine mais qui n’a pas survécu).
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Les parcelles de peupliers ayant été exploitées durant l’hiver 2018/2019, notre étude sur la
croissance et la formation du bois de peuplier en milieu agroforestier ne pouvait y être menée,
un nouveau dispositif permettant un comparatif de peupliers AF et FC a donc dû être identifié.

Dans ce dispositif de Restinclières, quatre parcelles cumulant une surface totale de 12,5 ha
(Figure 2.1) sont destinées à l’étude du noyer hybride (Juglans regia × nigra cv. NG23 ) et à son
développement en conditions agroforestières. Le noyer hybride a été choisi pour la production
de bois, les noix produites par cette espèce hybride n’étant pas comestibles.

Figure 2.1 – Vue aérienne des quatre parcelles de noyers hybrides du dispositif expérimental
en agroforesterie tempérée- Domaine départemental de Restinclières. Les parcelles encadrées en
rouge correspondent aux deux parcelles étudiées au cours de cette thèse (A3-Parcelle agrofores-
tière AF ; A4-Témoin forestier FC).

Ces parcelles sont :
— La parcelle A1, orientée Est-Ouest, est composée de noyers hybrides associés à d’autres

essences, pommiers, aulnes et frênes, en taillis à courte rotation (TCR).

— La parcelle A2, orientée Nord-Sud, est divisée en trois parties : une première partie com-
posée de noyers hybrides cultivés en conditions agroforestières et associés à des cultures
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intercalaires (A2-AF). Sur deux lignes de cultures situées sous une ligne de haute ten-
sion, les arbres sont taillés en têtard afin de limiter leur croissance en hauteur. Les noyers
restants sont entretenus de deux manières différentes : une partie est élaguée à 4 m de
hauteur et l’autre à 6 m de hauteur. Une deuxième partie de la parcelle forme un témoin
forestier de noyers hybrides (A2-FC). L’interligne y est de 13 m. Enfin, on retrouve entre
ces deux parcelles une troisième partie essentiellement agricole (A2-AC), témoin agricole
de la parcelle A2-AF.

— La parcelle A3 (Figure 2.2a) est orientée Nord-Sud. Elle est entourée par des haies excepté
à l’Ouest où elle est longée par une rivière, le Lez. La densité initiale était de 200 arbres/ha
avec un espacement entre les arbres de 13 m (interligne) x 4 m (intraligne). De nombreuses
éclaircies ont été réalisées afin d’atteindre une densité de 100 arbres/ha et les noyers sont
désormais espacés de 4, 8, 12 ou 16 m sur les lignes. Les noyers sont associés à des cultures
intercalaires dont les rotations sont annuelles, les plantes cultivées depuis la création du
dispositif étant principalement le blé dur, l’orge, le colza et le pois protéagineux. La
culture annuelle était fertilisée avec environ 150 kg N ha-1 an-1, à l’exception des années
où elle était composée d’espèces légumineuses fixatrices d’azote. Le sol de l’inter-rang
était généralement labouré à 20 cm de profondeur chaque année avant le semis.

— La parcelle A4 est une parcelle forestière (Figure 2.2b), témoin de la parcelle A3. Éga-
lement orientée Nord-Sud, elle est composée de noyers hybrides associés à des aulnes.
Sa densité est de 200 arbres/hectare, avec un espacement entre les arbres et les rangées
de 7 x 7 m. Au cours des années, d’autres essences, majoritairement des frênes, se sont
naturellement développées entre les arbres d’une même rangée créant ainsi une ambiance
forestière. Dans cette parcelle, la moitié des arbres ont été fertilisés de 1999 à 2010 avec
de l’ammonitrate (50 unités d’azote/ha). La parcelle A4 est également bordée à l’Ouest
par le Lez.
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(a) Parcelle AF (b) Parcelle FC

Figure 2.2 – (a) Parcelle agroforestière A3 (parcelle AF) et (b) parcelle forestière A4 (parcelle FC) du
dispositif en agroforesterie tempérée de Restinclières (RAP) - (Crédit - Lucie HEIM, mai 2020.)

2.2.2 Le dispositif Peuplier de Lent - Peupliers Koster

Nous avons cherché pendant plusieurs mois des dispositifs pour le peuplier en particulier en
collaboration avec plusieurs instituts et sociétés et c’est avec le support de la SCOP AGROOF,
Société Coopérative et Participative spécialisée dans l‘étude et le développement des systèmes
agroforestiers, que nous avons finalement retenu le dispositif de Lent.

Ce dispositif situé à Lent (Ain, France, 46°05’04.7"N 5°10’24.6"E, altitude 255 m) a été
créé par un agriculteur indépendant et se compose de deux parcelles accolées (Figure 2.3), l’une
agroforestière (AF)(Figure 2.4b) et l’autre forestière (FC)(Figure 2.4a), similaire aux plantations
de peupliers conventionnelles, en terme de densité de peuplement. Nous l’appellerons dans la
suite de ce manuscrit le "Dispositif peuplier".

Figure 2.3 – Dispositif Peuplier de Lent (Ain, France).
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(a) Parcelle FC (b) Parcelle AF

Figure 2.4 – (a) Parcelle forestière témoin (FC) et (b) Parcelle agroforestière (AF) du Dispositif
Peuplier de Lent (Ain, France)

Les arbres de la parcelle FC ont été plantés en 2003 tandis que ceux de la parcelle AF l’ont
été en 2008. Les densités de plantation sont d’environ 200 arbres/ha pour la parcelle FC et 50
arbres/ha pour la parcelle AF. Les arbres étaient espacés de 5 x 5 m dans la parcelle FC et
de 10 x 20 m dans la parcelle AF (10 m dans la ligne de plantation, 20 m entre chaque ligne
de plantation). Dans cette dernière on retrouve entre chaque ligne d’arbres une prairie fauchée
annuellement destinée à l’alimentation animale.

Le cultivar majoritairement présent sur ces deux parcelles, le Koster, est un cultivar hybride
(peuplier deltoïde du Michigan X peuplier noir « Vereecken ») sélectionné en 1966 (Paillassa,
2002) et pouvant être cultivé sur l’ensemble de la France. C’est un cultivar qui est peu sensible
au vent dont la facilité d’élagage, les faibles besoins en eau et la bonne adaptation aux stations
sur coteaux plus drainant (CRPF, 2016 ; Paillassa, 2002) en font un bon candidat pour la
production en système agroforestier.

2.2.3 La plateforme DIAMs - Robiniers

Le Dispositif Instrumenté en Agroforesterie Méditerranéenne sous contrainte hydrique (DIAMs)
situé à Mauguio (au Sud de Montpellier, France - 43.612°N ; 3.976°E) et qui s’étend sur 5 ha a été
créé en 2017 par l’UMR Eco&Sol (INRAE). Cette plateforme a pour principaux objectifs d’étu-
dier plusieurs problématiques telles que les performances sur le long terme des agroécosystèmes
et leur résilience face aux changements climatiques.

C’est un dispositif factoriel composé de 3 blocks expérimentaux indépendants chacun divisé
en trois parcelles : une agroforestière, une témoin forestière et une témoin agricole (Figure 2.5).
L’essence arborée étudiée est le robinier (Robinia pseudoacacia), lequel est associé à des cultures
intercalaires en rotation céréalières/légumineuses (blé/orge/pois) dans les parcelles agrofores-
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tières. La densité de plantation y est de 294 arbres/ha avec une interligne de 17 m et des arbres
espacés de 2 m au sein d’une même ligne. Des bandes enherbées sont semées sur les lignes d’arbres
à l’automne. Dans les parcelles forestières, la densité de plantation est d’environ 1689 arbres/ha,
l’interligne est de 3 m et les robiniers d’une même ligne sont espacés de 2 m (Forest et al.,
2022). Contrairement aux parcelles agroforestières, il n’y a pas de bandes enherbées semées dans
les parcelles forestières.

Une éclaircie au sein de toutes les parcelles sera réalisée 5 ans après la plantation afin de
diminuer la densité de plantation, en ne conservant qu’un arbre sur trois. Les robiniers destinés
à être conservés ont été tuteurés par des tuteurs en douglas de 10 cm de diamètre en mars 2020.

Une opération de taille massive des robiniers dans les parcelles AF et FC a été réalisée
en janvier-février 2021 et janvier-février 2022 afin de faire monter leur houppiers (dégager le
tronc pour des raisons de sécurité notamment, les épines de leurs branches pouvant être un
gros problème lors de l’entretien des arbres et le passage dans les parcelles) et continuer leur
formation (défourchage, défauts de cime, contenir l’émission de gourmand épicormiques). Un
sous-échantillonnage a été réalisé et environ 180 arbres n’ont pas été taillés afin de pouvoir
suivre leur croissance sans que la réduction de la hauteur du houppier générée par la taille ne
soit un biais.

Dans les parcelles agroforestières et dans les parcelles agricoles témoins, les cultures sont
conduites de manière conventionnelle, avec un labour toutefois assez superficiel (entre 20 et 50
cm de profondeur). Un traitement phytosanitaire (Atlantis Pro) a été réalisé en janvier 2020 et
des campagnes de fertilisation à l’azote sont menées régulièrement (Siegwart et al., 2022). Le
blé dur a été semé comme culture d’hiver fin 2019. En 2021, l’orge brassicole a été mis en culture
puis en 2022, la culture de printemps reposait sur du pois protéagineux. Dans certaines placettes
de ces parcelles agroforestières et agricoles témoins, a été mis en place une culture de couverture
estivale à base de de sorgho fourrager avec pour double objectif de réaliser une couverture du
sol d’une part, et d’effectuer une entrée de carbone d’autre part (le sorgho est broyé et laissé sur
place à l’automne lors de la préparation à la prochaine culture).
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Figure 2.5 – Design expérimental DIAMs (Hérault, France)(Source : Eco&Sols)

Ce dispositif est une véritable opportunité pour notre étude de la croissance des arbres
en milieu agroforestier. En plus de comparer la croissance d’arbres agroforestiers avec celle de
leurs témoins forestiers ayant poussé dans les mêmes conditions environnementales (en terme
de pédologie, conditions hydriques et microclimat), le tuteurage d’une partie des arbres, à la
fois dans les parcelles AF et dans les parcelles FC, permet de limiter leurs mouvements et
d’analyser plus finement l’influence du vent sur le développement des arbres dans les systèmes
agroforestiers.

2.3 Forces et faiblesses des dispositifs expérimentaux

Au terme de nos recherches, les trois dispositifs présentés ci-dessus nous ont paru les plus
adaptés pour répondre indépendamment aux problématiques soulevées dans ce travail de thèse.
Nous avons identifié dans chacun d’entre eux des forces et des faiblesses répertoriées dans le
tableau 2.1 ci-dessous. Cette étape est nécessaire pour concevoir par la suite les expérimentations
qu’il sera possible de réaliser dans le but de dresser un portrait global de l’"arbre agroforestier"
en terme de croissance, de propriétés physico-chimiques, et de qualité du bois en vue d’une
valorisation industrielle.

60



2.3. FORCES ET FAIBLESSES DES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX

Table 2.1 – Forces et faiblesses identifiées dans chacun des dispositifs étudiés au cours de la
thèse

Forces Faiblesses

Dispositif de Res-
tinclières - Noyers
hybrides

Un des plus vieux dispo-
sitifs de France/d’Europe
déjà bien connu et étudié

Grande variabilité des
conditions pédologiques et
pédo-climatiques entre les
parcelles

Suivi de la croissance des
arbres depuis leur planta-
tion en 1995

Noyers relativement jeunes
en terme de maturité d’ex-
ploitation (notamment en
raison d’un phénomène de
duraminisation peu initié)

Comparatif parcelles agro-
forestière / forestière / agri-
cole

Dispositif Peuplier -
Peupliers Koster

Parcelles AF et FC accolées
présentant donc des caracté-
ristiques environnementales
relativement similaires

Différences d’âge entre les
peupliers AF et FC

Très bon suivi des arbres
de la part de l’agriculteur :
entretien des arbres avec
tailles et élagages

Pas de suivi de la croissance
des arbres depuis leur plan-
tation

Koster : cultivar ciblé dans
nos recherches

Peu d’individus du cultivar
Koster dans la parcelle AF
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Dispositif DIAMs - Ro-
biniers

3 blocks permettant de ré-
péter les mesures

Choix de l’essence discuté :
Robinier → essence respon-
sable d’envahissement dans
certains écosystèmes, néces-
site beaucoup d’entretien et
de surveillance

Excellente unité pédo-
climatique et forte exposi-
tion au vent

Énorme variabilité des robi-
niers car ce ne sont pas des
cultivars : phénotypie et gé-
notypie très diverses

Dispositif jeune permettant
le suivi des arbres depuis
leur plantation

Dispositif jeune limitant
l’évaluation de la qualité
des arbres

Possibilité de tuteurer cer-
tains arbres pour étudier
plus précisément l’impact
du vent sur les cinétiques de
croissance des arbres AF et
FC

2.4 Récapitulatif des expérimentations menées au cours de la
thèse

2.4.1 Méthodologie

Suite à l’étude bibliographique présentée en début de mémoire, nous avons cherché à iden-
tifier les critères qui permettent de décrire et comparer la qualité des bois forestiers et agrofo-
restiers. Nous avons retenu les trois dispositifs cités car ils permettent cette comparaison entre
les arbres AF et FC :

1. Croissances primaire et secondaire, avec un comparatif des hauteurs et des diamètres
des arbres AF et FC, et ce pour chacune des essences étudiées dans cette thèse (noyer,
peuplier et robinier). Dans le cas des noyers et des robiniers, les analyses porteront sur
un suivi annuel de la croissance, dans le cas des peupliers sur les mesures finales faites au
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moment de l’exploitation. Un focus sur l’effet du vent en condition contrôlée sera réalisé
sur les parcelles de robiniers grâce au tuteurage des arbres.

2. Propriétés physiques et chimiques. La partie biochimie regroupe notamment l’étude com-
parative de la teneur en composés extractibles contenue dans les branches, les noeuds,
l’écorce et le tronc de noyers agroforestiers ainsi que la quantification de leur taux de
lignine. L’analyse des propriétés physiques du bois des arbres agroforestiers et "conven-
tionnels" portera principalement sur (i) l’évolution de l’angle des microfibrilles de cellulose
(AMF) à travers le tronc des peupliers et noyers AF, (ii) la densité du bois de ces mêmes
arbres, (iii) la variation du taux d’humidité dans le tronc des peupliers, en lien avec la
présence de faux-coeur. Une comparaison de ces valeurs entre arbres AF et FC, pour une
même essence, sera systématiquement réalisée.

3. Valorisation des arbres agroforestiers. Cette étude sera appliquée au cas du déroulage,
avec notamment l’analyse des déformations des placages de peupliers après déroulage et
après séchage, ainsi que l’évaluation des propriétés mécaniques des panneaux de LVL de
peuplier. Le tableau 2.2 suivant résume brièvement les études réalisées dans le cadre de
cette thèse afin de réaliser un comparatif entre les arbres AF et FC
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2.4.2 Échantillonnage des arbres

L’analyse des propriétés physico-chimiques et l’évaluation de la qualité technologique des
peupliers et des noyers agroforestiers a nécessité d’abattre quelques individus dans chacune
des parcelles AF et FC des dispositifs de Restinclières et de Lent. La suite de cette partie
décrit l’échantillonnage réalisé pour chaque essence. À noter que chacune des parties qui suivent
concernant les échantillonnages effectués sur chaque parcelles d’études sont également détaillées
dans les articles scientifiques inclus dans ce mémoire.

2.4.2.1 Échantillonage des noyers du dispositif de Restinclières

8 noyers hybrides AF et 8 noyers hybrides FC ont été abattus en mars 2020 dans les parcelles
AF et FC du dispositif expérimental de Restinclières (parcelles A3 et A4 respectivement dans
la figure 2.1). Afin de limiter les effets de la variabilité du sol entre les deux parcelles, les noyers
ont été échantillonnés au niveau de leurs extrémités mitoyennes : six noyers AF ont été abattus
à l’extrémité nord de la parcelle AF (numérotés de 1 à 6), et six noyers FC à l’extrémité Sud de
la parcelle FC (numérotés de 11 à 16). Afin de pouvoir étudier les variabilités intra parcellaires,
deux noyers ont été abattus aux extrémités opposées de ces deux parcelles (numérotés 7 et 8
pour les noyers FC et 9 et 10 pour les noyers FC). Tous ces noyers sont représentés en rouge
sur la figure 2.6. Les arbres ont ensuite été débités en plusieurs billons et rondelles sur lesquels
seront réalisées les différentes études citées précédemment (Figure 2.6).

Figure 2.6 – Échantillonnage des noyers agroforestiers et forestiers des parcelles AF et FC du dispositif
de Restinclières. Les arbres abattus en mai 2020 sont représentés par les points rouges. Ceux situés au
niveau de l’extrémité commune des deux parcelles sont entourés en jaune, ceux situés aux extrémités sont
entourés en bleu.
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2.4. EXPÉRIMENTATIONS DURANT LA THÈSE

Figure 2.7 – Représentation schématique de l’échantillonnage et des expérimentations menées sur les
noyers AF et FC.

2.4.2.2 Échantillonage des peupliers du dispositif Peuplier de Lent

Six arbres par parcelle ont été abattus en avril 2022 (représentés en rouge sur la figure 2.4).
Une lettre a été attribuée à chaque peuplier, allant de A à F pour les peupliers AF et de G à
L pour les peupliers FC. Chaque arbre a ensuite été débité en plusieurs billons et rondelles, les
expérimentations menées sur chacun d’entre eux sont schématisées dans la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Représentation schématique de l’échantillonnage et des expérimentations menées sur les
peupliers AF et FC.

2.4.2.3 Échantillonage des robiniers du dispositif DIAMs

Nous l’avons évoqué précédemment, un robinier sur trois a été tuteuré dans chacune des
parcelles du dispositif DIAMs, l’objectif étant de ne conserver que les robiniers tuteurés lors de
l’éclaircie prévue quelques années après la plantation. Ce tuteurage, illustré sur la figure 2.9 est
une véritable opportunité pour notre travail axé sur la thigmomorphogénèse et l’acclimatation
de l’arbre agroforestier au milieu venteux dans lequel il évolue. Toutefois, les arbres ont été
drastiquement taillés en janvier-février 2021 et en janvier-février 2022 (la situation sanitaire de
2020 ayant empêché la taille de se faire cette année là), ce qui peut entraîner une réduction très
importante de la hauteur d’une année à l’autre et représenter un biais dans notre étude. Nous
avons donc réalisé dans le cadre de cette thèse un sous-échantillonnage des 184 arbres répartis
dans les trois blocks expérimentaux sur lesquels aucune taille n’a été faite. Ces arbres ont été
notamment sélectionnés dans une zone dite "tampon", qui correspond à une rangée de 4 robiniers
installée initialement au centre de chaque parcelle, permettant ainsi de diviser chaque parcelle
en deux placettes distinctes (Figure 2.10).
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(a) Robinier tuteuré - Parcelle FC (b) Robinier témoin non tuteuré

Figure 2.9 – (a) Robinier tuteuré (parcelle FC du block 3) et (b) robinier témoin non tuteuré (parcelle
AF du block 1) du dispositif DIAMs.

Figure 2.10 – Représentation schématique du sous-échantillonnage réalisé dans le cadre de cette thèse.
Les robiniers échantillonnés ne seront pas taillés. Le block expérimental est représenté ici sans sa parcelle
agricole témoin.
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Les robiniers ont été sélectionnés de manière aléatoire en évitant au maximum les biais
apportés par les parcelles. Par exemple, nous avons évité de sélectionner des arbres situés en
bordure de parcelle. Chaque robinier tuteuré est accompagné de son témoin non tuteuré. Au
total, 184 robiniers ont été échantillonnés : 102 dans le block 1 (51 tuteurés + 51 témoins), 42
dans le block 2 (21 tuteurés et 21 témoins) et 40 dans le block 3 (20 tuteurés + 20 témoins). Un
renforcement des tuteurs a parfois été nécessaire dans le cas où ils n’avaient pas été correctement
installés et que leur maintien n’empêchaient pas suffisamment l’arbre de bouger face au vent
(Figure 2.11).

Figure 2.11 – Renforcement des tuteurs de robiniers.

2.5 Synthèse

Le comparatif de la croissance et de la xylogénèse des arbres agroforestiers à leurs témoins
forestiers est une tâche rendue complexe par la rareté des dispositifs expérimentaux composés à la
fois d’une parcelle agroforestière et d’une parcelle forestière témoin. Au terme de nos recherches,
nous avons sélectionné trois dispositifs qui nous ont semblé les plus adaptés aux besoins de
ce travail de thèse. Ce chapitre a donc permis de se familiariser avec ces derniers et de décrire
succinctement les différentes études qui y seront menées. Le dispositif de Restinclières permettra
d’étudier le cas du noyer en conditions agroforestière, le dispositif de Lent celui du peuplier,
et enfin le dispositif DIAMs nous permettra d’évoquer l’impact du vent sur les peuplements
agroforestiers dans le cas du robinier. Tous ces dispositifs présentent cependant des faiblesses que
nous avons dû identifier afin d’adapter nos expérimentations à chaque cas. Ces expérimentations
et l’échantillonnage réalisés dans les dispositifs de Restinclières et Peupliers ont été résumés en
fin de chapitre et permettent d’appréhender la suite de ce mémoire.

69





Chapitre 3

Croissance des arbres en milieu
agroforestier

3.1 Introduction

Afin de limiter la compétition entre les arbres et les cultures et permettre le passage des
engins agricoles, l’espacement entre les arbres au sein des parcelles agroforestières est beaucoup
plus important que dans les parcelles forestières plus conventionnelles en terme de densité de
plantation, ce qui en réduit significativement la densité de plantation. Ces spatialisations en-
traînent la modification de nombreux paramètres de l’environnement dans lequel croissent les
arbres, tels que des expositions plus élevées au vent et à la lumière, tandis que la compétitivité
à laquelle peuvent être soumis les arbres entre eux en condition forestière est remplacée dans
les systèmes agroforestiers par leurs interactions avec les cultures associées. Si l’influence des
conditions de croissance sur le développement des arbres dans les plantations forestières est une
problématique largement étudiée à travers le monde, ce n’est pas le cas des arbres évoluant dans
les systèmes agroforestiers dont le développement en terme de croissance primaire et secondaire
est encore peu décrit.

Dans ce chapitre, les croissances des trois essences feuillues décrites précédemment seront
étudiées. Dans chacun des trois dispositifs expérimentaux (RAP pour le noyer, Peuplier, DIAMs
pour le robinier), un comparatif de la hauteur et du diamètre est réalisé entre les arbres issus des
parcelles agroforestières et de leurs témoins forestiers. La première partie est consacrée à l’étude
de la croissance des noyers hybrides du dispositif RAP dont le suivi annuel (de 1995 à 2014) réalisé
par l’UMR ABSys permet de suivre l’évolution des croissances primaire et secondaire de noyers
AF et FC depuis leur plantation. Nous évoquerons ensuite le cas de la croissance des peupliers
Koster en conditions agroforestières. Enfin, nous terminons ce chapitre par l’analyse de l’effet de
l’action du vent sur la croissance des arbres agroforestiers en réalisant un comparatif de la hauteur
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et du diamètre des robiniers AF et FC de la plateforme DIAMs. Ces trois essences présentent des
stratégies de croissance différentes : les cas du robinier et du peuplier permettront d’appréhender
les croissances primaires et secondaires en configurations agroforestières d’essences à croissance
rapide, tandis que le noyer représentera le cas d’une essence à croissance plus lente.

L’hypothèse principale demeure que la densité de plantation plus faible dans les parcelles
agroforestières engendre des conditions différentes de micro-environnement telles que l’accès à
la lumière, à l’eau et des sollicitations mécaniques induites pas le vent plus importantes sur les
arbres agroforestiers que dans les parcelles forestières témoins. Sur ce dernier point, par exemple,
le phénomène d’acclimatation de thigmomorphogénèse pourrait être donc plus marqué dans les
parcelles AF, dans lesquelles les arbres pourraient avoir une croissance en hauteur plus faible
mais une croissance en diamètre plus élevée que leurs témoins forestiers.

3.2 Dynamique de croissance des arbres en milieu agroforestier :
le cas du noyer hybride

L’objectif de ce chapitre est de comparer la dynamique de croissance de noyers hybrides agro-
forestiers (Juglans regia × nigra cv. NG23 ) avec celle de noyers cultivés au sein de plantations
plus conventionnelles.

3.2.1 Matériels et méthodes

3.2.1.1 Bref descriptif des parcelles

Cette étude comparative de la croissance de noyers agroforestiers à celle de noyers issus de
peuplements plus conventionnels en terme de densité de plantation a été menée sur les parcelles
A3 et A4 de la plateforme RAP décrites dans le chapitre 2 (partie 2.2.1). La parcelle A3,
agroforestière, sera appelée parcelle AF, et la parcelle A4, le témoin forestier, sera appelée
parcelle FC dans la suite de ce chapitre.

Quatre piézomètres ont été installés dans la parcelle AF et trois dans la parcelle FC afin de
mesurer la distance à l’eau souterraine dans les parcelles (Figure 3.1). Depuis 2002, une mesure
de la profondeur de la nappe phréatique est enregistrée chaque mois pour chaque piézomètre.
Les hauteurs de la nappe phréatique ont été déterminées à partir de la profondeur de la colonne
d’eau dans chaque piézomètre. Les données utilisées sont celles obtenues après nivellement, le
piézomètre de référence étant le 6_35 (parcelle FC). Le piézomètre 5_7 situé au nord de la
parcelle FC n’a pas été nivelé et n’a donc pas été pris en compte dans notre étude. La parcelle
FC est composée de onze lignes, numérotées de 1 à 11. La ligne 1 est située proche du Lez (à
l’ouest) et la ligne 11 du côté opposé, proche de la route (à l’est). La parcelle AF est composée
de huit lignes numérotées de 1 à 8. La ligne 1 est située à proximité du Lez et la ligne 8 est
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proche de la route, à l’opposé de la parcelle. Comme les lignes de plantation près du Lez sont
composées de très peu d’arbres, nous avons regroupé les lignes 1 et 2 de la parcelle AF et les
lignes 1, 2 et 3 de la parcelle FC pour l’analyse statistique (Figure 3.1). En 2014, le nombre de
noyers était respectivement de 140 et 208 dans les parcelles AF et FC. Cette même année, les
branches des arbres ont été taillées à 4 m de hauteur.

Les noyers de la parcelle FC ont été associés à des aulnes (Alnus cordata), une espèce
fixatrice d’azote, pour atteindre une densité de plantation globale de 400 arbres/ha. Les aulnes
sont souvent utilisés comme espèce complémentaire dans les plantations de noyers pour favoriser
la croissance du tronc et le bon développement de la couronne des noyers (Becquey, 2008).
Ces associations permettent également de limiter les besoins en intrants au sein de la parcelle :
des espèces comme l’aulne qui fixent l’azote atmosphérique dans le sol améliorent la richesse en
nutriments. Dans le cas du noyer, plusieurs études ont montré une amélioration de la croissance
primaire et secondaire des noyers communs (Juglans regia) et de la forme de leurs troncs et de
leurs couronnes lorsqu’ils sont associés à des aulnes, par rapport à des plantations pures (Mohni
et al., 2009 ; Salbitano et Bagnara, 2004 ; Tani et al., 2006). De plus, la moitié des arbres
forestiers a été fertilisée de 1999 à 2010 avec de l’ammonitrate (50 unités d’azote/ha).
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Figure 3.1 – Vue aérienne de la parcelle agroforestière (AF) et de la parcelle forestière témoin (FC),
Restinclières, France. Les piézomètres sont représentés en bleu. Les lignes de plantation sont numérotées
(en blanc) de 1 à 8 en partant de l’ouest pour la parcelle AF, et de 1 à 11 en partant de l’ouest pour
la parcelle FC. Les cercles blancs en pointillés correspondent aux regroupements des arbres de plusieurs
lignes de plantation différentes pour les analyses statistiques.

3.2.1.2 Mesures de la croissance des noyers AF et FC

L’équipe de l’UMR ABSys (INRAE) a suivi la croissance des noyers par des mesures an-
nuelles du diamètre à hauteur de poitrine (DBH) depuis 1998 et une mesure annuelle de la
hauteur totale depuis 1995. Les mesures de hauteur (H) ont été réalisées chaque année entre
novembre et avril, à l’aide d’un dendromètre laser ou d’une perche selon les années. Les données
ont été analysées jusqu’en 2014 puisqu’à partir de 2015, la hauteur des arbres était trop élevée
pour permettre une mesure suffisamment précise. Pour chaque arbre, le rapport hauteur sur
DBH (H/DBH) (m/cm) a donc pu être calculé jusqu’en 2014.
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3.2.2 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel libre R studio, version 4.0.4. Elles
ont été considérées comme significatives à une valeur p−value < 0, 05. Le test non paramétrique
de Wilcoxon a été utilisé pour comparer les croissances en hauteur et en diamètre et le rapport
H/DBH des noyers en fonction de la parcelle et du type de fertilisation. Les comparaisons des
croissances au sein d’une même parcelle (entre les différentes lignes de plantation) et des niveaux
de la nappe phréatique (basés sur les relevés des différents piézomètres) des deux parcelles ont
été réalisées à l’aide d’un test non paramétrique de Kruskall-Wallis.

3.2.3 Résultats

3.2.3.1 Dimensions des arbres

Les croissances en diamètre et en hauteur des noyers agroforestiers (AF) sont toutes deux
supérieures à celles des arbres témoins forestiers (FC). Ces différences sont significatives dès les
premières années de plantation (Figure 3.2a et Figure 3.2b) (p − value < 0, 001). En 2014, la
hauteur moyenne des noyers AF était de 13,2 m contre 11,2 m pour les noyers FC (p − value <

0, 001), soit une hauteur plus importante de 15% pour les noyers AF par rapport aux arbres FC.
Le diamètre moyen des noyers AF était également significativement plus important que celui
des noyers FC, avec des valeurs moyennes de DBH de 27,5 cm et 18,1 cm, respectivement en
2014 (+34%, p − value < 0, 001).

Le suivi de la croissance dans la parcelle forestière témoin n’a indiqué aucune différence
significative entre la hauteur moyenne des noyers FC fertilisés et non fertilisés depuis 1999
(Figure 3.3a). De même, l’effet de la fertilisation sur le diamètre des noyers FC n’était pas
significatif (valeur p − value = 0, 14)(Figure 3.3b). Cette dynamique de croissance est restée
identique après l’arrêt de la fertilisation (en 2010) sur la parcelle FC. En 2014, la hauteur et le
diamètre moyens des noyers FC fertilisés étaient respectivement de 11,5 m et 17,7 cm, contre
12,0 m et 15,3 cm pour les noyers FC non fertilisés (p − value = 0, 39).

Une diminution progressive du ratio H/DBH est observée de 1998 à 2014, ce ratio étant
significativement plus élevé dans la parcelle FC que dans la parcelle AF (p − value < 0, 05 pour
toutes les années)(Figure 3.4).
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Figure 3.2 – Évolution du DBH (cm) (a) et de la hauteur (m) (b) des noyers AF et FC de 1995/1998
à 2014.
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Figure 3.3 – Évolution de la hauteur (m) (a) et du DBH (cm) (b) des noyers de la parcelle
FC, de 2000 à 2014, en fonction de la fertilisation.

Figure 3.4 – Évolution du ratio moyen entre la hauteur et le DBH (H/DBH, en m/cm) pour les noyers
AF et FC, de 1998 à 2014.
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3.2.3.2 Effets de la distance à la rivière Lez et de la hauteur de la nappe phréatique

La présence du cours d’eau (le Lez) longeant les deux parcelles (Figure 3.1) semble influencer
la croissance des noyers. Les comparaisons suivantes ont été réalisées sur les hauteurs et diamètres
des arbres en 2014. Une diminution significative de la hauteur des noyers a été observée à mesure
que l’on s’éloigne de la bordure ouest des parcelles, où s’écoule le Lez (Figure3.5a). Sur la parcelle
AF, la hauteur moyenne des noyers a diminué de 15,9 m sur les lignes 1-2 proches de la rivière
Lez, à 12,0 m sur la ligne 8, la plus éloignée (-25%). Dans la parcelle FC, la diminution observée
est beaucoup plus marquée,la hauteur des noyers FC variant de 15,4 m à 7,4 m des lignes 1-2-3
à la ligne 11 (-52%)(Figure3.5a).

Figure 3.5 – Distributions du DBH (a) et de la hauteur (b) en fonction de la position de la ligne de
plantation dans les parcelles AF et FC - 2014.

En ce qui concerne les diamètres moyens des noyers, une diminution progressive et signifi-
cative du diamètre moyen est observée, en fonction de la distance au cours d’eau. Les diamètres
moyens diminuent de 23,9 cm (lignes 1.2.3) jusqu’à 13,2 cm (ligne 11) dans la parcelle FC (Fi-
gure3.5b), soit une croissance secondaire amoindrie de 45%. En revanche, dans la parcelle AF,
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la diminution du diamètre en fonction de la distance au Lez semble moins prononcée : seules
les lignes 7-8 et 1 sont significativement différentes, avec des diamètres moyens de 32,1 cm et
24,5 cm, respectivement (Figure3.5b), soit une réduction de la croissance de 24%. Les diamètres
moyens des noyers des lignes de plantation au centre de la parcelle n’étaient cependant pas
significativement différents les uns des autres.

De plus, bien que les deux parcelles (AF et FC) soient très proches l’une de l’autre, l’analyse
de la distance au sol de la nappe phréatique a montré une grande disparité entre ces deux zones.
Le suivi de la nappe phréatique dans les sols constituant les parcelles AF et FC a indiqué que
les valeurs moyennes annuelles de la profondeur de la nappe phréatique étaient plus faibles pour
la parcelle forestière témoin (profondeur moyenne de la nappe phréatique = 151 cm) que pour
la parcelle agroforestière (profondeur de la nappe phréatique = 323 cm)(Fig.3.6). Entre 2002 et
2014, les fluctuations de la profondeur de la nappe phréatique des deux parcelles ont montré une
dynamique similaire, avec des augmentations et des diminutions aux mêmes périodes de l’année.
La distance au sol de la nappe phréatique est cependant toujours significativement plus faible
dans la parcelle FC qu’au sud de cette même parcelle (p-value < 0, 01). Ces variations sont
saisonnières, avec une diminution générale au printemps et en été suivie d’une augmentation
en automne et en hiver. Une très forte diminution de la profondeur de la nappe phréatique
dans la parcelle AF après l’été 2006 jusqu’à l’hiver 2007 a été observée, ce qui n’était pas le cas
dans la parcelle FC (Figure3.6). De plus, il n’y a pas de différence de profondeur de la nappe
phréatique au sein même de la parcelle FC ; les valeurs des deux piézomètres étant similaires
quelle que soit la saison (p-value = 0, 051). Dans la parcelle AF en revanche, la nappe phréatique
est significativement plus élevée à l’extrémité Nord (p-value < 0, 001).

Figure 3.6 – Évolution de la profondeur de la nappe phréatique dans les parcelles AF et FC, de 2002
à 2014. Les valeurs enregistrées par les piézomètres de la parcelle AF sont représentés par des lignes
continues, celles de la parcelle FC sont représentées par des lignes pointillées.
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3.2.4 Discussion

Les résultats obtenus pour la croissance en diamètre sont en accord avec ceux provenant de
la littérature qui indiquent que la croissance en diamètre des arbres augmente avec la diminution
de la densité de plantation (Z.-H. Jiang et al., 2007 ; Lasserre et al., 2009). D’autres études
sur la croissance des arbres en agroforesterie ont également rapporté une croissance secondaire
plus importante en contexte agroforestier que dans les témoins forestiers (Cabanettes et al.,
1998). En ce qui concerne la croissance en hauteur, nos résultats ne sont pas en accord avec
certaines études dans lesquelles les arbres en agroforesterie sont souvent plus petits que dans
les zones forestières traditionnelles (Cabanettes et al., 1998). D’autres études ont toutefois
rapporté que les arbres agroforestiers pouvaient être plus grands que leurs témoins forestiers
(Balandier et Dupraz, 1998 ; Thomas et al., 2020). En 1995, dans la région du Puy de
Dôme (France), l’INRAE a conçu un dispositif expérimental afin de comparer la croissance de
noyers hybrides (NG38xRA) en plantation standard de noyers avec celle de noyers accompagnés
avec végétation (avec des oliviers). Les auteurs ont observé que les croissances en hauteur et en
diamètre était influencées par la densité de plantation (Balandier et al., 2008 ; Balandier et
al., 2005) : les noyers hybrides accompagnés étaient plus hauts et avaient un diamètre inférieur à
ceux plantés sans arbre d’accompagnement (et donc à une densité plus faible). Ces résultats sont
cohérents avec la littérature traitant de " thigmomorphogénèse" qui rapporte que les arbres les
plus exposés au vent sont souvent moins hauts et leur tronc de plus large diamètre que les arbres
accompagnés, davantage protégés des sollicitations mécaniques dues au vent (Bonnesoeur et
al., 2016 ; Niez et al., 2018).

Outre des différences de disponibilité en eau qui dépendent grandement du type de culture
intercalaire, les faibles densités de plantation dans les systèmes agroforestiers sont à l’origine de
deux changements majeurs de ces environnements locaux : une plus grande exposition au vent
et une augmentation de la lumière disponible pour les arbres. Les tiges subissent en particulier
des déformations mécaniques plus importantes. Dans cette configuration, le processus thigmo-
morphogénétique est beaucoup plus élevé pour les arbres agroforestiers par rapport à ceux des
arbres forestiers et pourrait expliquer en grande partie leur croissance en diamètre plus élevée.

Chaque année, le rapport H/DBH était significativement plus élevé dans la parcelle FC que
pour les arbre de la parcelle AF. Une diminution progressive de ce ratio de 1998 à 2014 dans
les deux parcelles est observée. Ces résultats sont cohérents avec une étude réalisée en 1998 par
Telewski et Pruyn qui ont constaté une diminution du rapport H/d (où d était le diamètre de la
tige) en réponse à une augmentation de la flexion de la tige de jeunes plants d’ormes blanc (Ulmus
americana)(Telewski et Pruyn, 1998). En plus de ces processus thigmomorphogénétiques, la
réduction de la compétition pour la lumière induite par l’ouverture des milieux agroforestiers est
également impliquée dans le développement des arbres. Dans les plantations forestières, cette
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réduction se traduit par une diminution de la hauteur des arbres et une augmentation de leur
circonférence (Aussenac, 2000) ; ce qui est cohérent avec les résultats obtenus par Cabanettes
et al. (Cabanettes et al., 1998). Dans notre système, même si les arbres AF étaient plus hauts
que les FC, le rapport H/DBH était plus faible pour les noyers AF que pour les FC (Figure4) ;
ce qui suggère une forte réponse thigmomorphogénétique au stress mécanique induit par le vent.
L’élancement des arbres semble donc ici être un bon descripteur de la dynamique de croissance de
l’arbre agroforestier. D’autres paramètres pourraient également expliquer la plus grande hauteur
des noyers AF dans le dispositif expérimental RAP. Tout d’abord, la fertilisation annuelle des
cultures sur la parcelle AF pourrait être impliquée dans la croissance primaire plus importante
de ces arbres, qui auraient bénéficié du surplus d’intrants. Toutefois, la fertilisation d’une partie
des noyers témoins sur la parcelle forestière a montré que malgré cette fertilisation, les noyers
FC fertilisés étaient toujours plus petits que les noyers AF.

Deuxièmement, la présence d’aulnes dans la parcelle FC peut également avoir ralenti la
croissance des noyers, malgré les avantages de cette espèce fixatrice d’azote. En effet, Thomas et
al dans leur étude sur la croissance des peupliers en milieu agroforestier, ont constaté que dans le
mélange forestier, les peupliers associés aux aulnes étaient plus petits que les peupliers cultivés
en monoculture (Thomas et al., 2020). Enfin, la plus grande hauteur de la nappe phréatique
dans la parcelle FC pourrait provoquer un engorgement du sol pendant la période hivernale,
ce qui pourrait expliquer en partie la croissance plus faible des noyers FC, les noyers hybrides
étant connus pour être sensibles à ce facteur. La parcelle FC pourrait alors avoir souffert d’un
engorgement du sol, entraînant une forte mortalité racinaire chez les noyers forestiers (Dupraz
et Liagre, 2008). Cette mort d’une partie du système racinaire des noyers FC au début de
leur croissance pourrait donc largement expliquer les hauteurs plus faibles que celles des noyers
AF, dans le cadre de notre étude menée sur le dispositif RAP (Talbot, 2011). Par ailleurs,
la compétition entre les systèmes racinaires des cultures et des arbres favorise généralement
le développement des racines profondes de ces derniers (Cardinael et al., 2015 ; Mulia et
Dupraz, 2006). Cet ancrage dans les horizons profonds du sol permettrait aux arbres de prélever
de l’eau et de la redistribuer vers les horizons superficiels notamment lorsque ces derniers sont
secs (Jose et al., 2004), comme en période estivale par exemple (Pierret et al., 2016). Dans
la parcelle AF étudiée, l’éventuel enracinement plus profond des noyers hybrides agroforestiers
pourrait favoriser la croissance des arbres en améliorant leur accès à l’eau et aux nutriments
en période de sécheresse estivale. Cette hypothèse d’accessibilité en eau pourrait également
expliquer en partie le diamètre de tige plus élevé de ces arbres. Comme la profondeur de la
nappe phréatique dans la parcelle FC limite probablement le développement des racines en
profondeur pendant la période hivernale, les arbres ont alors un accès limité à l’eau pendant la
période estivale. Une autre explication naturelle pourrait être la distance à la rivière Lez, car
elle semble avoir un effet significatif sur la croissance primaire des arbres dans les deux parcelles.
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Les arbres plantés près de la rivière étaient significativement plus hauts que ceux plantés sur
le côté opposé. Cependant, l’observation des différents piézomètres n’a pas montré de différence
significative liée à la distance au Lez. La différence de cinétique de croissance du côté Ouest au
côté Est semble donc être plutôt liée à la nature du sol ou à sa profondeur. Les caractérisations
des sols des parcelles AF et FC ont été réalisées par Cardinael et al. qui ont mis en évidence
que la quantité de carbone organique stocké dans le sol (à une profondeur comprise entre 30
et 50 cm) était significativement plus important dans la parcelle FC que dans la parcelle AF
(Cardinael et al., 2017). Une telle différence de caractéristiques du sol entre les parcelles AF
et FC pourrait affecter la cinétique de croissance des arbres.

3.2.5 Conclusion sur la croissance des noyers en milieu agroforestier

Après 19 ans de croissance, les noyers agroforestiers sont à la fois plus hauts et plus larges
que les arbres cultivés en système forestier. Ces diamètres plus importants dans l’environnement
agroforestier sont cohérents avec la corrélation négative habituelle entre les densités de plan-
tation et l’augmentation du diamètre des arbres. Cet effet est bien connu dans les contextes
sylvicoles et résulte de la combinaison d’un développement racinaire plus profond, d’un meilleur
accès à la lumière et aux nutriments, mais aussi aux sollicitations mécaniques plus importantes
dues à une plus grande exposition au vent. En supposant l’hypothèse de la thigmomorphogenèse
et la réduction de la compétition lumineuse, il était attendu que la hauteur des noyers agrofo-
restiers soit inférieure à celle des arbres forestiers, ce qui n’est pas le cas ici puisque les arbres
agroforestiers étaient plus hauts. La différence de rapport H/DBH entre les arbres AF et FC
va tout de même en ce sens et indique que les noyers agroforestiers sont moins élancés que les
témoins forestiers. Cet effet de la thigmomorphogénèse, qui tend à réduire la hauteur des arbres,
semble être compensé par l’effet des caractéristiques de la plantation, qui fournit plus de lu-
mière, plus de ressources nutritives, et une meilleure disponibilité en eau, connue pour impacter
la croissance en hauteur. Ces conditions environnementales locales expliqueraient pourquoi les
arbres agroforestiers de notre étude sont plus grands et plus hauts que leurs témoins forestiers.
Cela suggère probablement que l’impact thigmomorphogénétique sur la hauteur est faible par
rapport aux autres facteurs environnementaux comme la position de la nappe phréatique ou la
nature du sol. Ainsi, bien que nos résultats indiquent que les noyers agroforestiers ont produit
plus de biomasse au niveau de leurs troncs (notamment en raison de leurs diamètres plus larges)
que les arbres forestiers, notre étude souligne les difficultés rencontrées lors de la comparaison de
ces deux systèmes afin d’évaluer l’impact des pratiques agroforestières sur le développement des
arbres. Elle met en évidence la complexité de créer des systèmes expérimentaux agroforestiers
et forestiers strictement identiques en termes de type de sol, d’accès à l’eau et d’exposition au
vent.
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3.3 Étude comparative de la croissance des arbres en milieu
agroforestier - Le cas du peuplier Koster

Le peuplier est un arbre à croissance rapide dont la vitesse de croissance dépend du traite-
ment sylvicole, des conditions de croissance du milieu et mais également fortement du cultivar.
Dans le cas particulier du Koster, le rapport sur la qualité du bois des nouveaux cultivars de
peupliers paru en 2013 rapporte que la croissance de ce cultivar est caractérisée comme étant
"bonne à forte" (Berthelot et al., 2013b), avec notamment une croissance annuelle en circon-
férence pouvant aller jusqu’à 15 cm/an pendant la phase active et dans les meilleures conditions
de croissance (Paillassa, 2002). Une étude menée sur l’influence de la densité de plantation
en peupleraie sur le volume de biomasses aériennes des arbres rapporte notamment un diamètre
moyen des peupliers plus important pour les arbres ayant été cultivés dans les parcelles avec
les plus faibles densités de plantation. Cette production de biomasses, en surface terrière et en
volume, s’est révélée être positivement corrélée à la densité de plantation (Berthelot et al.,
2019). Les densités de plantations testées dans cette dernière étude étant relativement élevées
(200, 300 et 400 arbres/ha), l’analyse de la croissance des peupliers à des densités de plantation
plus faibles comme c’est le cas en agroforesterie semble pertinente dans le contexte d’introduction
des peupliers agroforestiers dans la filière populicole. En ce sens, le comparatif de la croissance
des peupliers Koster AF et FC issus du dispositif Peuplier de Lent a été réalisé et a été discuté
dans cette partie. L’évolution de la hauteur et du diamètre de ces arbres n’ayant pas été suivi
annuellement, les mesures de cette étude ne concernent que les arbres matures échantillonnés
sur lesquels les études présentées dans les chapitres suivants ont été faites.

3.3.1 Matériels et méthodes

Le descriptif du dispositif et des parcelles AF et FC a été détaillé dans le chapitre 2 (partie
2.2.2). Des détails additionnels sont également précisés dans la publication NIRS Peuplier (partie
4.3). Les densités de plantations sont d’environ 200 arbres/ha pour la parcelle FC et 50 arbres/ha
pour la parcelle AF. Comme évoqué dans le tableau 2.1 dans le chapitre 2, aucun suivi de la
croissance annuelle des arbres des parcelles AF et FC du dispositif Peuplier n’a été réalisé
depuis leur plantation. Seuls les hauteurs et les diamètres à 1,30 m (DBH) des 12 peupliers
échantillonnés ont été mesurées lors de leur abattage en avril 2022. Ces grandeurs sont répertoriés
dans le tableau 3.1. Deux mesures ont été réalisées pour le diamètre des arbres, une mesure du
diamètre orienté Nord-Sud (DBH N-S) et une mesure du diamètre orienté Est-Ouest (DBH E-
O). Les rayons de la moelle nord (R1) et de la moelle sud (R2) ont été mesurés afin de démontrer
l’excentricité de la moelle et l’ovalisation du tronc, indiquant la présence potentielle de bois de
tension. Le rapport entre la hauteur de l’arbre et son diamètre (H/DBH) a été calculé pour
chacun des peupliers échantillonnés.
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L’ovalisation(%) du tronc a été définie par l’équation ci-dessous :

Ovalisation(%) = DBHN−S − DBHE−O

DBHE−O
× 100 (3.1)

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel libre R studio, version 4.2.2. Elles
ont été considérées comme significatives à une valeur p − value < 0, 05. Les tests de Student et
de Wilcoxon ont été utilisés pour comparer les croissances et dimensions des troncs des peupliers
issus des deux traitements sylvicoles.

3.3.2 Résultats et discussions

Les diamètres DBH N-S et DBH E-O et les hauteurs des 12 peupliers échantillonnés sont
regroupés dans le tableau 3.1 :

Table 3.1 – DBH (cm) et hauteur (m) des peupliers AF et FC du dispositif Peuplier de Lent.

Parcelle AF Parcelle FC

DBH (cm) Hauteur (m) DBH (cm) Hauteur (m)

N-S E-O N-S E-O

A 30.4 30.0 20.0 G 35.5 33.0 21.2
B 37.0 34.0 20.2 H 32.0 29.0 20.8
C 33.0 28.5 19.3 I 36.0 32.0 22.0
D 37.5 30.0 20.8 J 30.0 33.5 21.0
E 33.0 29.0 19.7 K 36.0 33.0 23.0
F 28.5 31.5 19.5 L 35.0 31.5 21.5

Moyenne 33.8 30.5 19.9 Moyenne 34.1 32.0 21.6

Bien que les peupliers agroforestiers soient plus jeunes de 5 ans par rapport aux peupliers fo-
restiers témoins, leurs dimensions n’en sont pas pour autant très différentes. La hauteur moyenne
des peupliers AF est significativement inférieure à celle des peupliers FC, avec une différence de
moins de 2 m (19,9 m et 21,6 m respectivement, p-value < 0, 01)(Figure 3.7).
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(a) Parcelle AF (b) Parcelle FC

Figure 3.7 – Hauteurs des peupliers en fonction du traitement sylvicole.

Leurs diamètres moyens en revanche présentent des valeurs statistiquement similaires, quelque
soit leur orientation, avec une p-value = 1 dans le cas du diamètre orienté Nord-Sud, et une
p-value = 0, 2 dans le cas du diamètre Ouest-Est (Figure3.8). De plus, bien que ces différences
ne soient pas significatives, les DBH N-S sont légèrement plus grands que les DBH O-E, et ce
dans les deux parcelles. L’ovalisation moyenne des troncs calculée grâce à l’équation 3.1 indique
une ovalisation moyenne des troncs beaucoup plus importante dans la parcelle AF (11.2%) que
dans la parcelle FC (6.7%), témoignant d’une ovalisation plus importante des troncs dans l’axe
du vent dominant dans la parcelle AF.

85



3.3. CROISSANCE DU PEUPLIER AGROFORESTIER

(a) Parcelle AF (b) Parcelle FC

Figure 3.8 – DBH des peupliers AF et FC mesuré selon les axes Nord-Sud et Est-Ouest en fonction
du traitement silvicole.

Le rapport entre la longueur du rayon Nord-moelle (R1) et le rayon Sud-moelle (R2) uti-
lisé pour évaluer l’excentricité de la croissance des sections transversales des peupliers s’avère
significativement plus élevé chez les peupliers AF (R1/R2 = 1.20 ± 0.29) que les peupliers FC
(R1/R2 = 1.10 ± 0.29). Ainsi, une légère ovalisation des troncs a été observée pour les deux
traitements sylvicoles, le DBH N-S (direction du vent dominant) étant légèrement plus élevé que
le DBH E-O (non significatif). Cette ovalisation du tronc et le taux de lignine plus faible chez
les peupliers AF laisse présager la présence de bois de tension dans le tronc de ces derniers (voir
partie 4.3 présentée dans le chapitre 4). La hauteur des peupliers AF est restée statistiquement
inférieure à celle des peupliers FC, mais à ce jour cela s’explique par la différence d’âge entre
les peupliers AF et FC. Il en résulte un rapport H/DBH plus élevé pour les peupliers FC que
pour les peupliers AF (65.38 pour les peupliers FC et 62.05 pour les peupliers AF, valeur p
= 0.04). L’augmentation de la croissance secondaire des peupliers AF et l’excentricité de leur
moelle résultent probablement du processus thigmomorphogénétique d’acclimatation des arbres
de la parcelle agroforestière aux sollicitations mécaniques induites par le vent plus importantes
en raison des plus faibles densités de plantation. Ces résultats sont notamment en accord avec les
études réalisées sur le sujet, dans lesquelles les arbres les plus exposés au vent étaient plus petits
et plus larges que les arbres accompagnés et donc mieux protégés du vent (Bonnesoeur et al.,
2016 ; Niez et al., 2018). De plus, dans leur étude menée sur la croissance de jeunes peupliers
selon différents traitements sylvicoles (agroforestier, monoculture forestière et forestier avec un
mélange d’essences), Thomas et al. (2020) ont mis en évidence une croissance radiale plus impor-
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tante chez les peupliers agroforestiers en comparaison aux peupliers issus des deux traitements
forestiers, ainsi qu’un taux de croissance en hauteur supérieur (Thomas et al., 2020).

3.3.3 Conclusion sur la croissance des peupliers en milieu agroforestier

Les peupliers agroforestiers, bien que plus jeunes, présentent des diamètres similaires et des
hauteurs plus faibles que les peupliers forestiers témoins, traduisant une plus forte dynamique de
croissance secondaire. L’ovalisation légère du tronc dans l’axe du vent dominant, l’excentricité
de la moelle et la croissance radiale plus rapide des peupliers AF traduisent un processus de
thigmomorphogénèse plus marqué pour les arbres de la parcelle agroforestière en raison de la
densité de plantation plus faible que pour ceux issus de la plantation forestière. Ainsi, malgré leur
plus jeune âge, la similarité des diamètres des peupliers AF à ceux des peupliers de plantation
conventionnel, est un résultat intéressant pour la filière populicole qui suggère que les peupliers
agroforestiers pourraient être exploités au même âge voire plus rapidement que les peupliers issus
des plantations conventionnelles. Toutefois, l’influence de cette croissance radiale plus rapide sur
les propriétés du bois de peuplier et sa qualité doit être étudiée afin d’envisager leurs valorisation
dans la filière industrielle. Ces différentes analyses seront réalisées dans les chapitres qui suivent.

3.4 Acclimatation des arbres au vent en milieu agroforestier :
Cas du robinier

Nous terminerons ce chapitre par une étude plus précise de l’incidence des sollicitations
mécaniques induites par le vent sur la croissance des arbres dans les systèmes agroforestiers.
Nous avons évoqué précédemment le processus de thigmomorphogénèse résultant de l’action
mécanique du vent sur l’ensemble de la structure de l’arbre. L’arbre perçoit les déformations
qu’il subit et ajuste son développement afin d’acclimater sa structure. Ce phénomène induit
des modifications de la croissance de l’arbre connu dans les milieux forestiers où les densités de
plantation sont élevées. Ces densités de plantations, comme nous l’avons déjà rappelé à de nom-
breuses reprises, sont nettement plus faibles dans les systèmes agroforestiers. Pour appréhender
au mieux les modifications de la croissance et de la xylogénèse de ces arbres, nous proposons
dans cette dernière partie de travailler sur l’acclimatation des arbres du dispositif DIAMS au
vent en milieu agroforestier en comparant la croissance en hauteur et en diamètre des jeunes
robiniers tuteurés ou laissés libres au vent.

3.4.1 Matériels et méthodes

Cette partie de l’étude a été réalisée via le Dispositif Instrumenté en Agroforesterie Médi-
terranéenne sous contrainte hydrique (DIAMs) décrit dans la partie 2.2.3 du chapitre 2. Nous
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rappellerons qu’un tiers des arbres dans chaque parcelle a été tuteuré, les deux tiers restant
étant destinés à être abattus lors de l’éclaircie prévue initialement 5 ans après leur plantation.
Les mesures de la hauteur et du diamètre des robiniers ont été réalisées annuellement de 2021 à
2023, selon les modalités suivantes :

— En 2021, 2022 et 2023, l’intégralité des arbres des trois blocs de la plateforme DIAMs ont
été mesurés. Les hauteurs ont été prises à l’aide d’un dendromètre laser et les circonfé-
rences grâce à un mètre ruban. La hauteur et le diamètre d’environ 710 robiniers AF et
1100 robiniers FC ont été mesurés.

— Les robiniers ont subis un élagage de leur houppier, parfois drastique, en janvier-février
2021 et à la même période en 2022, juste avant les mesures. Un sous échantillonnage de
robiniers non taillés à été réalisé.

Dans le dispositif DIAMs, une partie des arbres (environ 50%) a été plantée en 2017, et l’autre
partie en 2018. Les robiniers de 2017 ayant une saison végétative de plus, nous ne traiterons
dans cette partie du mémoire que la croissance de ceux-ci. L’échantillonnage réalisé et le nombre
de robiniers mesurés par modalité de traitement sont détaillés dans le tableau 3.2 ci-dessous.
Au total, 97 arbres constituent le sous-échantillonnage des arbres non-taillés contre 752 arbres
taillés.

Table 3.2 – Échantillonnage et effectifs des robiniers en fonction du traitement sylvicole (AF ou FC),
du tuteurage (1 : arbre avec un tuteur, 0 : arbre sans tuteur), et de la taille du houppier (taillé ou non
taillé)

Parcelles AF Parcelles FC
Tuteur 1 Tuteur - 0 Total Tuteur 1 Tuteur 0 Total

Non taillés 19 25 44 20 33 53
Taillés 103 158 261 161 330 491
Total 122 183 295 181 363 544

3.4.2 Résultats

L’évolution de la croissance des robiniers AF et FC de 2021 à 2023 est représentée par la
figure 3.9 pour la hauteur et la figure 3.10 pour le DBH.

3.4.2.1 Croissance des robiniers taillés

En 2021, les hauteurs moyennes des arbres taillés, alors âgés de 4 ans, sont similaires entre
les parcelles AF et FC. Les robiniers AF tuteurés ont une hauteur moyenne proche de celle des
robiniers tuteurés FC (3.4 ±0.6 m et 3.6 ±0.7m respectivement, p-value = 0.2). De la même
manière, les robiniers non tuteurés AF et FC présentent des hauteurs moyennes similaires (3.4
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±0.6 m et 3.3 ±0.7 m respectivement). Dans la parcelle AF, aucun effet significatif du tuteurage
n’a été observé, ce qui n’est pas le cas dans la parcelle FC où les robiniers tuteurés sont légèrement
plus hauts que les autres (p-value < 0.01). Si les hauteurs moyennes sont relativement similaires
entre les robiniers des deux traitements sylvicoles, une différence significative entre leur DBH
moyen est observée. Aucun effet du tuteurage n’est relevé dans les deux parcelles et les robiniers
tuteurés et non tuteurés AF présentent un DBH moyen statistiquement plus élevé (4.3±1.2 cm)
que celui des robiniers FC (3.7 ±0.9 cm).

En 2022, les hauteurs moyennes des robiniers AF et FC, tuteurés et non tuteurés sont
statistiquement similaires. La hauteur moyenne des robiniers agroforestiers est d’environ 3.9
±0.7 m tandis que celui des robiniers FC est de 4.0 ±0.9 m. À nouveau, les robiniers AF
présentent des DBH supérieurs à ceux des robiniers FC, avec une valeur moyenne de 5.2 ±1.4
cm contre 4.6 ±1.1 cm dans le cas des robiniers FC. Aucun effet du tuteurage n’est observé au
sein des deux traitements sylvicoles.

En 2023, des différences significatives apparaissent entre les hauteurs moyennes des robiniers
en fonction de la parcelle. À nouveau, le tuteurage ne semble pas avoir eu d’influence sur la
croissance primaire des arbres. On notera ainsi une hauteur moyenne inférieure pour les robiniers
AF (4.7 ±1.0 m) en comparaison aux robiniers FC (5.2 ±1.2 m). En revanche, le DBH moyen des
robiniers agroforestier est toujours supérieur à celui des témoins forestiers, qu’ils soient tuteurés
ou non (6.8 ±1.7 cm et 5.6 ±1.4 cm, respectivement).

3.4.2.2 Croissance des robiniers non taillés

En 2021, les croissances en hauteur et en diamètre des robiniers non taillés suivent les mêmes
dynamiques que les robiniers taillés, avec des hauteurs similaires en fonction du traitement
sylvicole et du tuteurage, et des DBH moyens plus élevés chez les robiniers agroforestiers. En
moyenne, les robiniers AF non taillés mesurent 3.7 ±0.5 m de hauteur et leur tige montre un
diamètre de 4.9 ±0.8 cm, tandis que les robiniers AF non taillés ont une hauteur moyenne de
3.6 ±0.6 m et un DBH moyen de 3.9 ±0.8 cm.

À nouveau en 2022, aucun effet du traitement sylvicole ou du tuteurage n’est relevé concer-
nant la hauteur des robiniers, tandis que le DBH est toujours supérieur dans la parcelle AF. Les
robiniers AF ont une hauteur moyenne de 4.1 ±0.8 m et un DBH moyen de 5.8 ±1.0 cm. Les
robiniers FC ont une hauteur et un DBH moyens de 4.2 ±1.0 m et 4.8 ±1.0 cm respectivement.

En 2023 en revanche, le tuteurage semble avoir un effet sur la croissance des arbres tuteu-
rés en fonction de leur traitement sylvicole, les robiniers AF non tuteurés ayant une hauteur
inférieure (4.6 ±0.8 m) aux robiniers FC non tuteurés (5.7 ±1.3 m, p-value < 0.01). Les robi-
niers AF tuteurés et FC tuteurés présentent des hauteurs similaires (4.9 ±0.9 m et 5.3 ±0.9 m
respectivement, p-value = 0.29).
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Figure 3.9 – Évolution de la hauteur (m) des robiniers tuteurés et non tuteurés de 2021 à 2023, en
fonction du traitement sylvicole et de la modalité de taille du houppier. Le tuteurage "1" correspond aux
arbres tuteurés, le "0" aux arbres témoins non tuteurés.
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Figure 3.10 – Évolution du DBH (cm) des robiniers tuteurés et non tuteurés de 2021 à 2023, en
fonction du traitement sylvicole et de la modalité de taille du houppier. Le tuteurage "1" correspond aux
arbres tuteurés, le "0" aux arbres témoins non tuteurés.

3.4.3 Discussion

De manière générale et à ce jeune stade de développement de l’arbre, le tuteurage ne semble
pas avoir eu de forte influence sur la croissance des robiniers. Au sein d’une même parcelle,
les robiniers ont globalement les mêmes dynamiques de croissance quelque soit leur tuteurage.
C’est à dire que les robiniers AF non tuteurés présentent des hauteurs et des DBH moyens
similaires aux robiniers AF tuteurés. Les mêmes observations sont faites dans les parcelles FC,
à l’exception de l’année 2021 où les robiniers taillés tuteurés sont plus hauts que les robiniers
taillés non tuteurés. Cette absence globale d’effet peut s’expliquer par un tuteurage trop lâche
de beaucoup de robiniers (voir Figure 3.11) qui n’a pas suffisamment empêché le mouvement des
arbres face au vent durant les trois années de croissance mesurées. En effet, lors de la mise en
place des tuteurs, l’objectif n’était pas de limiter au maximum leur exposition à des sollicitations
mécaniques, mais simplement d’assurer un soutien au tronc des jeunes robiniers destinés à être
conservés après éclaircie. De plus, le renforcement des tuteurs des 97 robiniers sous échantillonnés
(non taillés) en 2021 a été détérioré pour la plupart des arbres. Pour des raisons techniques, ce

91



3.4. CROISSANCE DU ROBINIER AGROFORESTIER

renforcement n’a pas pu être reconduit les années suivantes. Dans les cas où des différences sont
observées entre les hauteurs des arbres tuteurés et non tuteurés au sein d’un même traitement
sylvicole (en 2021 dans la parcelle FC dans le cas des robiniers taillés et en 2023 dans le cas des
robiniers non taillés), les robiniers tuteurés sont toujours plus hauts que ceux non tuteurés. Cela
confirme que les arbres les plus soumis au vent (les non tuteurés) manifestent une acclimatation
thigmomorphogénétique plus marquée que les arbres moins sollicités mécaniquement.

Figure 3.11 – Exemple de tuteurage trop lâche sur un robinier agroforestier. Son mouvement face à
l’action du vent s’avère peu limité.

Toutefois, les tendances observées dans cette étude révèlent que les robiniers agroforestiers
ont une croissance secondaire plus dynamique que les robiniers forestiers témoins, et ce pour
les trois années de mesures. En ce qui concerne la croissance primaire, les analyses doivent
prendre en compte que les robiniers ont été taillés en janvier-février 2021 et à la même période
de l’année 2022, c’est à dire avant que les mesures ne soient réalisées. Ces réductions du houppier
des robiniers étaient techniquement nécessaires pour assurer le bon développement des arbres
et limiter leur débordement sur les cultures et dans les interlignes forestières. Même si la taille
ne consistait parfois qu’à une simple réduction de la largeur du houppier et non pas de sa
hauteur, il est difficile de connaître précisément l’impact de cette taille sur les hauteurs totales
des robiniers en 2021 et en 2022. En 2023 cependant, aucune taille n’a été faite sur les arbres
et il apparaît que les robiniers (taillés les années précédentes) agroforestiers sont plus petits
que les robiniers forestiers. En ce qui concerne les robiniers issus du sous échantillon d’arbres
qui n’ont jamais été taillés, les tendances observées sont relativement similaires à celles des
robiniers taillés, c’est à dire qu’en 2021 et 2022, les hauteurs moyennes des robiniers AF ne sont
pas statistiquement différentes de celles des robiniers FC. En 2023 en revanche, les robiniers
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AF non tuteurés sont plus petits que leurs témoins forestiers tuteurés. Ainsi, dans le cas où
des différences sont observées en terme de croissance primaires entre les arbres AF et FC, les
hauteurs des robiniers agroforestiers sont toujours les plus faibles. Dans le cas où des différences
intraparcellaires sont identifiées entre les arbres tuteurés et non tuteurés, ce sont à nouveau les
arbres les plus soumis au vent (les non tuteurés) qui présentent les hauteurs les plus faibles. Ces
résultats sont représentatifs d’une acclimatation des arbres aux sollicitations mécaniques dues
au vent (Niez et al., 2018).

De plus, il est à noter qu’une très forte variabilité existe entre l’ensemble des arbres d’une
même modalité. Par exemple, en 2021, le plus petit arbre agroforestier mesurait 1.9 m alors que
le plus haut atteignait 5 m, tandis que dans la parcelle forestière, la valeur de hauteur la plus
faible était de 0.9 m alors que la plus élevée était de 5.3 m. De telles différences sont expliquées
par la forte variabilité génétique entre les arbres qui ne sont pas issus d’un seul et même clone.

En définitive, le suivi des croissances radiales et en hauteur des robiniers agroforestiers et fo-
restiers dans le dispositif DIAM’s met à nouveau en lumière le processus de thigmomorphogénèse
plus important dans les parcelles agroforestières et qui se traduit par des diamètres supérieurs
et des hauteurs équivalentes ou inférieures à ceux des robiniers forestiers.

3.4.4 Conclusion sur la croissance des robiniers en milieu agroforestier

Le suivi de la croissance radiale et de la croissance en hauteur des robiniers agroforestiers
et forestiers dans le dispositif DIAMs met à nouveau en lumière une réponse de thigmomor-
phogénèse plus importante dans les parcelles agroforestières, qui se traduit par des diamètres
supérieurs et des hauteurs équivalentes ou inférieures à ceux des robiniers forestiers. Ces résul-
tats démontrent à nouveau l’acclimatation mécanique des arbres agroforestiers à l’environne-
ment venteux fluctuant dans lequel ils se développent et qui se traduit principalement par une
croissance radiale plus forte que pour les arbres moins sollicités. Concernant les dynamiques de
croissance en hauteur, les résultats sont plus variables que pour la croissance radiale puisque
les robiniers les plus soumis au vent sont soit légèrement plus petits soit de taille équivalente à
celles des arbres les moins sollicités. Ces résultats doivent prendre en compte la taille des arbres
en 2021 et 2022 qui a pu impacter directement les mesures effectuées sur les robiniers ces mêmes
années. De plus, les robiniers de cette étude sont encore jeunes puisqu’ils avaient seulement 3
ans au moment de la première mesure en 2021, et 5 ans en 2023. Un suivi de leur croissance
jusqu’à leur exploitation pourrait révéler des différence de dynamiques plus marquées entre les
arbres AF et FC et permettrait d’obtenir de solides tendances concernant l’acclimatation des
arbres agroforestiers à l’environnement venteux dans lequel ils se développent.
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3.5 Synthèse

Les trois études menées sur la hauteur et le diamètre des noyers, des peupliers et des robi-
niers s’accordent à dire que la croissance radiale des arbres agroforestiers est toujours plus forte
que celle des arbres forestiers. L’analyse de l’ovalisation du tronc des peupliers a mis en évidence
une ovalisation plus forte des peupliers agroforestiers que forestiers. Ces deux paramètres sont
révélateurs d’une acclimatation mécanique de ces arbres agroforestiers plus fortement sollicités
par le vent. Les conclusions concernant la croissance en hauteur des arbres en milieu agrofores-
tier sont plus difficiles à tirer puisque certains facteurs peuvent influencer le développement et
les mesures de la hauteur des arbres dans chacun des dispositifs. Cela témoigne de la grande
difficulté de conduire de comparatifs toutes choses égales par ailleurs. En effet, la forte variabilité
du sol entre les parcelles AF et FC dans le dispositif RAP, la différence d’âge entre les peupliers
AF et FC et la taille des houppiers des robiniers dans le dispositif DIAMs ont pu impacter le
développement des arbres et engendrer des biais et des incertitudes dans les mesures. Malgré ces
contraintes, les résultats concernant la production de biomasse par arbre (ici, dans le tronc) en
milieu agroforestier sont encourageants, puisque la croissance en hauteur des arbres agrofores-
tiers ne semble pas fortement réduite en comparaison aux arbres forestiers témoins et que leur
croissance radiale est plus importante.

Cette acclimatation thigmomorphogénétique des arbres agroforestiers aux milieux venteux,
traduite par une allocation de la biomasse différente des arbres forestiers, ne module pas unique-
ment la quantité de bois produit par l’arbre mais induit aussi des modifications de la xylogénèse
qui conduit à la modulation des propriétés du bois formé ; comme cela a déjà été démontré dans
les récentes études menées sur le sujet (Niez et al., 2020 ; Roignant et al., 2018). La caracté-
risation du bois agroforestier ainsi formé, tant du point de vue de ses propriétés structurelles,
chimiques et physiques, que de sa qualité en terme de transformation et de valorisation, fait
l’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 4

Propriétés physiques et chimiques
des arbres agroforestiers

4.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l’arbre agroforestier acclimate son développe-
ment aux conditions spatiales particulières des systèmes agroforestiers qui l’exposent davantage
au vent, à la lumière et à sa disponibilité en eau. Les modifications qui en découlent se traduisent
par une augmentation de la biomasse produite, notamment au niveau du diamètre des axes, avec
une croissance radiale plus importante chez les individus agroforestiers ; ces observations étant
similaires pour les trois essences étudiées. Nos observations sont pour la plupart en adéquation
avec les études centrées sur le processus d’acclimatation mécanique par thigmomorphogénèse
que nous avons citées dans le chapitre 3. Dans ce contexte, Roignant et al., 2018 ont mis en
lumière d’importantes modifications de la structure anatomique des arbres sollicités mécanique-
ment qui conduisent à la formation d’un bois spécifique, appelé "bois de flexion", différent du
bois normal et dont les caractéristiques ont été présentées dans la synthèse bibliographique (voir
partie 1.4.1.7). Les résultats obtenus lors de ces précédents travaux découlent d’expérimenta-
tions en conditions contrôlées sur de jeunes clones de peupliers hybrides. Leur extension aux
systèmes forestiers a été validée par Bonnesoeur (Bonnesoeur et al., 2016) mais aucun travaux
ne reportent de résultats sur les systèmes agroforestiers. Nous proposons dans ce chapitre de
caractériser le bois des arbres dont nous avons étudié la croissance dans la partie précédente,
dans un premier temps à travers l’étude de leur composition biochimique puis dans un second
temps à travers la caractérisation de leurs propriétés physiques.

La composition biochimique du bois régit un grand nombre de ses propriétés. Elle résulte de
nombreux facteurs, tels que la génétique ou les conditions environnementales et varie en fonction
de l’évolution de ces derniers. Dans le cas des molécules structurelles, la cellulose, les hémicellu-
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loses et la lignine peuvent renseigner sur la structure pariétale du bois et des modifications de
leur proportions peuvent révéler la formation de bois particuliers mis en place par l’arbre lors
de son développement tels que le bois juvénile (Lu et al., 2021 ; Morais et al., 2017) ou le bois
de réaction (Pilate et al., 2004). D’autres molécules telles que les extractibles, malgré leur plus
faible proportion, notamment pour les essences étudiées dans ce travail de doctorat, confèrent
au bois de nombreuses propriétés jouant sur la qualité et la valeur finale de l’arbre. Dans le cas
du noyer particulièrement, leur quantité et leur nature lui confèrent une très bonne durabilité
(Gupta et al., 1972) mais sont également responsables de son esthétique en lui apportant une
couleur très appréciée.

La composition chimique du bois n’est pas la seule à être affectée par les conditions de
croissance de l’arbre. La structure anatomique et certaines propriétés physiques peuvent être
modifiées lorsque l’arbre évolue dans un environnement fluctuant. C’est le cas notamment de la
masse volumique, de l’angle des microfibrilles de cellulose, de l’orientation de la pente de fil ou
encore du taux d’humidité, dont les modifications peuvent entraîner des variations de certaines
propriétés essentielles à l’arbre, telles que ses propriétés mécaniques.

L’étude de ces propriétés physiques et chimiques permet d’appréhender l’influence des condi-
tions de croissance dans les milieux agroforestiers sur la qualité finale du bois d’oeuvre.

Démarche de l’étude

Nous nous intéresserons dans un premier temps à la composition biochimique des bois issus
d’arbres agroforestiers, en commençant par le cas du noyer et l’influence des conditions de
croissances des systèmes agroforestiers sur le phénomène de duraminisation. Nous débuterons
par une étude menée dans le cadre du projet Agrobranche, soutenu par l’ADEME (Liagre et al.,
2022) et réalisée en collaboration avec Roxane Dodeler, étudiante aux Arts et Métiers de Cluny,
dans le cadre de son stage de fin d’études. La comparaison du taux d’extractibles présents dans
le bois des branches, des nœuds et du tronc à proximité des branches a été effectuée lors de ce
travail, puis complétée par l’identification de la nature de ces extractibles prélevés dans ces trois
compartiments distincts de l’arbre. Cette étude sera par la suite focalisée sur la partie du tronc, à
travers l’analyse de la variation radiale du taux d’extractibles mais également par l’évaluation du
taux de lignine et de cellulose chez les noyers agroforestiers par analyses NIRS. La seconde partie
de ce chapitre sera consacrée au peuplier agroforestier et portera sur l’évaluation de la quantité
de lignine et de cellulose dans le tronc des peupliers issus du dispositif de Lent. Trois autres
propriétés physiques seront ensuite au cœur de notre étude : les variations radiales de l’angle
des microfibrilles, de la densité à l’échelle du cerne et du taux d’humidité lié notamment à la
présence de faux-cœur. L’ensemble de nos résultats seront discutés au regard des stratégies mises
en place par les arbres agroforestiers durant leur acclimatation aux conditions de croissances
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particulières rencontrées dans les systèmes agroforestiers et nous permettront d’appréhender le
dernier chapitre qui portera sur la valorisation des arbres agroforestiers appliquée au cas du
déroulage.

4.2 Composition biochimique et duraminisation chez le noyer
hybride agroforestier

4.2.1 Valorisation du bois des branches d’arbres agroforestiers

Les pratiques agroforestières nécessitent un entretien rigoureux des arbres, en particulier
une coupe régulière de leurs branches permettant à la fois de maîtriser leur croissance (en par-
ticulier dans le cas des haies), de limiter leur ombrage sur les cultures mais aussi d’éviter toute
gêne lors du passage des engins agricoles. À cela s’ajoute un élagage nécessaire afin d’obtenir
un tronc possédant le moins de nœuds possible et donc une bille de pied de meilleure qualité.
Ces nombreuses pratiques d’entretien sylvicole produisent une quantité importante de biomasse
sous forme de branches qui sont à ce jour très peu valorisées. Aujourd’hui, cette biomasse est
principalement valorisée dans les filières bois énergie ou Bois Raméal Fragmenté (BRF). L’uti-
lisation sous forme de BRF présente cependant des limites, notamment en terme de coût et de
volume produit limité qui en font une solution de valorisation très localisée et pour de très faibles
quantités (Nouet et Albaric, 2009). D’autres pistes au caractère plus innovant restent ainsi
à explorer afin de valoriser cette biomasse riche en molécules d’intérêt telles que les extractibles
(Morikawa et al., 2014 ; F. Xu et al., 2006).

Le projet "Agrobranche" est soutenu par l’Ademe et vise à améliorer le modèle économique de
l’agroforesterie en valorisant la biomasse raméale agroforestière dans les domaines des matériaux
et de la chimie biosourcés (Liagre et al., 2022). L’étude qui suit prend part à ce projet et fait
suite au travail de Florence Terrasse (Terrasse et al., 2021). Son double objectif visait à la fois
la comparaison et la prédiction des taux d’extractibles du bois issu des branches, des nœuds, des
troncs et des écorces de noyers agroforestiers et forestiers. L’ensemble du travail réalisé et les
principaux résultats obtenus à travers cette étude sont présentés dans la publication présentée
ci-dessous (Heim, Dodeler et al., 2022).
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Comparison of extractive chemical signatures among branch, knot and 
bark wood fractions from forestry and agroforestry walnut trees 
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Walnut agroforestry systems require regular tree pruning, generating a large
volume of biomass residues which are mainly valorized as wood-energy, Ramial
Chipped Wood (RCW) or animal litter. However, walnut is recognized as a rich
source of different  chemical  compounds, which could be recovered as valu-
able chemicals. This study aims to improve the knowledge on the composition
of the water and ethanol extractive contents of wood, knot and bark fractions
from walnut branches, harvested in agroforestry (AF) and traditional forestry
control (FC) systems. LC-MS analyses were carried out to identify the chemical
composition  of extracts. Additionally, all samples were analyzed by near-in-
frared (NIR) spectroscopy with the aim of developing a fast tool to distinguish
walnut branches, knots and bark wood fractions from trees grown under agro-
forestry and plantation management. Extractive contents and chemical compo-
sition of AF and FC wood samples were slightly different among branch, knot
and bark. Despite these small chemical differences, PLS-DA models based on
NIRS measurements can distinguishing among wood samples from walnut trees
grown under different silvicultural regimes. In addition,  in the both forestry
systems, branch and knot extractive contents  were significantly lower than
those of bark specimens. Principal Component Analyses (PCA) based on NIR-
spectrometry  of  raw  samples  revealed that  the  chemical  composition  of
branch and knot woods are similar to each other and are very different com-
pared to those of bark samples. This study provides new knowledge on branch
woods  from  agroforestry  systems,  which  are  still  very  under-studied  at
present.

Keywords: Agroforestry, Bark, Branches, Extractives, Knot, Walnut

Introduction
Agroforestry is based on the combination

of  trees  and  crops  cultivation.  Compared
to traditional arable and forestry systems,
this practice  makes available  resources
that  can  be  more  effectively  exploited,
while respecting the environment with an
obvious  landscape benefit  (Dupraz & Lia-
gre 2019).  Agroforestry  allows for  the di-
versification of farm activities and involves
a better use of environmental resources. In
addition,  agroforestry  farms  can  become
over  time  less  dependent  on  crop  subsi-
dies, and less susceptible to crop price vari-
ations,  as  timber  generates  a  significant
part of their income (Dupraz et al. 2005). In
addition  to  the  potential  valorization  of
standing  wood,  agroforestry  systems  re-
quire regular tree pruning, thus generating
a  large  volume of  biomass  residues  over
the  entire  period  of  exploitation.  These
agroforestry wastes are today mainly val-
orized  as  wood-energy,  Ramial  Chipped
Wood (RCW) or animal litter (Malignier &
Balaguer 2017).

Walnut  trees  have high  marketing  de-
mand in Europe, due to their high quality
timber.  The  walnut  tree  is perfectly  suit-
able  to  agroforestry  system,  because  of
the  relatively  low  competition  for  light

with crops due to its characteristics such as
a  more open crown, late leafing and early
leaf  fall.  In  addition,  walnut  tree  leaves
form a good litter which speeds up nutri-
ent  cycling  (Pardon  et  al.  2020).  Walnut
tree is also recognized as a rich source of
many valuable chemicals  from the kernel,
fresh  green  fruit,  husk,  shell,  skin,  bark,
leaves, and root, which are largely used by
food,  cosmetic  and pharmaceutical  indus-
tries.  In  this  respect,  all  parts  of  walnut
tree  are an excellent  source of  highly ac-
tive  compounds  with antioxidant,  antimi-
crobial and insecticidal potential (Salejda et
al. 2016).

In general, wood from branches and bark
has been poorly investigated as compared
to  trunk  wood.  This  lack  of  information
prevents branch wood from entering many
productive  paths.  Recent  studies  high-
lighted that  the chemical  signature in  ex-
tractives  (composition  and  rate)  is  differ-
ent among tree organs (Jahanban-Esfahlan
et  al.  2019).  For  several  woody  species,
stem knots and bark have been particularly
studied,  and in  most  cases,  the knots  re-
sulted richer in extractives than the trunk
and branches in both hardwoods and soft-
woods (Košíková 2009,  Kebbi-Benkeder et
al.  2015).  The  branches  also  seem  to  be
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richer  in  extractives  than  the  trunk  clear
wood,  though  they  are  poorer  than  the
knots (Xu et al. 2007, Morikawa et al. 2014).
Terrasse et al. (2021) showed that the con-
tent in extractives of walnut tree was quite
similar  in  branches  and  trunks,  both  in
terms  of  absolute  value  and  distribution.
Indeed,  the  extractive  content  decreases
along  the branch with the distance to the
trunk  and  slightly  increases radially  with
the distance to the pith.

The  content  in  extractives  can  vary  ac-
cording to many factors, including the envi-
ronment,  the  genetic  make-up,  tree  age
and the season (Toshiaki 2001, Haupt et al.
2003).  Recent  studies  demonstrated  that
changes  in  environmental  conditions  dur-
ing growth can significantly alter the heart-
wood extractive content in some species.
If  such variation in heartwood extractives
affect  wood  properties,  then  silvicultural
treatments and changes in forest manage-
ment regime  may affect the value of  the
derived wood products (Taylor et al. 2006).

The  NIR  (Near-InfraRed)  spectroscopy
has  been  efficiently  used  for  the  assess-
ment  of  chemical  properties  of  walnut
wood (Terrasse et al. 2021). Schimleck et al.
(2003) showed that it  is possible to accu-
rately  calibrate  NIR  models  for  a  wide

range  of  species  that  represent  different
taxa, wood chemistry and physical proper-
ties. NIR absorbance spectra are related to
the  chemical  composition  of  the  tested
wood sample (Leblon et al. 2013).

This  study  aims  to  improve  the  knowl-
edge about the hydrophilic extractive con-
tents  of  walnut  trees  and  their chemical
compositions  (by  LC-MS  analyses),  to  in-
vestigate  the  potential  of  branch  wood
from agroforestry practices as base mate-
rial  to develop green chemistry and/or to
manufacture  biomaterials.  NIR-spec-
troscopy was applied with the aim of de-
veloping a  fast  tool to assess  the branch
wood  properties  from  agroforestry  (AF)
and forestry  (FC)  walnut  branches,  knots
and wood fractions.

Material and methods

Experimental site
The  experiment  was  carried  out  at  the

Restinclières farm in southern France (43°
42′ 59″ N,  03°  51′ 33″ E;  elevation  61  m
a.s.l.).  Two plots with 25-years-old walnut
trees  were  established:  an  agroforestry
plot (AF) with 140 trees, and a forestry con-
trol  plot  (FC) with  235  trees.  The  initial
planting density was identical in both plots.

A thinning in 2004 reduced the density  at
the  AF  plot  to  100  trees  ha -1,  with  trees
spaced 4, 8, 12 or 16 m along a same plant-
ing line.  Between each line,  winter  cereal
crops were cultivated.  In the FC plot,  the
walnut trees were mixed with alders (Alnus
cordata [Loisel.] Duby)  and  ash  (Fraxinus
excelsior L.),  with  an  overall  density  of
about 200  trees  ha-1.  In  both  plots,  tree
rows  were  oriented  in  north-south  direc-
tion (Fig. 1a).

Tree selection
Two hybrid walnut (Juglans nigra ×  J. re-

gia) trees from the AF plot and two from
the FC plot were  chosen (Fig. 1a) and har-
vested  in  February  2020 in  order  to  limit
the seasonal impact on chemical composi-
tion of wood (e.g., starch in sapwood). The
sample trees  were  selected  in  the  distal
part  of their respective plots to avoid the
effect  of  soil  and  water  exposure  varia-
tions.

Samples repartitions
The  sampling  details  are  summarized  in

Fig. 1b. A similar sampling schema was ap-
plied to each  trunk and branch of the se-
lected trees  at both  AF and FC plots.  The
total number of samples, including branch
and trunk wood, knot wood and bark, was
195. All of these samples were analyses by
NIR-Spectroscopy, while only a representa-
tive subset of 14 ethanol-extracted samples
were characterized by LC-MS analyses.

Samples preparation and conditioning
Each of the 65 raw samples (Fig. 1b) from

AF  and CF  plots  was  firstly  oven-dried  at
103 ± 2  °C for 24 hours,  and then ground
and passed through different sieves to ob-
tain  particles ranging 0.2-0.5  mm.  Twenty
grams of each sample were then stabilized
at  a moisture content (MC) of  12% (stabi-
lization in an humid air at 20 ± 2 °C and 65 ±
5% RH)  before NIR-S  analyses and extrac-
tion processes.

Extraction processes
All  experimental  procedures  for the  de-

termination of the extractive content were
adapted  with  minor  modifications  from
Rowell et al. (2005).

Each sample was oven-dried at 103 °C to
determine its  initial  anhydrous mass (m0);
then 15 g (in dry basis) was extracted in a
Soxhlet with ethanol (Sigma Aldrich, 32201-
M) during 8 hours.  After this  first extrac-
tion, the sample was oven-dried again until
mass  stabilization (m1),  before being sub-
mitted to a second extraction with hot dis-
tilled  water  for  7  hours,  and  then  dried
once again at 103 °C to obtain the final an-
hydrous mass (m2).

The extractive contents were determined
according to the following equations (eqn.
1, eqn. 2):

(1)

57 iForest 15: 56-62

Fig. 1 - (a) Walnut trees selection in the  agroforestry (AF) and  forestry  control (FC)
plots  at  the Restinclières  farm (southern  France); (b)  description of  the  sampling
schema, processing and selection of the wood samples.
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Variability of wood extracts from branch, knot and bark in agroforestry walnut trees

(2)

where Eeth  and Ewater  are the sample extrac-
tive contents using ethanol and water, re-
spectively, expressed as percentage of dry
weight  (DW),  m0  is  the  theoretical  anhy-
drous mass of the test specimen before ex-
traction,  m1 and  m2 are  the anhydrous
masses  after  ethanol  and  water  extrac-
tions, respectively, expressed in grams.

A total of 130 powder samples were char-
acterized  for  their  hydrophilic  (water  ex-
traction)  and  lipophilic  (toluene:  ethanol
extraction)  extraction  rate  (Fig.  1b).  The
overall  standard  error  of  the  extractive
content estimates was 2.70 ± 0.04%, which
was considered acceptable.

NIR-spectrometry
Near infrared spectra  were obtained on

raw and extracted powder samples previ-
ously stabilized at a moisture content (MC)
of 12%. A MicroNIR OnSite-W® (VIAVI Solu-
tions  Inc.,  Scottsdale,  AZ,  USA)  spec-
trophotometer  was  used  in  reflectance
mode.  Measures  were  taken  at wave-
lengths between 908  and 1676 nm in 6.2
nm  increments;  thus, the  spectra  were
composed by the reflectance values at 125
different wavelengths.

LC-MS analyses
The  chemical  compositions  of  branch

wood, knots and bark extracts in ethanol
were  analyzed  by  liquid  chromatography
followed  by  mass  spectroscopy  (LC-MS)
experiments.  Preliminary  experiments  re-
vealed that  water  extracts  were  not  effi-
ciently analyzed by LC-MS.

Ten milligrams of freeze-dried extract and
1 ml of ethanol were added in a 1.5 ml clear
glass autosampler  vial  (VWR,  Radnor,  PA,
USA). Samples were solubilized in an ultra-
sonic  bath  (Elmasonic  S15®,  VWR,  Fonte-
nay-sous-Bois,  France)  for  2  min.  Liquid
chromatography  was  carried  out  using a
Shimadzu LC-20A® ultra-HPLC system (Shi-
madzu, Kyoto, Japan) equipped with an au-
tosampler and interfaced with an SPD-20A
photodiode-array  (PDA)  UV  detector  re-
cording spectra between 190 and 800 nm.
Separation was achieved on a LunaC18® an-
alytical column (150 × 3 mm  – Phenomen-
ex,  Torrance,  CA,  USA).  The injection vol-
ume  was  5μl,  the  flow  rate  was  0.4  ml
min-1, and the gradient profile was the fol-
lowing:  starting from 5% (v/v)  acetonitrile
(≥99.9%, LC-MS Chromasolv™) in water (LC-
MS Chromasolv™) both containing 0.1% (v/
v)  formic  acid,  30%  acetonitrile  (v/v)  was
reached at 4.0 min then 90% acetonitrile at
7.0 min was maintained until 9.5 min. Mass
spectrometry  was  done  with  a  Shimadzu
LC-MS 8030® triple quadrupole mass spec-
trometer.  Positive  and  negative  ion  elec-
trospray mass spectrometric analyses were
carried  out  at  a  unit  resolution  between
100 and 2000 m/z at a scan speed of 15,000
amu s-1. The heat block and desolvation line
temperatures were 400 and 250 °C, respec-

tively.  Nitrogen  was  used  as  drying  (15  l
min-1) and nebulizing (3 l min-1) gas. The ion
spray voltage was ± 4500 V. Data were ac-
quired and analyzed with the Lab Solutions
software  (v.  5.92SP4,  Shimadzu).  Identifi-
cation of compounds was done by compar-
ing peak retention times, UV, MS and MS2

spectra  to  the  literature  and to  standard
solutions  of  (+)-  catechin  hydrate  (98%
HPLC,  Sigma-Aldrich)  and  (-)-  epicatechin
(90%, Sigma Aldrich).

Statistical analyses
Statistical analyses were performed using

the software RStudio Desktop® v. 1.2 (RStu-
dio Inc., Boston, MA, USA). To test for dif-
ferences in the extractive contents among
branches,  knots  and  bark  wood  from  AF
and  FC  walnut  trees,  the  Kruskall-Wallis
test  was applied to  each  potentially  ex-
plicative  factor  and  response  variable.
When an effect of  the factor on a studied
variable was detected,  Wilcoxon test was
used to investigate the nature of this effect
and the significance of the differences be-
tween the groups  of modalities  in the de-
scriptive variables.

NIRS  spectra  were first  transformed  us-
ing a  Standard Normal  Variate (SNV) cor-
rection (Naes et al. 2004) to reduce the ef-
fect of irregularities of surface and the in-
tra spectrum variability  (correction of the
light  dispersion).  The  second  derivative
was then computed using the Savitzky Go-
lay algorithm with a smoothing range of 11
data points and a third degree polynomial
(Savitzky & Golay 1964). The use of this de-
rivative  allows to separate overlapping
peaks and correct the baseline deviation of
spectra.  Mathematical  corrections  were
applied using the package “prospectr”  v.

0.1.3 in the R environment. Principal  com-
ponent analysis (PCA) was applied through
the package “FactoMineR” (v. 1.34) on the
transformed NIRS spectra to  detect possi-
ble differences in chemical composition be-
tween samples and the presence of groups
within the tested samples (raw samples of
AF and CF branch,  knots  and bark).  NIRS
models  were  developed  using the  Partial
Least  Squares  -  Discriminant  Analysis  re-
gression method (PLS-DA)  using the pack-
age  “mdatools”  v.  0.11.5,  in  order  to  dis-
criminate the samples as AF or FC, accord-
ing to the chemical composition of branch,
knots and bark samples.

Results and discussions

Variability in extractive contents within 
AF and FC tree

As shown in  Fig. 2,  the water extractive
contents were higher than those extracted
using ethanol for the branch, knot and bark
fractions  of both AF and FC samples. Simi-
lar results  were found by  Kebbi-Benkeder
et  al.  (2015) who analyzed the water and
toluene:ethanol  extracts  from  knotwood
and  heartwood  from various  hardwood
and  softwood  species.  For  most  species,
the authors reported that water-extractive
contents of knot and heartwood fractions
were higher than those obtained by extrac-
tion in toluene:ethanol. Hardwood species
contain more hydrophilic than lipophilic ex-
tractives (Vek et al. 2014).

According to the literature,  ethanol  and
water extractive contents of the bark were
significantly different from those of branch
and  knot  wood  fractions.  Many previous
studies  reported  that  bark  contained
higher level of extractives than knotwood,
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Fig. 2 - Mean extractive content  from branch, bark and knot wood of walnut trees
grown in agroforestry (AF) and forestry control (FC) systems. P value < 0.05 indicate
significant  diffferences  in  extractive  contents  between  branch  (grey  boxes),  bark
(pink boxes) and knot (brown boxes) wood fractions after Kruskal-Wallis test.
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sapwood and heartwood (Rowe & Conner
1979).  However,  knotwood  has been
shown  to  contain  more  extractives  than
sapwood and heartwood (Kebbi-Benkeder
et al. 2015, 2016). These findings are in con-
trast  with  the  results  obtained  in  this

study. The similar values in extractive con-
tents between knot and branch wood sam-
ples could be attributed to the young age
(25 years) of the AF and FC walnut trees,
which  is reflected  by the  scarce  or null
presence  of  duramen  in  the  trunk  and

branches of the studied trees. According to
the literature, the proportion of extracts in
the wood can greatly increase during the
duramenization process,  as well as for the
presence of tension or compression wood
and past damage (Vek et al. 2014).

PCA  confirmed  the  abovementioned  re-
sults (Fig. 3a),  revealing that the chemical
composition of branch (in red) and knot (in
blue) wood samples is similar to each other
and  very  different  compared  to  that of
bark (in green) samples.

Fig.  3b shows the average NIRS spectra
of branch,  knot and bark of walnut trees
from  FC and AF samples.  Tab.  1 indicates
the NIRS absorption bands normally associ-
ated with  the main chemical  components
contained  in  the  wood  specimens.  It  is
fairly clear that the differences in chemical
composition of the tree organs depend on
differences  in  the  content  of hemicellu-
loses (peak 4) and celluloses (peaks 6 and
7), but also on the amount of lignin (peaks
2,  3  and 8) and the proportion of extrac-
tives (peaks 1 and 5).

Differences in the extractive content 
between AF and FC trees

Fig. 4 displays the mean ethanol and wa-
ter extractive contents of branch, knot and
bark samples from AF and FC walnut trees.
The extractive content of branch and bark
of  AF  walnut  seems slightly  higher  than
that of FC trees, whereas the opposite was
observed  for  knot  samples.  However,  no
significant  difference  in  these  extractive
contents were found between AF and FC
walnut tree organs after Wilcoxon test.

It could be hypothesized that  the above
differences could be attributed to the thin-
ning operations carried out at the AF plot,
which could have promoted an increment
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Tab. 1 - NIRS absorption bands normally associated with the main wood components (cellulose, hemicelluloses, lignin, extractives
and water) contained in wood specimens. Index numbers refer to the specific bands in Fig. 5.

Index
Wavenumber
Bands (nm) Bond Vibration Structure Remarks References

1 900-980 - Lignin / Extractives The major vibrations include the 
yellow-brown color of the wood that 
are primarily due to the presence of 
lignin and extractives

Kelley et al. (2004) Yi 
et al. (2017)

2 1100-1150 HC = CH Lignin - Workman & Weyer 
(2007)

3 1150-1200 First and second overtones of 
the lignin aromatic and 
aliphatic carbon/hydrogen 
vibrations

Lignin - Kelley et al. (2004)

4 1290-1330 First overtone C-H stretching 
+ C-H deformation

Hemicelluloses / all Tentative assignment to CH3 groups 
in acetyl ester groups in 
hemicelluloses and lignin and all 
wood components after acetylation

Schwanninger et al. 
(2011)

5 1350-1400 First overtone O-H stretching Lignin / Extractives Vibration of phenolic hydroxyl groups Donald & Burns (2007)

6 1400-1500 First overtone O-H stretching Cellulose Amorphous regions in cellulose Fujimoto et al. (2007a)

7 1570 -1600 First overtone O-H stretching Cellulose Crystalline region of cellulose Tsuchikawa & Siesler 
(2003)

8 1610-1650 C-H stretching Lignin - Fujimoto et al. 
(2007b)

Fig. 3 - (a) PCA
ordination of

individual walnut
trees from FC
and AF plots,

based on
branch, knot and

bark wood frac-
tions (before

extraction); (b)
Average absorb-

ance spectra
after pretreat-

ments of branch,
knot and bark of

walnut trees
from forestry

(FC) and agro-
forestry (AF) sys-

tems.
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in  the heartwood  proportion  of the  re-
maining  trees (Hapla et al. 2000). Indeed,
the lower tree density at the AF plot  com-
pared to that at the FC plot could have fa-
voured the production of  wood with high-
er  lignin,  hemicelluloses  and  extractive
contents in the AF walnut trees (Moulin et
al. 2015).  Harmaen et al. (2014) found that
hot  water-extractive  contents  of  rubber-
wood, whatever the position of the wood
sample  along  the  tree  stem,  decreased
when the stand density increases.

Partial least squares discriminant analysis
(PLS-DA with  cross  validation  “leave-one-
out”) was carried out  with the aim of  de-
veloping models for the fast classification
of  branch, knot and bark samples accord-
ing to the forestry system. As shown in Fig.
5, the PLS-DA models  allowed for a large
percentage of correct classifications for FC
wood, knot and bark specimens. Only one
FC bark specimen was  misclassified as  AF
bark sample, indicating that this native FC
sample has characteristics similar,  to some
extent,  to  those of  the AF  trees.  In  con-
trast,  three  AF  branch-knot  and  two  AF
bark specimens were confounded and clas-
sified as FC samples by the cross-validated
models. The low robustness of the model
concerning  bark  specimens  seems  mainly
due  to  the  small  number  of  AF  samples
used in this analysis.

In  summary,  the findings obtained from
PLS-DAs showed that chemical differences
do exist between AF and FC samples, and
these small  differences  in  wood composi-
tion  are sufficient to distinguish knots and
bark wood specimens from trees grown in
different forestry systems.

Previous  studies  based  on  NIR-spectro-
copy analyses found similar  results in  the
classification of wood samples from differ-
ent  species,  locality and types of  planta-
tions.  Ramalho  et  al.  (2018) highlighted
that PLS-DA models based on treated NIR
signatures are robust for  classifying  Euca-
lyptus wood  specimens  from  natural  and
planted forests. Pace et al. (2019) correctly
classified 12 native wood species from a ho-

mogeneous  plantation  based  on  the  re-
spective  NIR  spectra,  showing  the  good
performance of PLS-DA models  in classify-
ing independent native wood samples.

Chemical composition of extractives 
from AF and FC trees

According  to  LC-MS  analysis,  the  major
components in ethanol extracts of branch,
knot and bark specimens from AF and FC
walnut were identified and qualified (Tab.
2),  but not quantified.  In agreement with
Toshiaki  (2001),  the  main  components  of
AF  and  FC  branch  wood  extracts  are  lig-
nans,  followed by  sterols  and  flavonoids,
mostly represented by secoisolariciresinol,
campestestrol and quercetin, respectively.
AF and FC knot specimens are mainly com-
posed  by  secoisolariciresinol  and  balano-
phonin  (lignans)  following  by  oleuropein-
aglycone  and  gallic  acid  (phenolic  acids),
mono-O-galloyl-glucose (phenolic acids gly-
coconjugate)  and  quercetin  (flavonoids).
Sakuranetin,  quercetin  and  isoquercitrin
are the main flavonoid components  pres-

ent  in  the bark  samples,  following by  sy-
ringic acid (phenolic acids) and campester-
ol (sterols).

The presence of all these  components is
in  agreement  with  the  specific  literature.
Walnut bark extract contains several thera-
peutically  active  constituents,  especially
flavonoids as quercetin (Zakavi et al. 2013),
polyphenols (mostly gallic acid) and sterols
(Bhatia et al. 2006, Nirmla Devi et al. 2011).
Flavonoids occur in bark, heartwood, flow-
er, fruit, seed and root of many plants (To-
shiaki  2001).  Lignans  and  neolignans  are
phenylpropanoids  found  in  many  woody
plants including softwoods and hardwoods
(Toshiaki  2001).  Tannins  are water-soluble
phenolic  compounds.  Polyphenols  are
widely  distributed  in  wood,  bark,  and
leaves of many plants. They are classified
into  hydrolysable  and  condensed  tannins
(Toshiaki  2001).  Hydrolysable  tannins  are
esters  of  an aliphatic  polyol  and phenolic
acids and can be hydrolyzed into gallic or
ellagic acid (Toshiaki 2001). The condensed
tannins and related polyflavonoids are ex-
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Fig. 4 - Comparison 
between mean 
extractive contents 
from AF and FC wal-
nut trees (branch 
wood, bark and 
knots wood sam-
ples). Results 
showed that the 
extractive contents 
of AF and FC sam-
ples were not signifi-
cantly different 
(p>0.05) after 
Wilcoxon test.

Fig. 5 - Results of the discriminant analyses (PLS-DA) based on NIRS data of branch,
bark and knot wood samples from AF and FC plots.
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tremely  common  in  extracts,  especially
from bark (Rowe & Conner 1979). Campes-
terol  is  one  of  the  most  significant  and
abundant sterol in bark (Halmemies et al.
2021). In addition, malic acid was the most
abundant organic acid identified (Vek et al.
2014) and it is predominant in knotwoods.
Schell (1997) also identified this acid as the
principal organic acid in the xylem sap of
beech roots.

Our results  showed  that  the  chemical
compositions  of  branch  and  knot  wood
was slightly different  between  AF and FC
samples (Tab. 2), whereas the difference in
chemical composition between AF and FC
bark specimens was more marked in terms
of flavonoid compounds.

The dispersion of bark samples observed
in the PCA (Fig. 3a) can be explained by the
variation  in  chemical  composition  accord-
ing to the bark position in the tree (branch,
branch-trunk junction or trunk). The LC-MS
analyses  confirmed these  results.  The
chemical composition of bark extractives in

ethanol  from  branch,  branch-trunk  and
trunk position, of mixed AF and FC walnut
tree  samples  is  shown in  Fig.  S1  (Supple-
mentary material).

Conclusion
This  study  provides  new  knowledge  on

the  chemical  characteristics  of  branch
wood from agroforestry systems, which  is
still  poorly  studied.  The  results  obtained
highlight  the  evolution  and  variability  of
the  chemical  characteristics  of  branch,
knot and bark wood fractions from agro-
forestry hardwoods compared to the same
species grown in plantations.

Extractives contents of AF and CF speci-
mens  are  not  significantly  different  for
branch,  knot  and  bark.  However,  PLS-DA
models  developed  based  on NIR-S  mea-
sures showed that chemical differences ex-
ist between AF and FC samples, and these
differences in composition (though small)
are sufficient  to  distinguish  wood-knots
and bark specimens from different forestry

systems. For both forestry systems, branch
and  knot  extractive  contents  are  signifi-
cantly lower than those of bark specimens
are.  These  results  are  confirmed  by  the
PCA  which  highlighted that  the  chemical
composition of branch and knot woods  is
similar, but very different compared to that
of bark samples.

LC-MS analyses  revealed that main com-
ponents of extracts in ethanol from AF and
FC branch wood were lignans, followed by
sterols  and  flavonoids.  Ethanol  extracts
from  knots  specimens  are  mainly  com-
posed by lignans followed by polyphenols,
polysaccharides  and  flavonoids  com-
pounds.  Finally,  extracts  in  ethanol  from
bark specimens are rich in flavonoids com-
ponents,  followed by  polyphenol  and
sterol.  In  addition,  the  chemical  composi-
tion  of  ethanol  extracts  of  bark  samples
depends on the bark  position in  the tree
(branch, branch-trunk junction and trunk).
The chemical compositions of ethanol ex-
tracts  from branch and knot woods were
slightly different  between AF and FC sam-
ples,  whereas  the  difference  in  chemical
composition between AF bark and FC bark
was more marked,  specifically  concerning
the flavonoids compounds.
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4.2. COMPOSITION BIOCHIMIQUE DU NOYER AGROFORESTIER

4.2.2 Variations radiales des taux d’extractibles par spectroscopie NIR des
noyers agroforestiers et forestiers à l’échelle du tronc

L’étude que nous venons de détailler a permis d’apporter de nouvelles connaissances concer-
nant les branches d’arbres agroforestiers, en particulier sur la composition chimique de leur bois
mais également des noeuds et de l’écorce de noyers agroforestiers, permettant ainsi d’envisager de
nouvelles pistes de valorisation de cette biomasse raméale. Nos résultats ont notamment montré
que les teneurs en extraits et la composition chimique des échantillons de bois AF et FC étaient
légèrement différentes entre les branches, les nœuds et l’écorce et que les modèles PLS-DA basés
sur les mesures NIRS pouvaient être utilisés pour distinguer les échantillons de bois de noyers
cultivés sous différents régimes sylvicoles. Ce travail a donc été étendu au bois issus des troncs
de ces mêmes noyers. Notre étude s’est ainsi concentrée d’une part sur les variations radiales
du taux d’extractibles au sein des troncs de noyers agroforestiers et forestiers, mais également
sur le développement de modèles statistiques de discrimination, toujours basés sur des analyses
NIRS, permettant de classer en fonction de leur composition chimique les différents échantillons
du tronc des noyers provenant des systèmes AF et FC. Des analyses à la caméra hyperspectrale
ont ensuite été menées afin de confirmer les résultats obtenus en terme de différences de com-
positions chimiques des noyers en fonction de leur régime sylvicole. Les détails de cette étude
sont rapportés dans la publication qui suit (Heim, Brancheriau, Marchal, Boutahar et al.,
2022).
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Abstract: Wood characteristics of trees grown in agrofor-
estry systems are little studied, even if growth conditions
are different from conventional stands. This work aimed to
determine the impact of the agroforestry system on the
heartwood formation process of hybrid walnut (Juglans
regia × nigra) trees, especially the resulting extractive
contents. Ethanol and water extractions were successively
performed on wood samples taken across the diameter
of the trunk of agroforestry (AF) and forest (FC) walnut
trees to get the radial distribution of the extractive con-
tents. All the samples were analyzed by NIR-spectroscopy
and NIR-hyperspectral imaging. Statistical discriminant
models were developed to classify the samples from both
different forestry systems, according to their chemical
composition. The results indicated no significant differ-
ences between the values of extractive contents of AF and
FCwalnut woods, whatever the radial position. At the intra-

tree scale, the quantity of extractives does not increase
significantly with the radial position. However, partial least
squares-discriminant analysis (PLS-DA) regression models,
developed with NIRS measurements, showed that signifi-
cant chemical differences exist between AF and FC trees,
especially for extractives composition and lignin content.
This allowed to classify wood specimens from both forestry
systems. These results were confirmed by hyperspectral
camera analyses.

Keywords: discrimination models; extractives; heartwood;
lignin; NIR-hyperspectral imaging; NIR-spectrometry.

1 Introduction

Agroforestry systems include a wide range of solutions us-
ing trees outside of forests (Campanhola and Pandey 2019).
In such systems, the production of wood and/or woody
biomasses is often combinedwith other products or services
(Nair 2005). Agroforestry systems are competitive with
intensive food and industrial crops for land use. Therefore,
the sum of their products and services must offset the eco-
nomic value of the others alternatives (Sollen-Norrlin et al.
2020). In addition, tree species in combination with agri-
cultural crop may increase the employment generation for
the nursery growers, local labors, wood industries, and
other wood merchantpersons (Shukla et al. 2018). Agrofor-
estry has a significant potential to provide employment to
rural and urban population through production, industrial
application and value addition ventures. In this sense,
agroforestry practices could stratified the three following
long-term strategic objectives, which are stated by the UE
rural development policy: (i) fostering the competitiveness
of agriculture, (ii) ensuring the sustainable management
of natural resources, and climate action, (iii) achieving a
balanced territorial development of rural economies and
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communities including the creation and maintenance of
employment (Hain 2014). Agroforestry systems are thus
critical for rural development by providing determinant
ecosystem services such as soil fertility enhancement, pre-
vention of soil erosion, water, wind, and pest regulation,
and pollination (Gonçalves et al. 2021).

Properly planned and managed, agroforestry systems
can meet these challenges. However, adequate and
comprehensive knowledge is needed to make the right
decisions, from selecting the most appropriate tree spe-
cies/clones for a specific site to the most efficient har-
vesting systems (Muschler 2015). In this sense, the quite
robust walnut tree fit perfectly within an agroforestry sys-
tem, not least because of the relatively low competition for
light with other crops due to the more open crown, the late
leafing and early leaf fall. Its tree foliage also allows to
protect the inter-row plants/crops against strong UV radi-
ations, providingmoderate shade and increasing humidity
level (Kulasegaram and Kathiravetpillai 1976). In addition,
walnut tree leaves are good litter, speeding up nutrient
cycling (Pardon et al. 2020). Moreover, walnut trees are
well known to produce timber with high commercial po-
tential, providing high-quality wood to supply the market
demand in Europe, especially Juglans nigra × Juglans regia
hybrid which is the preferred species for wood material
uses. Such an hybrid species produces high quality timber
and veneer (100 m3/ha after 50 years). Well-accepted by
farmers, it is ideally suited for use in agriculture recon-
version and diversification, in Europe. In addition, new
industrial options have emerged and have been well-
defined in Europe on the production of homogeneous light-
colored wood, exploitable trees within 25–30 years, with
large growth rings and low density without heartwood
(Fernández-Moya et al. 2019).

Agroforestry could allow to improve wood quality by
producing awoodmaterial withwide regular rings (suited
to the needs of industry), because the trees are not sub-
jected to cycles of competition and thinning during their
growing. Walnut is also well-known for its rich source
of various valuable chemical compounds, which are
involved in the wood quality. Walnut heartwood is clas-
sified as durable (Scheffer and Cowling 1966; Scheffer
et al. 1998). This durability has been related to the pres-
ence of phenolic compounds such as flavonoids, naph-
toquinones, and hydrolysable tannins (Gupta et al. 1972).
In this respect, walnut tree can be used as an excellent
source of various high value active compounds (mainly
with antioxidant, antimicrobial and insecticidal poten-
tials) (Salejda et al. 2016). The amount of extractives
accumulated in tree stems can vary according to the ver-
tical and the radial position in the stem. The heartwood is

generally characterized by a higher extractive content
than those of the sapwood portion (Beritognolo 2001).
Within the stem cross-sections containing heartwood, the
extractive amount increases according to the age of the
xylem growth rings, reaching its maximum in the transi-
tion zone or in the heartwood periphery (Burtin et al. 1998;
Magel et al. 1994).

The chemical composition of wood, including ex-
tractives content, can also vary according to several
factors, among which environmental, genetic, age and
seasonal variations (Haupt et al. 2003; Toshiaki 2001).
Recent works have demonstrated that changes in the
tree’s environment during growth can alter heartwood
extractives content in many species (Hillis 1971; Morais
and Pereira, 2012). If such variations in heartwood ex-
tractives affect wood properties, then forestry treatments
and changes in how forest resources are managed may
affect the valorization of future wood products (Taylor et
al. 2006).

Statistical modeling based on NIR spectrometry has
revealed to be an efficient tool to assess the chemical
and physical properties of a wide range of wood species,
with high accuracy (Schimleck et al. 2003). This technic
has been efficiently used for the determination of the
chemical composition of branch wood, knots and bark
fractions from walnut trees issued from Agroforestry and
forestry systems (Heim et al. 2022; Terrasse et al. 2021). In
addition, NIR-Hyperspectral imaging can be used for the
development of models that quantify the heterogenic
chemical composition of the wood surface (Sandak et al.
2016). Hyperspectral imaging provides spatially infor-
mation of the wood surface in the NIR range, and then
selected wavelengths can be used to reveal the presence
of specific chemical compounds (Myronycheva et al.
2018).

This study aims to improve the knowledge about the
chemical composition, especially the radial distribution
of hydrophilic and lipophilic extractives content, within
agroforestry (AF) walnut trees compared to those from
standard forestry control plots (FC). In addition, the radial
distributions of the extractive contents of agroforestry
(AF) and forest (FC) hybrid walnut trees (J. regia × nigra),
were used to evaluate the level of heartwood formation
process depending on the silvicultural system. All sam-
ples (before and after ethanol and water extractions) were
analyzed by NIR-spectroscopy techniques, in order to
evaluate the impact of silviculture method on the chem-
ical composition of wood and to develop discriminant
models allowing the classification of wood samples ac-
cording to their growing conditions; agroforestry (AF) and
forest control (FC) plots.

2 L. Heim et al.: Difference in chemical composition between agroforestry and forestry walnut woods



2 Materials and methods

2.1 Experimental site

The experiment was carried out at the Restinclières farm area, located
in southern France (43°420 N, 3°510 E and elevation 61 m). Two plots
composed by 25 years old walnuts are studied: an Agroforestry plot
(AF, with 140 walnuts) and a Forestry Control plot (FC, with 235 wal-
nuts). Initially the planting density in both plots was identical. A
thinning carried out in the in 2004, have reduced the density of the AF
plot to 100 trees/ha and walnut trees were spaced 4, 8, 12 or 16 m on a
same planting line. Between each line, winter cereal crops were
cultivated, each year, on a 12 m wide strip. In FC plot, the walnut tree
density was almost 200 trees/ha and were mixed with alder (Alnus
cordata) and ash (Fraxinus excelsior) trees. In both plots, tree rows
were north-south oriented Figure 1a and c shows the walnut trees
distribution in AF and FC plots, respectively.

2.2 Tree selection

As shown in Figure 1a, 8 hybrid walnut (J. nigra × J. regia cv. NG23)
trees were sampled from each of the two AF and FC plots. All of the
selected 25 year old walnut trees (AF and FC) were harvested in
February 2020, limiting the seasonal impact on wood chemical
composition (i.e., starch in sapwood). For each plot, 6 trees were
selected at the extremity of the plot to avoid the effect of soil andwater
exposure variations. In addition, 2AF and 2 FCwalnut treeswere taken

from the other side of their respective plot, in order to assess the
influence of tree location within the plot area.

2.3 Sampling

The details of sampling, focused on one studied tree, are exposed in
Figure 1b. A similar samples repartition was performed for the 16
walnut trees issued from AF and FC plots, as following described. For
eachwalnut tree, awoodendisk of 30mm in thicknesswas collected at
1.30 m from the ground. Due to the fact that the heartwood formation
process of the harvested trees has not or only slightly initiated, the
wood sampling was based on each tree diameter. In this sense, 10
samples [6 outer samples (references A, B, C and H, I, J) and 4 inner
samples (references D, E, F, G) – Figure 1] were cut out each disk,
according to the radial direction (north–south axis). The section of
theses samples was 1/10 × 1/5 of the tree diameter (R × T, in mm), and
the thickness was 30 mm (L) (Figure 1). According to this method, the
samples dimensions were 9 × 18 × 30 mm3 (R × T × L) for the smaller
tree diameter and 13.5 × 27 × 30 mm3 (R × T × L) for the larger one. In
average, the number of annual rings of each samples was ranged
between 2 and 3. The total number of samples, including AF and FC
samples, used for this study was 160. All of these 160 samples were
then oven dried at 103 ± 2 °C for 24 h, before being grounded and
passed through different sieves to obtain particles with sizes ranging
between 0.2 and 0.5 mm. Before NIR-S analyses (ETH) and extraction
processes, 15 g of each sample modality was stabilized at a moisture
content (MC) of 12% (stabilization in an humid air at 20 °C ± 2 °C and
65% ± 5% RH).

Figure 1: (a) Walnut trees selection in the agroforestry (AF) and forestry control (FC) plots at the Restinclières farm in southern France.
(b) Sampling and selection of wood samples for extraction process, NIRS and LC-MS analyses. (c) Graphical drawing plan of walnut trees
distribution in AF and FC plots.
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2.4 Extraction processes

All experimental procedures used in the determination of the extrac-
tive content were adapted, withminormodifications, from procedures
found in the scientific literature (Rowell et al. 2005).

Each groundedwood samplewas oven-dried at 103± 2 °C in order
to determined its initial anhydrous mass (m0) and then 15 g (in dry
basis) was extracted in a Soxhlet apparatus with ethanol [HoneyWell,
Germany, 32201-M] during 6 h. After this first extraction step, the
sample was oven-dried 103 ± 2 °C until mass stabilization (m1), before
being submitted to a second extraction using hot distilled water for
8 h, and then dried at 103 ± 2 °C to obtain the anhydrous mass (m2).

Extractive contents were determine according the following
equations Eqs. (1) and (2):

Eeth(%DW) = [(m0 −m1) ÷m0] × 100 (1)

Ewater(%DW) = [(m1 −m2) ÷m0] × 100 (2)

where Eeth and Ewater are the sample extractives content using ethanol
and water, respectively in percentage of dry weight (DW), m0 is the
theoretical anhydrous mass of the test piece before extraction,m1 and
m2 are the anhydrous mass after the ethanol and water extractions,
respectively.

A total of 320 powder samples were characterized for their hy-
drophilic (water extraction) and lipophilic extraction (ethanol
extraction) rate (Figure 1b). The measurement error on the extractive
contents determination was estimated at ±0.04 (% DW).

2.5 NIR-spectrometry measurements

2.5.1 Hyperspectral camera analyses: Firstly, hyperspectral measure-
ments were performed on the wooden discs, previously sanded to obtain
a surface without irregularities avoiding scattering effect during NIR-S
measurements (Mancini et al. 2019). The camera was a Specim FX17
(Specim, Spectral Imaging Ltd.) with a spectral range of 933–1721 nmand
a 3.5 nm increments. Each NIR spectrum was digitized in 224 wave-
lengths. The spatial resolution was set to 0.27 mm/pixel. For an image,
spectral datawere collectedas a3Dmatrix of 640× 1002× 224values. The
dimensions 640 × 1002 were associated with the spatial dimensions.

Images from hyperspectral camera analyses corresponding to
absorbance spectra were collected at the wavelength of 1450 nm,
attributed to first overtone O–H stretching vibration of lignin/extrac-
tives compounds. Then, these images were analyzed with Image J
1.53k software in order to determine the values of pixels for each colors
in the RGB referential.

2.5.2 NIR-S analyses on powder samples: Near infrared spectra were
obtained on raw and extracted powder samples previously stabilized
at amoisture content (MC) of 12% (stabilization in an humid air at 20 °C
± 2 °C and 65% ± 5% RH). A MicroNIR OnSite-W (VIAVI Solutions Inc.)
spectrometer was used in reflectance mode. Data were measured for
wavelengths between 908 and 1676 nm in 6 nm increments. The
spectrawere thus composedby 125wavelengths of absorbance values.

2.6 Statistical analysis

Statistical analyze were led with RStudio Desktop software (v 1.2, 2019,
RStudio Inc.). The comparison of extractives contents obtained after

ethanol and water extraction between both AF and FC plots was per-
formed with a Wilcoxon test. To understand the radial repartition of the
extractive contentsmeasuredwithinwalnut trunk fromAFandFCwalnut
trees, Kruskall–Wallis tests have been applied on each potential expli-
cative factor and response variable. For each test indicating an effect of a
factor on a studied variable, Wilcoxon tests were used to investigate the
nature of this effect and the significance of the differences between the
groups created by the modalities of the descriptive variables.

NIRS spectra (from Specim FX17 and MicroNIR) were first trans-
formed (Naes et al. 2004) with a standard normal variate (SNV)
correction to reduce the effect of irregularities on surface and the intra
spectrum variability (correction of the light dispersion). The second
derivative was then computed using the algorithm of Savitzky Golay
with a smoothing range of 11 data points and a thirddegree polynomial
(Savitzky and Golay 1964). This derivative allowed separating peaks
that overlap and correcting the baseline deviation of spectra. The
mathematical corrections were performed using the package “pros-
pectr” (v 0.1.3, 2013).

NIRS models were developed with the partial least squares-
discriminant analysis regression method (PLS-DA, package “mda-
tools”, v 0.11.5, 2021) to discriminate the samples as AF or FC (high-
lighting differences in chemical composition). For this purpose, raw
samples (ETH), samples after ethanol extraction (AVE) and after water
extraction (APR) were used separately.

3 Results and discussion

3.1 Radial distribution of extractive content
within AF and FC trees

As shown in Figure 2a, the global water extractive contents of
AF and FC samples were slightly higher than those from
extraction using ethanol, highlighting that studied walnut
trees contain more hydrophilic extractives than lipophilic
extractive compounds (Kebbi-Benkeder et al. 2015a;Vek et al.
2014). For both solvents, the extractive contents between the
two plots were not statistically different (p-value = 0.3958 for
ethanol and p-value = 0.0649 for water). The relatively low
extractive contents recorded for AF (1.99% with water and
1.92%with ethanol) and FC (2.42%withwater and 1.92%with
ethanol) walnut trees, compared to results from other past
scientific study [6.3% in sapwood and 13.3% in heartwood of
41 years old common walnut, by successive solvent extrac-
tions (Kebbi-Benkeder 2015b), indicate that the trees studied
are relatively young (25 years) and that thewood is still in the
early stages of its heartwood formation process and ismainly
composed of sapwood. Even if Figure 2b shows that ethanol-
extracts level trends to increase frombark to thepith of theAF
and FC walnut trees. This tendency is statistically significant
(p-value < 0.001), samples located in the center of the trunk
havingahigher rateof extractives than those in theperiphery.
Concerning the radial distribution of water-extractives within
AF and FC walnut trees, water-extractive contents are quite
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similar whatever the radial position of the wood samples
(Figure 2b) (p-value = 0.1385). These results were confirmed
by Wilcoxon tests, regrouping the samples from A-B-C-H-I-J
and D-E-F-G.

3.2 Differences in extractives contents
between AF and FC trees

PLS-DA (with cross validation “leave-one-out”) were
carried out for developing models for classifying wood
samples according to the forestry system. As shown in
Figure 3, the models presented a large percentage of
correct classifications (accuracy) for FC andAF raw (ETH),
ethanol-extracted (AVE) and water-extracted (APR) wood
specimens. The comparison between calibration matrix

(Cal.) and validation matrix (Val.), presented in Figure 3
shows that the models were stable whatever the extrac-
tionmodality (ETH, AVE, APR). Even if the performance of
the models (accuracy in validation) decreased according
to the successive extraction processes, from 90.3%
(ETH), to 87.8% (AVE) and to 84.4% (APR), the AF/FC
samples discrimination remained possible with 84.4% of
the samples well classified at the end of the extraction
processes.

The aim of distinguishing wood samples from AF and
FC walnut trees was promising. The results obtained from
PLS-DA showed that chemical differences existed between
AF and FC samples, and these differences in composition
(even low) was sufficient to distinguish wood specimen
from both forestry systems. Previous study conducted on
various tree organs (bark, knots and branch woods) of

Figure 2: (a) Comparison between mean
extractive contents from agroforestry (AF)
and forestry control (FC). (b) Radial
distribution of mean extractive contents of
walnut wood from AF and FC systems.
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Walnut (J. regia × nigra) highlighted that PLS-DA models
based on treated NIR signatures are robust (with accuracy
ranging between 75 and 91.4%) for distinguishwood, knots
and bark specimens from different forestry systems (agro-
forestry and traditional forest control) (Heim et al. 2022).
Other past works, based on NIRS combined to PLS-DA
models, were conducted to classify efficiently (with accu-
racy ranging from 86 to 100%) Eucalyptuswood specimens
from natural and planted forest (Ramalho et al. 2018), and
to classify and identify twelve native wood species from
homogeneous plantations, with good accuracy (93.2%)
(Pace et al. 2019).

3.3 Chemical differences between AF and FC
samples by NIR-spectrometry analyses

The above results from PLS-DA models highlighted that
ethanol and water extractive compounds only contributed
to approximately 5.9% [90.3% (ETH)−84.4% (APR)] in the
AF and FC samples discrimination. In this sense, other
extractive compounds (by using other solvents, or com-
ponents highly bound to the cell wall) or the composition
in macromolecules constituting the wood cell wall play an
important role in the differences in chemical compositions
between AF and FC walnut woods. This statement is in
agreement with the results obtained by NIR-spectroscopy
analyses, presented in Figure 4 and Table 1.

Figure 4a and b show the regression coefficients of the
1st component form PLS-DA analyses and the difference in
average NIR spectra, respectively, of ETH, AVE and APR

walnut wood samples from forestry (FC) and agroforestry
(AF). Table 1 indicates the NIRS absorption bands normally
associated with the main chemical components contained
in the wood specimens.

It appeared clearly that the difference in chemical
composition between raw (ETH), ethanol extracted (AVE)
and water extracted (APR) from AF and FC systems de-
pends not only on extractives compounds (peaks 1, 7 and
11) but also on hemicelluloses (peaks 5 and 6), cellulose
(peaks 4, 8, 9 and 10) and lignin (peaks 2, 3,7). Figure 4b
highlights that the main differences in chemical composi-
tion of AF and FC wood could be also explained by the
contents in lignin (peaks 3 and 7) and hemicelluloses
(peaks 5 and 6). According to the literature, lignin content
is affected in wood formed under gravitropic stimulation or
mechanical stress (Novaes et al. 2010; known as reaction
wood). In addition, significant effects of eucalyptus plant
spacing in insoluble lignin (increases with lower stand
density) and hollocellulose (decrease with lower stand
density) content in wood were observed by Rocha et al.
(2016), while extractives and soluble lignin contents were
not significantly affected. The hollocellulose variation in
wood is mainly due to the hemicelluloses content than
those of cellulose, this latter being quite constant whatever
the hardwood stand population density (Nasser 2008). The
competition among plants for light ismuchmore intense in
smaller spacing due to the need of the trees to expand their
leaf surface for carbon assimilation. Thus, the general
trend of increasing insoluble lignin in wood can be
explained by greater increase in height of trees cultivated
at larger spacing with expected greater percentage of

Figure 3: Discriminant analyses (PLS-DA) classifying samples from AF and FC trees, before extraction (ETH), after ethanol extraction (AVE) and
after water extraction (APR), with their respective model’s performances.
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Figure 4: (a) Regression coefficients of the 1st component fromPLS-DA analyses and (b) difference in average spectrumofwalnut wood samples
from forestry (FC) and agroforestry (AF) systems before extraction (ETH), after ethanol extraction (AVE) and after water extraction (APR).

Table : NIRS absorption bands normally associated with the main wood components (cellulose, hemicelluloses, lignin and extractives)
contained in the wood specimens. Index numbers (in colour) relate to the specific band in Figure .

Index Wavenumber
bands (nm)

Bond vibration Structure Remarks References

– Lignin
extractives

The major vibrations include the
yellow–brown color of the wood that are
primarily due to the presence of lignin and
extractives

Kelley et al. (),
Yi et al. ()

– Second overtone C–H
stretching of CH groups

Lignin CH groups and aromatic moieties Workman and Weyer
(), Schwanninger
et al. ()

– Second overtone asym.
C–H, HC=CH stretchings

Lignin Kelley et al. (),
Schwanninger et al.
()

– Second overtone C–H
stretching

Cellulose Two to three bands t.a. CH and CH groups,
cellulose

Schwanninger et al.
()

– First overtone C–H
stretching + C–H
deformation

Hemicelluloses
all

Tentative assignment to CH groups in acetyl
ester groups in hemicelluloses and lignin and
all wood components after acetylation

Schwanninger et al.
()

– First overtone C–H
stretching and C–H
deformation

Hemicelluloses
all

Tentative assignment to CH groups in acetyl
ester groups in hemicelluloses (normal wood)
and all wood components after acetylation

Schwanninger et al.
()

– First overtone O–H
stretching

Lignin
extractives

Vibration of phenolic hydroxyl groups Schwanninger et al.
()

– First overtone O-H
stretching

Cellulose Semi-crystalline region of cellulose Fujimoto et al. (),
Schwanninger et al.
()

– First overtone O–H
stretching

Cellulose Crystalline region of cellulose in C and C Tsuchikawa and Siesler
(), Schwanninger
et al. ()

– First overtone O–H
stretching

Cellulose Strongly H-bonded O–H group in cellulose Schwanninger et al.
()

– First overtone C–H
stretching

Extractives Schwanninger et al.
()

Index numbers (in colour) relate to the specific band.

L. Heim et al.: Difference in chemical composition between agroforestry and forestry walnut woods 7



juvenile wood in its trunk compared with trees at smaller
spacing. Juvenile wood has higher lignin content
compared with mature wood (Zobel and Van Buijtenen
1989). These chemical composition difference between AF
and FC woods could also be explained by the thinning
treatments performed in the AF plots. Such silvicultural
treatments improve tree growths anddelaywood transition
from juvenile to mature. Juvenile wood has thin cell wall,
shorter fiber length and higher lignin content (Uner et al.
2009). Kramer and Kozlowski (1979) highlighted that wood
extractives were products of metabolic tree growth. Hence,
forestry treatments, which increase tree growth and vigor,
could increase the extractive content in wood or modified
their chemical composition (Heim et al. 2022).

3.4 Hyperspectral camera analyses

Images from hyperspectral camera analyses, presented on
Figure 5, refer to the absorbance spectra collected at the
wavelength of 1450 nm,which is attributed to first overtone

O-H stretching vibration of lignin/extractives compounds.
This wavelength was chosen due to its most discriminant
behavior between AF and FC samples, among all the NIR-S
analyses carried out previously on wood powder. The
hyperspectral images associated to their respective blue
and green color intensities, presented in Figure 5, clearly
highlight that AF disk samples contained more lignin/ex-
tractives components (high intensity in blue color) than
those of FC samples. These results are in agreement with
the previous statements about the difference in chemical
composition between AF and FC woods.

4 Conclusions

This study provides pioneer knowledge on woods formed
in agroforestry systems, which are still very under-studied
by now. The results highlight the radial evolution in ex-
tractives content within a tree and the variability of the
chemical characteristics of wood from agroforestry (AF)

Figure 5: Illustrations of NIR absorbance after pretreatment (SNV correction – 2nd derivative) measured at the wavelength of 1450 nm. These
images were acquired from agroforestry (AF) and forestry control (FC) slice of air-dried wooden disks, and they ware associated to their
histograms of pixels values in blue and grey color (based on RGB referential). On the left, the color scale ranged from yellow to dark blue
represents the intensity of NIR absorbance at the wavelength of 1450 nm, attributed to first overtone O-H stretching vibration of lignin/
extractives compounds (Table 1). On the right, the histograms were issued from the analyses of the wooden disc pictures from hyperspectral
camera, using Image J software in order to determine the level of blue pixels representative of lignin/extractives contents.
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hybrid walnut compared to the same species grown in
forestry systems (FC). Extractives contents of AF and FC
wood specimens are not significantly different. The
ethanol and water extractives contents are distributed in a
constant way in the radial cross section of the tree, for both
AF and CF. However, PLS-DAmodels developed with NIRS
measurements showed that chemical differences exist be-
tween AF and FC samples, before and after the two steps
extractions processes. These chemical differences are due
to the extractive contents but also to the lignin and hemi-
celluloses distributions in AF and FC wood samples. Such
chemical variation (even low) is sufficient to distinguish
wood specimens from the two different forestry systems.
Hyperspectral imaging allows confirming these tendencies
and that AF samples contained more lignin/extractives
compounds than FC samples. The methods and results of
this work provide a new angle to understand the wood
properties of walnut tree growing under different growing
conditions allowing to classify the wood quality.
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4.3. COMPOSITION BIOCHIMIQUE DU BOIS DE PEUPLIERS
AGROFORESTIERS

4.3 Composition biochimique du bois de peupliers agrofores-
tiers

Les résultats obtenus par imagerie hyperspectrale dans le cas des noyers agroforestiers étant
encourageants, la dernière étude de la partie biochimie sera consacrée à la comparaison de la
composition biochimique des arbres agroforestiers du bois de tronc des peupliers agroforestiers
à celles des peupliers forestiers témoins. L’analyse a été menée principalement sur la teneur
en lignine, évaluée par imagerie hyperspectrale NIR, permettant ainsi de déterminer l’impact
des pratiques sylvicoles sur la composition chimique du bois de peuplier. En effet, les résultats
obtenus sur le noyer nous ont conduits à penser que le suivi de la lignine constituait une bonne
piste pour décrire l’effet du traitement sylvicole. La dernière partie de ce travail a consisté à
réaliser un focus sur les parties de bois de flexion, de compression et de tensions, à la fois sur les
peupliers AF et FC, afin d’évaluer l’impact des conditions de croissance sur la formation de bois
de réaction. Les différents protocoles d’analyses mis en place, ainsi que les résultats relatifs à ce
travail sont présentés dans l’article suivant, publié dans le journal Agroforestry System (Heim
et al., 2023).
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Abstract Wood characteristics of trees grown in 
agroforestry systems are still little studied, while 
their growth conditions are different from conven-
tional stands. This work focused on the impact of the 
agroforestry system on the lignin/cellulose ratio of 
hybrid poplar trees. One disk sample was harvested 
on 6 agroforestry (AF) and 6 forest control (FC) pop-
lar trees, at breast height ground level (1.30 m). Every 
disk was analyzed by Near Infrared Hyperspectral 
imaging using a Specim FX17 (Specim, Spectral 
Imaging Ltd.). Images from hyperspectral camera 
analyses corresponding to absorbance spectra were 
collected at the wavelength of 1450  nm, attributed 

to first overtone O–H stretching vibration of lignin/
extractives compounds, in order to clearly observe 
the chemical difference between AF and FC poplar 
woods. The results indicated significant difference 
between the chemical composition, based on esti-
mated lignin content, of AF and FC poplar woods. 
According to the results from NIR-hyperspectral 
images analyses, the lignin content appeared to be 
lower in AF poplar wood (9.8 ± 1.1 pixels/mm2) than 
in FC poplar wood (16.1 ± 3.8 pixels/mm2). These 
results could be explained by the different tree grow-
ing conditions between the both systems. AF pop-
lar tended to produce more tension wood and more 
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juvenile wood than FC poplar, which resulted in a 
lower concentration in lignin.

Keywords Cellulose · Flexure wood · Growing 
conditions · Lignin · Populus deltoïde × Populus 
nigra · Koster · NIR-hyperspectral imaging

Introduction

Agroforestry is a dynamic, ecologically based natu-
ral resources management system that, through the 
integration of trees on farms and in the agricultural 
landscape, diversifies and sustains production for 
increased social, economic and environmental ben-
efits for land users at all levels. Today’s agroforestry 
draws from traditional practices but has been adapted 
to modern farming constraints: specific maintenance 
techniques, low tree density per hectare, trees aligned 
and chosen for their compatibility with crops (most 
often for food use) and their economic or environ-
mental value.

Poplar is a fast-growing tree species that has been 
extensively planted in many countries and provides 
industrial wood for paper pulp, light packaging indus-
try, plywood or even furniture or construction (Liese-
bach 2020). In addition to growing in plantations for 
wood production, poplar is also planted in agrofor-
estry systems especially as a fast-growing windbreak 
and/or an extra income stream for farmers. Poplar tree 
is considered as a good choice for agroforestry sys-
tems due to (1) its little shading effect on crops; (2) 
its contribution to soil fertility through its leaf litter; 
(3) its suitability with a wide variety of commonly 
planted inter-crops as wheat, oat, sorghum, maize; 
(4) its wood production that could generate additional 
income at the end of the rotation (Chahal et al. 2012).

Indeed, due to its short rotation cycle, generally 
between 10 and 15  years, poplar provides a quick 
additional income for plantation owners, compared 
to other species. In addition, this rotation period can 
be reduced to 3–5 years for small diameter pulpwood 
for paper production, 6–8 years for medium diameter 
poplar, and 10–15 years for large diameter poplar for 
plywood production, depending on the stand planta-
tion density, genotype and site conditions (Oliveira 
et al. 2020).

Thus, poplar is a local asset worth preserving and 
its timber has unique qualities such as resistance and 

lightness. Poplars (Populus spp.) has a rapid juvenile 
growth, resulting in a high volume production per 
hectare. Of course, the logs of the “high-value trees 
agroforestry system” are the most interesting for both 
veneer and sawmill processing, especially since these 
systems are becoming more prevalent.

Aboveground biomass in poplar plantations or 
forestry system (FS) and agroforestry systems (AF) 
has been widely studied around the world (Laureys-
ens et al. 2004; Zabek and Prescott 2006; Fang et al. 
2007; Christersson 2010; Fortier et  al. 2010; Truax 
et al. 2012). These previous works reported that asso-
ciating poplar trees and crops is more productive than 
crop rotations separating crops on one side and trees 
on the other side. For example, a traditional agrofor-
estry plot, associating poplars with cereals, showed 
that a 100 ha agroforestry farm produces as much bio-
mass as a 140  ha farm separating its crops (Dupraz 
and Liagre 2008). Intercrops production seems to 
be modified year by year by the increase of canopy 
cover, while wood production is mostly related to site 
conditions and tree density regulated by periodic thin-
nings (Etienne and Rapey 1999). Moreover, forestry 
systems with low planting density require more care 
and pruning of trees to achieve a high-value clean 
trunk (Nerlich et al. 2013). Based on growth data after 
5–8 years under temperate and Mediterranean condi-
tions, Báder et al. (2022) showed that widely spaced 
deciduous trees in agroforestry areas have grown very 
satisfactorily compared to the same species in adja-
cent forest stands. Van Noordwijk and Lusiana (1999) 
found that the height of the trees was always greater 
in the classical forestry timber system compared to 
the agroforestry system because dense planting of 
trees underwent competition between trees. Usu-
ally, forestry trees are more slender than agroforestry 
trees. They invest less resources in canopy develop-
ment and more resources for trunk growth. At the 
opposite, agroforestry trees seem to develop larger 
crowns (compared to planted forestry trees). They 
produce more assimilates and since they are generally 
more exposed to the wind, the produce a larger trunk 
diameter, which provides the stem resistance. In other 
words, agroforestry trees are less slender than planted 
or control forest systems (Bonnesoeur et  al. 2016). 
These differences could be explain by a difference in 
wood maturity (part of juvenile wood).

In spite of impacts of forestry conditions on tree 
growing and on woody biomass production, very 
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little research has evaluated the quality of wood 
material coming from agroforestry systems and com-
pared it to forestry systems. Moreover, the few results 
obtained in the literature are often in contrast to each 
other. Taghiyari and Sisi (2012) reported that 8 years 
old Populus deltoids, intercropped with maize, had 
larger wood volume compared to the trees from for-
estry plantations. They stated that the trunk diameter 
of Populus nigra intercropped with alfalfa was greater 
than in forestry plantations and the greatest differ-
ence in diameter growth occurred from age 3 to about 
age 7. Peszlen (1993) found that wood properties of 
poplars had no significant relationship with growth 
rate. In France, poplars (cultivar I-214) were found 
to have a nearly cylindrical shape in both agrofor-
estry and forestry plantation systems. Through this 
study, Peszlen (1993) highlighted that the wood den-
sity, microbril angle and modulus of elasticity were 
reported very close in agroforestry and forestry trees. 
Thus, the wood quality of poplar from agroforestry 
was found to be very similar to wood quality pro-
duced in a forest (Kouakou et  al. 2016). However, 
some researches have also emphasized that low stand 
density, pruning and a higher exposition to the wind 
within agroforestry systems could highly affect the 
tree growing kinetic, the wood anatomy and chemical 
composition, and finally the wood properties (Zobel 
and Van Buijtenen 1989; Uner et  al. 2009; Novaes 
et al. 2010; Rocha et al. 2016).

NIR spectroscopy is also widely used in wood 
characterization, mostly to assess material proper-
ties based on chemical information (Leblon et  al. 
2013). The benefits of such a method reside in the 
lower time-consuming, labor-intensive, expensive 
and destructive conventional wet chemical analyti-
cal methods (Defoirdt et  al. 2017). The NIR (Near-
InfraRed) spectroscopy has been efficiently used for 
the assessment of chemical properties wood (Terrasse 
et al. 2021). Schimleck et al. (2003) showed that it is 
possible to accurately calibrate NIR models for a wide 
range of species that represent different taxa, wood 
chemistry and physical properties. More recently, 
high-resolution near-infrared hyperspectral image 
acquisition, resulting in an infrared spectrum for each 
pixel of the image, has been developed. Defoirdt et al. 
(2017) highlighted the usability of NIR hyperspec-
tral imagery as proxy for density and lignin content 
of poplar wood, where NIR spectra were used for 2D 
tension wood and lignin mapping. In addition, this 

technic has been showed as a valuable tool to estimate 
the difference in lignin content between agroforestry 
and forestry walnut tree (Heim et al. 2022).This study 
aims to improve the knowledge about the chemical 
composition, especially based on the lignin content 
of poplar wood formed in agroforestry context (AF) 
poplar trees and compared to standard forestry con-
trol plots (FC). All samples were analyzed by NIR-
spectroscopy hyperspectral camera, in order to evalu-
ate the impact of the two silvicultural practices.

Materials and methods

Experimental site

The experiment was carried out in Lent, located in 
east-middle France (46°05′11.1"N 5°10′22.7"E and 
elevation 255  m). Two plots composed by 19  years 
old poplar and 13  years old, respectively in forest 
control and agroforestry plots, are studied. The pop-
lar cultivar was “Koster” (Populus deltoïde x Popu-
lus nigra), showing a great adaptability in the whole 
France area (Paillassa 2002). Koster cultivar is sup-
posed to be a good candidate for agroforestry sys-
tems: it shows a low sensibility to the wind, a good 
resistance against pruning, low water requirements 
and good adaptation to stations located outside the 
valley (Paillassa 2002; CRPF 2016). In our systems, 
the tree stand densities were around 50 trees/ha and 
200 trees/ha in AgroForestry plot (AF) and Forestry 
Control (FC) plot, respectively (Fig. 1a). The planting 
lines of poplar trees were all Northwest–Southwest 
oriented, within the both plots (Fig. 1a).

Trees were spaced by 5 × 5  m in FC plot and 
10 × 20 m in AF plot (10 m within the planting line, 
20 m between each planting line) (Fig. 1b). In agro-
forestry system, fodder grass were annually harvested 
between each line on a 20  m wide strip for animal 
feedings. Both plots were exposed to a dominant 
wind coming from the Northwest direction (Fig. 1c).

Trees selection

As shown in Fig.  1a, 12 ‘Koster’ poplar trees were 
selected in the two AF (6 trees) and FC (6 trees) 
plots. All of the selected poplar trees (AF and FC) 
were harvested in April 2022, limiting the seasonal 
impact on wood chemical composition (i.e., starch 
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in sapwood). For each plot, the 6 trees were selected 
mainly according to constraints related the owner of 
the plots. However, FC trees were harvested at loca-
tions in the plot so that the wind effect would be rep-
resentative of the entire stand (Fig.  1a). In addition, 
even if AF trees were collected at the periphery, these 
are exposed to the wind as the other trees from the 
plot because of the wide spacing between trees and 
planting line. The poplar trees issued from AF plot 
was marked with references from A3 to F3, and the 
poplar trees coming from FC plots were refereed from 
G3 to L3.

Sampling

For each poplar tree, a 5 cm thick wooden disc was 
collected at 1.30 m from the ground. Each disc was 
lightly sanded in order to get a surface without irreg-
ularities limiting high variability in scattering effect 
during NIR-S measurements (Mancini et  al. 2019). 
The machined face was then vacuum cleaned to avoid 
the accumulation of wood powder in the wood cells, 
which could impact the NIR-S measurements. Finally, 
the discs samples were cut in two equal parts, along 
the north–south direction, in order to obtain samples 
with a size adapted to the capacity of the hyperspec-
tral camera device (max: 20 × 40 cm). All the samples 
were placed in a conditioning chamber (regulated at 

20 ± 2  °C, 65 ± 5% Relative Humidity). NIR-Hyper-
spectral analysis were performed after mass stabiliza-
tion. The process of wood sampling and preparation 
is illustrated in Fig. 2.

NIR-hyperspectral camera analyses

AgroForestry versus forestry wood discs

Hyperspectral measurements were performed on 
the half-wooden discs using a Specim FX17 cam-
era (Specim, Spectral Imaging Ltd.). The distance 
between the objective of the camera and the surface 
of the wood samples was fixed at 22  cm. The set-
tings were a spectral range of 933–1721  nm and a 
3.5 nm increments. Each NIR spectrum was digitized 
in 224 wavelengths. The spatial resolution was set to 
0.27  mm/pixel. For each image, spectral data were 
collected as a 3D matrix of 640 × 1002 × 224 values. 
The dimensions 640 × 1002 were associated with the 
spatial dimensions of each disc. Images from hyper-
spectral camera analyses corresponding to absorb-
ance spectra were collected at the wavelength of 
1450 nm, attributed to first overtone O–H stretching 
vibration of lignin/extractives compounds. The both 
half-wooden discs images from the same tree were 
merged together. Then, these images were analyzed 
with Image J 1.53 k software (Rasband 2018) in order 

Fig. 1  a Poplar trees 
selection (red bullets) in 
the agroforestry (AF) and 
forestry control (FC) plots, 
in Lent located in east-
middle France southern 
France. b Pictures of poplar 
trees distribution in AF and 
FC plots. Schematic view 
of tree position according to 
the prevailing wind (North-
Northwest) direction and 
the planting line orienta-
tion (from Northwest to 
Southwest)
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to determine the values of pixels for each color in the 
RGB referential. The values of RGB pixels were ana-
lyzed on each AF and FC poplar wooden disc without 
taking the bark into consideration (Fig. 3).

Flexure woods from agro forestry and forestry poplar 
trees

Similar image analyzes were performed on selected 
areas, representative of Tensile Flexure Wood (TFW) 
and Compression Flexure Wood (CFW). The TFW 
and CFW were studied by Roignant et al. (201), and 
they are represented in Fig. 4. These two areas were 
analyzed for all AF and FC poplar discs, according 
to the same protocol previously described. The values 

of RGB pixels were then analyzed on each flexural 
wood and opposite wood areas. The bark portion was 
removed from the analyses (Fig. 4).

Results and discussions

Figure  5 shows the raw and average NIRS spectra 
of wood samples from poplar trees from FC and AF 
samples. Table 1 indicates the NIRS absorption bands 
associated with the main chemical components con-
tained in the wood specimens. It is clear that the dif-
ferences in chemical composition between AF and 
FC poplar wood depend mainly on differences in the 
content of celluloses (peak 7) and on the amount of 

Fig. 2  Process of wood sampling and preparation for NIR-hyperspectral camera analyses

Fig. 3  Process analyze concerning determination of RGB pixels on the images from hyperspectral camera (E3 for example), using 
Image J 1.53 k software
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lignin/extractives (peak 8). The highest difference 
between AF an FC poplar sample was observable for 
a wavelength of 1450  nm that is identified by peak 
number 8 in Fig. 5.

Images from hyperspectral camera analyses, pre-
sented on Fig.  6, show the absorbance spectra col-
lected at the wavelength of 1450  nm (most discri-
minant wavelength between FC and AF), which is 
attributed to first overtone O–H stretching vibration 
of lignin/extractives compounds. The hyperspectral 
images associated to their respective blue and green 
color intensities, presented in Fig. 6, clearly highlight 
that AF discs samples contained less lignin/extrac-
tives components (low intensity in blue color) than 
those of FC samples.

In addition, Table  2 presented the average value 
and the associated standard deviation of the maxi-
mal value of the number of green and blue pixels, 
observed on FA and FC samples. These results show 
that the AF discs samples have a maximal value of 
the number of blue pixels /mm2 of 9.8 ± 1.1, whereas 
the AF discs samples have a maximal value of the 
number of green pixels /mm2 of 16.1 ± 3.8, show-
ing that AF poplar contains lower lignin/extractives 
content (low number of blue pixels) than those of FC 
samples. Moreover, previous work conducted on AF 
and FC hybrid walnut (Juglans regia × nigra) trees 
shown that the extractives fraction is not sufficient 
to explain the chemical differences between AF and 
FC trees and to classify these trees according to the 
silvicultural system (Heim et  al. 2022). Moreover, 
poplar wood is well known to have a low extrac-
tives contents, so the chemical difference between 
AF and FC poplar is probably mainly due to their 
lignin contents. These differences in macromolecules 

Fig. 4  Selection of Tensile 
Flexure Wood (TFW) 
and Compression Flexure 
Wood (CFW) areas for 
the determination of RGB 
pixels on the images from 
hyperspectral camera (A3 
for example), using Image J 
1.53 k software. The green 
arrow represents the direc-
tion of daily wind

Fig. 5  a Raw absorbance spectra and b average absorbance 
spectra after pretreatments (SNV correction—2nd derivative) 
of AF and FC poplar trees. The area in orange specifies the 
wavenumber used for the NIR-hyperspectral camera analyses. 
Peaks 5 and 6 refer to the hemicellulose. Peaks 4, 7, 9 and 10 
refer to the cellulose. Peaks 2 and 3 and peak area delimited 
around peak 8 refer to lignin. Peaks 1 et 11 refer to extractives
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Fig. 6  Illustrations of NIR absorbance after pretreatment 
(SNV correction—2nd derivative) measured for the wave-
length of 1450 nm. These images were acquired from agrofor-
estry (AF) and forestry control (FC) slices of air-dried wooden 
discs. Images were associated to their histograms of pixels 
values in blue and grey color (based on RGB referential). On 
the left, the color scale ranges from yellow to dark blue and 

represents the intensity of NIR absorbance at the wavelength 
of 1450 nm, which is attributed to first overtone O–H stretch-
ing vibration of lignin/extractives compounds (Table 1). On the 
right, the histograms were constructed from the analyses of the 
wooden disc pictures recorded by hyperspectral camera. The 
blue pixels represent the lignin/extractives contents. The green 
arrow represents the main direction of wind
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chemical composition could be explain by the stand 
density. Jiang et  al. (2007) highlighted that poplar 
tree growing in a stand with low planting density pre-
sented higher proportion of juvenile wood basal area 
at breast height, with higher fiber length, than those 
from plot with high stand density. The juvenile wood 
of poplar usually contains higher content of hollocel-
luloses than in mature wood (Bao et  al. 2001). An 
inverse correlation was found concerning the lignin 
fraction (Bao et al. 2001). However, these statements 
need to be taken with precaution because the AF pop-
lar are three years younger than FC poplar tree, which 
gives them probably more juvenile wood in relative 
value.

The results obtained by analyses carried out on 
tensile flexure wood (TFW) and compression wood 
(CFW) enlighten that TFW contains lower lignin con-
tent than CFW for Agroforestry poplar tree (Fig. 7). 
The same results were observed for trees growing in 
forestry system.

The higher exposition toward dominant wind 
present within agroforestry plot could also affect 
the wood chemical composition of trees growing in 
such system compare to those from traditional forest 
area. Due to the higher wind exposure, poplar trend 
to produce flexure wood during its growing. This 
flexure wood was first defined by Telewski (1989) 
as the result of the regular mechanical deformations 
of the stem. In case of poplar, its anatomy was care-
fully analyzed by Roignant et al (2017) who enlight-
ened several similarities between tension wood and 
flexure wood formed in the stretched zone, called 
Tensile Flexure Wood. Especially, it can contain a 
gelatinous G layer in the stretched cells. In many 
tree species including Populus, tension wood fibers 

form a distinctive gelatinous inner wall (GL). This 
G layer is then thick and is known to have a high 
cellulose content (Côté et  al.1969; Mellerowicz 
and Sundberg 2008) and a microfibril angle close 
to zero, i.e. aligned to the cell axis (Prohdan et  al. 
1995), no lignin (Pilate et al. 2004), and a high mes-
oporosity (Chang et  al. 2009). Our hyperspectral 
images (Figs.  6 and 7) showed larger areas of ten-
sile flexure wood (green arrow) in all AF samples 
than in FC samples. Roignant et  al. (2017) high-
lighted that tensile flexure wood is characterized by 
lower vessel density, higher fiber diameter, thicker S 
layer, and the presence of G layer but no difference 
in lignin content; while Pilate et al. (2004) showed 
also lower lignin content in tension wood of poplar. 
These statements are in agreement with the results 
obtained with AF poplar trees.

In addition, Fang et  al. (2008) showed that the 
growing strength intensity (GSI), that is a good indi-
cator of relative longitudinal growth stress magnitude 
within trees of the same species, affects the chemi-
cal composition of poplar wood. The higher the GSI 
values, the higher the cellulose content of the wood. 
Opposite trends for lignin and hemicelluloses con-
tents were also observed in this previous study (Fang 
et  al. 2008). With results support our findings con-
cerning the lower amount of lignin content in ten-
sion wood compared to those of opposite wood in AF 
poplar, that are more submitted to wind than FC trees, 
whereas no difference were observed on FC Poplar.

However, the literature states sometimes that juve-
nile wood is slightly richer or similar in lignin than 
in cellulose (Morais et al. 2017; Lu et al. 2021). This 
would suggest that the effect of flexure wood is domi-
nant over the presence of juvenile wood in the chemi-
cal composition comparison between AF and FC pop-
lar trees.

Even if the FC poplars were three years older than 
the AF poplars, this age differential does not seem 
to be a parameter that could explain such a differ-
ence in chemical composition of these two samples 
batches. In other words, three years of age difference 
between AF and FC trees on the average of all the 
measurements carried out does not seem to be affect-
ing to alter the observed trend. In fact, Krutul et  al. 
(2019) compared several poplar clones and enlight-
ened that their cellulose content did not depend from 
the species of tree age. Moreover, the lignin con-
tent increased slightly as a tree age, but its content 

Table 2  Maximum value [and associated standard deviation 
(SD)] of the numbers of green and blue pixels, observed on the 
images form AF and FC poplar discs, obtained by NIR hyper-
spectral Imagery at the wavelength of 1450 nm

Numbers of pixels /mm2

Pixels colors AF FC

Maxi-
mum 
value

SD Maximum value SD

Blue 9.8  ± 1.1 16.1  ± 3.8
Green 2.8  ± 0.2 2.7  ± 0.5
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in 7-year-old wood was already similar to the level 
found in 30 years-old wood (Krutul et al. 2019).

Conclusions

The hyperspectral methods, which used a camera, 
was quick and easy to use. It provided results with a 

new angle to understand the wood chemical composi-
tion of poplar trees allowing assessing the wood qual-
ity when trees grow under different growing condi-
tions. In this article, hyperspectral NIR imaging was 
used to analyze the quantitative distribution of lignin 
content in agroforestry and forestry poplar trees.

The use of the method for agroforestry sys-
tems allowed enlightening differences of chemical 

Fig. 7  Focus on Tensile Flexure Wood (TFW) and Com-
pression Flexure Wood (CFW) wood areas from agroforestry 
(AF) and forestry control (FC). NIRS Images were associated 
to their histograms of pixels values in blue and grey color 
(based on RGB referential). On the left, the color scale ranges 
from yellow to dark blue and represents the intensity of NIR 
absorbance at the wavelength of 1450 nm, which is attributed 

to first overtone O–H stretching vibration of lignin/extrac-
tives compounds (Table 1). On the right, the histograms were 
constructed from the analyses of the wooden disc pictures 
recorded by hyperspectral camera. The blue pixels represent 
the lignin/extractives contents. The green arrow represents the 
main direction of wind
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components between forestry poplars and poplar 
woods formed in agroforestry systems; which are still 
very under-studied by now. Hyperspectral imaging 
highlighted that AF poplar samples contained lower 
lignin/extractives compounds than FC samples. In 
addition, higher proportion in lignin content in the 
tensile flexure wood in comparison to the compres-
sion flexure wood were observed from all AF samples 
than those from FC samples. This suggests that AF 
poplar samples contain more cellulose than FC poplar 
trees. This is a typical pattern of trees that daily expe-
rience windy environments and who produce flexure 
wood in order to keep their straightness and verti-
cality. However, the literature states sometimes that 
juvenile wood is slightly richer or similar in lignin 
than in cellulose, suggesting that the effect of flexure 
wood is dominant over the presence of juvenile wood 
in the chemical composition comparison between AF 
and FC poplar trees. In this sense, it could de be inter-
esting to carried out, in the near future, micro-density 
and micro-fibril angle (MFA) analyses do determine 
the proportion of juvenile wood from AF and FC 
poplar trees.
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4.4. TAUX D’HUMIDITÉ ET FAUX-CŒUR

L’analyse de la composition biochimique du bois des peupliers agroforestiers clôt cette partie
consacrée aux propriétés biochimiques des arbres agroforestiers. La suite de ce chapitre aborde
certaines propriétés physiques (teneurs en humidité, masse volumique et angles des microfibrilles)
des peupliers agroforestiers qui seront à nouveau comparées à celles des peupliers témoins en
culture "traditionnelle". La première partie porte sur l’analyse du taux d’humidité dans le tronc
que nous mettrons en lien avec la présence de faux-cœur chez les peupliers AF et FC. L’étude
de la densité du bois et de son évolution liée à l’âge cambial de l’arbre sera ensuite réalisée,
à l’échelle du tronc mais également à une échelle plus fine avec l’analyse de la variation de la
densité à l’échelle du cerne. Enfin, la dernière partie de ce travail portera sur l’analyse de l’angle
des microfibrilles (AMF) et sa variabilité en fonction des deux traitements sylvicoles.

4.4 Taux d’humidité du tronc lié à la présence de faux-cœur
chez le peuplier agroforestier

Le faux-cœur est un bois de cœur atypique caractérisé par un taux d’humidité inhabituel,
plus élevé que dans l’aubier et facilement identifiable chez les peupliers par sa couleur plus
foncée (Sano et al., 1995 ; Schink et al., 1981). Les raisons de sa formation ne sont pas claire-
ment identifiées mais sa présence pourrait être due à un changement de composition chimique
causé par une bactérie (Carter, 1945 ; X. Jiang et al., 1993 ; Scott et al., 1998 ; Ward et
Ziekus, 1980). Le faux-coeur contient davantage de cendres et d’éléments inorganiques et c’est
cette modification de sa composition chimique qui lui procure une couleur plus foncée et un
taux d’humidité plus élevé que l’aubier. Bien que les origines de sa formation ne soient pas bien
établies, différents facteurs semblent influencer et contrôler son développement. Certains fac-
teurs sont intrinsèques à l’arbre, comme l’espèce (Ward et Pong, 1980), l’âge (Etheridge et
Morin, 1962 ; Hamilton, 1980), dans le cas du peuplier, il dépend également du génotype des
cultivars (Zhuge et al., 1997). D’autres facteurs influençant le développement du bois de cœur
humide sont environnementaux, comme la nature du sol, en particulier son humidité (Zheng
et al., 2006) ou le traitement sylvicole (Krause et Gagnon, 2006 ; Shaw et al., 1995 ; X. Wang
et al., 2008). Bien que sa présence dans le tronc n’ait pas d’influence significative sur les pro-
priétés mécaniques du bois, sa forte teneur en humidité entraîne des problèmes de séchage avec
notamment l’apparition de défauts (J. Wang et al., 1998 Kozlik et al., 1972 ; H. A. Schroeder
et Kozlik, 1972). Le bois de faux-cœur entraîne une dépréciation des placages, pour des raisons
esthétiques mais aussi parce qu’il réduit les capacités d’adhésion de la colle dans les différents
produits techniques bois, diminuant ainsi la résistance mécanique des joints de colle (Ward et
Pong, 1980).

Le travail qui suit a pour objectif de comparer la proportion de faux-cœur/aubier dans
le tronc des peupliers en fonction du traitement sylvicole, mais également de cartographier
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radialement le taux d’humidité dans leur tronc.

4.4.1 Matériels et méthodes

Le taux d’humidité du bois et la proportion aubier/faux-cœur ont été caractérisés sur l’en-
semble d’un disque prélevé à la base du tronc de chaque peuplier étudié (Figure 2.8).

4.4.1.1 Proportion de faux-cœur dans le tronc des peupliers

Le pourcentage de faux-cœur et d’aubier dans le tronc de chaque arbre a été déterminé en
détourant leur périmètre à l’aide du logiciel imageJ. Leur taux d’humidité moyen a été ensuite
déterminé à partir des taux d’humidité moyens de chaque échantillon présent dans la zone
détourée.

4.4.1.2 Mesure du taux d’humidité

Chaque disque d’une épaisseur de 4 cm a été divisé en cubes de 4 cm de côté et pesé
immédiatement à l’état vert, puis séché dans une étuve à 103°C jusqu’à l’obtention de sa masse
anhydre. Le Nord a été localisé sur chaque disque permettant ainsi de localiser aisément chaque
échantillon prélevé dans le disque.

Le taux d’humidité de chaque cube a ensuite été calculé en utilisant l’équation 4.1 ci-dessous :

H% = (M1 − M0
M1

) × 100 (4.1)

Avec M1 la masse de l’échantillon à l’état vert, et M0 la masse de l’échantillon anhydre. Les
cartographies d’humidité ont été réalisées en détourant chaque cube grâce au logiciel imageJ,
puis en leur attribuant une couleur liée au taux d’humidité grâce à un code écrit en Python.

‘

Figure 4.1 – Délimitation du faux-cœur sur le logiciel ImageJ (à gauche) et estimation de la proportion
d’aubier et de faux-cœur dans le tronc via un code écrit en Python (à droite) - Peuplier B (parcelle AF)
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Figure 4.2 – Cartographie du taux d’humidité. La croix rouge désigne le Nord tandis que le point
rouge localise la moelle. Disque provenant du peuplier B (parcelle AF).

4.4.1.3 Estimation du taux d’humidité moyen de l’aubier et du faux-cœur

Le taux d’humidité moyen du faux-cœur et de l’aubier de chaque disque a été estimé en utili-
sant le principe de détermination ci-dessous. L’humidité moyenne de chaque cube est considérée
comme une combinaison linéaire de la forme (4.2) :

Hmoy(%) = αHaubier + βHfaux−coeur (4.2)

Avec :
— Hmoy : humidité moyenne du cube considéré
— α : proportion d’aubier dans le cube considéré
— β : proportion de faux-cœur dans le cube considéré
— Haubier : humidité moyenne du cube considéré
— Hfaux−coeur : humidité moyenne du cube considéré

Dans cette équation, α et β sont calculés par analyse d’images, et Haubier et Hfaux−coeur sont
deux inconnues que l’on souhaite déterminer. Ainsi, pour chaque rondelle, l’ensemble des valeurs
d’humidité moyenne des cubes est calculé et comparé à l’humidité réelle des cubes mesurée par
double pesée. Les coefficients Haubier et Hfaux−coeur sont alors optimisés afin de limiter l’écart
entre l’humidité calculée et l’humidité mesurée (en utilisant le solveur Excel).

4.4.2 Résultats & Discussions

4.4.2.1 Proportion Aubier/Faux-cœur

Les figures 4.3a et 4.3b illustrent la zone d’aubier et de faux-cœur des disques provenant
des peupliers AF et FC. On remarque visuellement que la surface occupée par le faux-cœur
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Table 4.1 – Proportion en pourcentage de l’aubier et du faux-cœur dans le tronc de chaque disque de
peuplier agroforestier (AF) et témoin forestier (FC).

Parcelle AF Parcelle FC

Proportion dans le tronc (%) Proportion dans le tronc (%)

Aubier Faux-coeur Aubier Faux-coeur

A 79 21 G 51 49
B 77 23 H 47 53
C 80 20 I 48 52
D 81 19 J 50 50
E 82 18 K 51 49
F 77 23 L 49 51

Moy 79 21 49 51

chez les peupliers AF est très réduite par rapport aux peupliers FC. Les proportions de chacune
des zones de tronc (aubier et faux-cœur) des Kosters en fonction du traitement sylvicole sont
présentées dans le tableau 4.1 ci-dessous.

(a) Peupliers agroforestiers (b) Peupliers forestiers témoins

Figure 4.3 – Cartographie de la zone d’aubier (en bleu clair) et de faux-cœur (en bleu foncé) des six
peupliers agroforestiers (A à F) et des six peupliers forestiers témoins (G à L)

Il apparaît clairement que la proportion de faux-coeur est largement supérieure chez les
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peupliers forestiers témoins (p-value < 0.01). Plus de la moitié de la surface du tronc des
peupliers FC correspond à du bois de faux-cœur (51%) contre seulement 21% en moyenne pour
les peupliers AF. Les valeurs obtenues pour les peupliers FC se rapprochent de ceux obtenus
par Berthelot et al., 2013a qui attribuent une proportion de faux-cœur de 44% à mi-grume
au Koster (étude réalisée sur des peupliers âgés de 13 à 18 ans).

Les conditions de croissance de la parcelle agroforestière semblent donc avoir une influence
sur la production de faux-cœur chez les peupliers du dispositif de Lent. En effet, Zheng et
al. (2006) ont démontré que la proportion de faux-cœur était corrélée positivement au taux
d’humidité du sol (Zheng et al., 2006). Les deux parcelles du dispositif de Lent étant similaires
en terme de caractéristiques pédologiques et climatiques, d’autres facteurs sont à l’origine de ces
différences de proportions d’aubier et de faux-cœur dans le tronc. La différence d’âge entre les
peupliers AF et FC pourrait être un facteur important.

4.4.2.2 Taux d’humidité dans le tronc

Les taux d’humidité moyens du tronc des peupliers étudiés sont présentés dans le tableau
4.2. On remarque que les peupliers agroforestiers présentent une humidité moyenne (112% ±38)
légèrement inférieure à celle des peupliers témoins (119% ±31). Cette différence est significative
(p-value < 0.01) et montre ainsi que les conditions de croissance influencent le taux d’humidité
du bois de tronc des peupliers.

Table 4.2 – Taux d’humidité moyen de l’aubier, du faux-cœur et du disque entier de chaque peuplier
agroforestier (AF) et témoin forestier (FC). Les moyennes pour l’aubier et le faux-cœur ont été estimées
tandis que la moyenne de chaque disque correspond à la moyenne du taux d’humidité de tous les cubes
du disque. sd correspond à l’écart-type.

Parcelle AF Parcelle FC

Taux d’humidité (%) Taux d’humidité (%)

Aubier Faux-coeur Tronc entier Aubier Faux-coeur Tronc entier

A 87 177 105 ± 32 G 78 142 111 ± 32
B 91 193 113 ± 41 H 96 149 123 ± 28
C 99 189 117 ± 33 I 92 155 124 ± 31
D 86 197 106 ± 39 J 94 143 117 ± 27
E 87 199 108 ± 40 K 91 160 124 ± 35
F 101 197 122 ± 38 L 85 136 112 ± 28

Moy.±
sd

91, 7 ± 6, 5 192, 28 ± 8, 2 112 ± 38 Moy.±
sd

89, 3 ± 6, 8 147, 5 ± 8, 9 119 ± 31

Les estimations du taux d’humidité (H%) de l’aubier et du faux-cœur des différents peupliers
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indiquent que les taux d’H% de l’aubier des troncs au sein des deux parcelles sont statistiquement
similaires (p-value = 0.8). On notera un taux d’humidité moyen des aubiers de 91.7% ±6.5 pour
les peupliers AF et de 89.3% ±6.8 pour les peupliers FC. En ce qui concerne l’humidité du faux-
cœur, les peupliers AF présentent des faux-cœurs plus humides que les peupliers FC (192.28 %
±8.2 et 147.5 % ±8.9 respectivement). Ces différences sont significatives (p-value < 0.01) et se
visualisent bien sur la figure 4.4.

(a) Peupliers agroforestiers (b) Peupliers forestiers témoins

Figure 4.4 – Cartographie du taux d’humidité (%) des disques provenant de la base du tronc des
peupliers AF (A à F) et FC (G à L). La croix rouge désigne le Nord tandis que le point rouge localise la
moelle.

Le taux d’humidité a été mis en lien avec la distance à la moelle et la proportion d’aubier/faux-
coeur de l’échantillon sur lequel a été réalisé la mesure (Figures 4.5 et 4.6). Il apparaît que le
taux d’humidité diminue à mesure que l’on s’éloigne de la moelle. Les échantillons les plus hu-
mides sont ceux les plus proches de la moelle mais également ceux qui sont constitués à 100%
de faux-coeur. Les échantillons constitués à 100 % d’aubier présentent les taux d’humidité les
plus faibles. Enfin, les échantillons composés à la fois de faux-coeur et d’aubier possèdent des
taux d’H% intermédiaires, pour certains proches de ceux du bois de faux-coeur et pour d’autres
proches de ceux du bois d’aubier. On remarque cependant que le taux d’H% semble légèrement
augmenter en périphérie du tronc, et ce à la fois pour les peupliers AF et FC.
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Figure 4.5 – Évolution du taux d’humidité (%) en fonction de la distance à la moelle et de la proportion
d’aubier et de faux-coeur des échantillons de tronc des peupliers issus de la parcelle AF.
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Figure 4.6 – Évolution du taux d’humidité (%) en fonction de la distance à la moelle et de la proportion
d’aubier et de faux-coeur des échantillons de tronc des peupliers issus de la parcelle FC.

Les coefficients de corrélation (R2) ont été calculés afin de crédibiliser les relations entre la
distance à la moelle ou la proportion de faux-coeur dans l’échantillon et le taux d’humidité. Dans
le cas de la distance à la moelle, les R2 dans la parcelle AF et FC sont respectivement de 0.47
et 0.58 (0.50 toutes parcelles confondues). Dans le cas de la proportion aubier/faux-coeur, le R2

dans la parcelle AF est de 0.86, celui dans la parcelle FC de 0.70 et 0.70 pour toutes parcelles
confondues. Le taux d’humidité semble donc davantage lié à la nature du bois (aubier vs faux
coeur) qu’à la distance à la moelle.
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De manière générale, les résultats obtenus sur l’évolution du taux d’humidité dans des
rondelles se rapprochent de ceux reportés dans Paillassa et al., 2013 et notamment concernant
le cultivar Koster. Dans cette étude, le taux d’humidité de l’aubier du Koster est d’environ 90%
tandis que celui du faux-coeur a été estimé entre 195% et 250% environ. Les résultats rapportent
une forte corrélation entre le taux d’humidité et la distance à la moelle (R2 = 0.891 pour
l’ensemble des cultivars de l’étude). Leurs résultats indiquent également que le taux d’humidité
n’est homogène ni dans le faux-coeur ni dans l’aubier dans lequel il semble plus variable. De
plus, nos conclusions doivent prendre en considération l’écart d’âge entre les peupliers AF et
FC, qui pourrait expliquer une part des différences de proportion entre le faux-coeur et l’aubier
observées sur les deux parcelles.

4.5 Variations de la densité du tronc de peupliers agroforestiers
à l’échelle du cerne

La densité est l’une des propriétés physiques les plus importantes du bois puisqu’elle définit
en grande partie sa qualité (Haygreen et Bowyer, 1996 ; Panshin et Zeeuw, 1980), à travers
notamment ses propriétés mécaniques. Un bois possédant une densité élevée est souvent asso-
cié à des propriétés mécaniques supérieures à celles d’un bois ayant une densité plus faible. La
densité de la paroi des cellules étant relativement constante, c’est principalement la structure
du bois et notamment la quantité d’espaces vides (par exemple la taille du lumen des trachéides
ou des fibres, les vides sur la paroi cellulaire et la taille et le nombre de vaisseaux) qui vont
influencer la densité du bois. Elle résulte de la combinaison de nombreux paramètres structu-
raux à l’échelle cellulaire et traduit des caractéristiques de bois et des conditions de croissance
au moment où ce dernier s’est formé ; en particulier lors de la genèse du bois initial (BI) et du
bois final (BF) (Panshin et Zeeuw, 1980). Chez les bois à zone semi-poreuse (ou homogènes)
comme le peuplier, la variation de la taille des vaisseaux dans le cerne est relativement faible.
La différence de densité entre le bois initial et le bois final est donc moins marquée que pour
certains bois à zone initiale poreuse comme le chêne par exemple. Toutefois, des fluctuations de
l’épaisseur de la paroi cellulaire entre le BI et le BF du cerne peuvent entraîner des modifications
de la densité locale dont la variation peut fortement influencer le comportement mécanique ou
les déformations lors du séchage d’un placage de faible épaisseur. Outre les conditions environne-
mentales de croissance, chez le peuplier, de nombreux paramètres peuvent influencer la densité
de son bois, notamment, le cultivar, le traitement sylvicole, l’âge cambial et la hauteur de l’arbre
(Butterfield et al., 1993 ; S. Q. Liu et Bao, 2001 ; Szymanski et Tauer, 1991 ; Wright et
Endo, 1993).

L’étude qui suit porte sur l’analyse de la densité du bois de peuplier agroforestier qui sera
comparée à celle des peupliers témoins forestiers. L’effet de l’âge cambial mais également de la

141



4.5. DENSITÉ DU BOIS DES PEUPLIERS

position dans le tronc (évaluée à travers l’étude des rayons Nord/moelle et Est/moelle) et dans
le cerne sera déterminé afin de mettre en évidence l’influence des conditions de croissances en
milieu agroforestier sur la masse volumique locale du peuplier Koster.

4.5.1 Matériels et méthodes

Les mesures réalisées visent à estimer la masse volumique en kg/m3 mesurée sur des bois
stabilisés avec un taux d’humidité de 12% (H=12%). Dans la suite de ce mémoire, les résultats
seront nommés par abus de langage "densité" par soucis de simplification, malgré leur unité.

Des barreaux ont été préalablement découpés sur chacun des billons de peuplier suivant les
axes moelle-nord (Rayon 1), moelle-est (Rayon 2) et moelle-sud (Rayon 3)(Figure 4.7a). Ils ont
été mesurés puis pesés après sciage (Figure 4.7b). Les mesures de densité à l’échelle du cerne
ont été réalisées par microdensitométrie à rayons X grâce à un multiscanner Itrax (http ://cox-
sys.se). Des barrettes radiales de 2 mm d’épaisseur, stabilisées à environ 12% d’humidité, ont
été radiographiées. Les profils de niveaux de gris sur les images ont été ensuite analysés grâce
au programme CERD (Mothe et al., 1997) qui permet de délimiter les cernes et d’en extraire
les valeurs de densité des différentes zones (Figure 4.8).

(a) Orientation des barrettes dans le billon (b) Barrettes obtenues après découpe

Figure 4.7 – Préparation des barrettes de peuplier.
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(a) Radiographie d’un barreau de peuplier obtenue à l’aide du scanner ITRAX

(b) Marquage des cernes de peuplier à l’aide du logiciel CerD

Figure 4.8 – (a) Image radiographique obtenue après scan par l’ITRAX et (b)traitement par le logiciel
CerD

Différents paramètres de densités et descriptifs de la structure du cernes détaillés ci-dessous
ont été déterminés et analysés :

— Densité moyenne de l’arbre (Dmoy)
— Densité du bois initial (DBI)
— Densité du bois final (DBF)
— Densité moyenne par largeur de cerne (DmoyLC)
— Largeur de cerne (LC)
— Largeur du bois initial (LBI)
— Largeur du bois final (LBF)
— Texture (rapport entre LBF/LC)

Les données densitométriques ont été analysées grâce au logiciel R (R-core, 2020), en utili-
sant principalement les tests non-paramétriques de Kruskal-Wallis et de Wilcoxon avec un seuil
de significativité de 5%.

4.5.2 Résultats

4.5.2.1 Paramètres de densité par arbre et par traitement

Les valeurs de densité moyenne par largeur de cerne (Dmoy) mesurées pour les rayons Nord
et Est pour les deux itinéraires sylvicoles sont répertoriées dans le tableau 4.3 ci-dessous.
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Table 4.3 – Densité moyenne des peupliers (à H=12%) en fonction de l’orientation du rayon (rayon
Nord et rayon Est) et du traitement sylvicole (AF et FC). Les valeurs correspondent aux moyennes ±
l’écart-type. Les différences significatives sont indiquées par des astérisques : p-value ≤ 0, 05∗, p-value
≤ 0, 01 ∗ ∗, p-value ≤ 0, 001 ∗ ∗∗, ns pour non significatif.

Parcelle AF Parcelle FC

Dmoy (kg/m3) Dmoy (kg/m3)

Rayon Est Rayon Nord Moy. ±sd Rayon Est Rayon Nord Moy. ± sd

A 332 ± 37 318 ± 25 ns 325 ± 32 G 418 ± 30 412 ± 33 ns 415 ± 31
B 354 ± 14 356 ± 46 ns 355 ± 34 H 441 ± 26 359 ± 44 ∗ ∗ ∗ 400 ± 55
C 510 ± 39 365 ± 53 ∗ ∗ ∗ 437 ± 87 I 476 ± 39 451 ± 56 ∗ ∗ ∗ 464 ± 49
D 487 ± 26 460 ± 34 ∗ 474 ± 32 J 398 ± 55 455 ± 32 ∗ ∗ ∗ 426 ± 53
E 453 ± 49 459 ± 39 ns 456 ± 44 K 382 ± 33 356 ± 40 ∗ ∗ ∗ 369 ± 38
F 437 ± 54 445 ± 21 ns 441 ± 40 L 364 ± 35 367 ± 31 ∗ ∗ ∗ 365 ± 32

Moy. 429 ± 75 398 ± 67 414 ± 73 Moy. 413 ± 53 400 ± 58 406 ± 55

Ce tableau reprend les effets statistiques du rayon pour chaque arbre en fonction du scénario.
Une variabilité de la densité moyenne est observée entre les arbres au sein de chaque traitement
sylvicole. La figure 4.9 illustre cette variabilité avec des coefficients de variation de la Dmoy
au sein des parcelles AF et FC respectivement de 17% et 14% . Pour chaque parcelle, tous
rayons confondus, la différence de Dmoy entre les arbres est significative (p-value < 0.01 pour
chaque parcelle). Au regard de l’orientation du rayon dans l’arbre, il apparaît que la densité
moyenne n’est pas identique entre les rayons Nord et Est chez tous les peupliers. Dans la parcelle
agroforestière, seuls deux peupliers (C et D) présentent des densités moyennes significativement
différentes (Tab. 4.3) et notamment un arbre (C) qui associe les extremums des valeurs de
densité. Dans la parcelle FC, ce nombre est plus élevé ; les peupliers H, I, J et K présentant des
densités moyennes significativement différentes (Tab. 4.3). D’une manière générale, la variabilité
de ce paramètre entre les arbres d’un même traitement est bien plus importante chez les arbres
agroforestiers que chez les témoins.

Dans la parcelle AF une différence significative est observée entre les rayons Est et Nord,
la densité moyenne du rayon Est étant très légèrement supérieure (p-value < 0.01). La densité
moyenne du rayon Nord est de 398 ± 67 kg/m3 pour les peupliers agroforestiers contre 400 ±58
kg/m3 pour les forestiers (Figure 4.10), tandis que la densité moyenne du rayon Est est de 429 ±
76 kg/m3 pour la parcelle AF et de 413 ± 53 kg/m3 pour la parcelle FC. Notons que, malgré des
cinétiques de croissance bien différentes, tous rayons confondus, la densité moyenne des peupliers
AF (414 ± 73 kg/m3) ne diffère pas significativement de la densité moyenne des peupliers FC
(406 ± 55 kg/m3)(p-value = 0.3). À l’échelle de la parcelle cependant, une différence significative
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est observée entre la densité moyenne du rayon Est AF et celle des autres rayons (voir Figure
4.10, Dmoy Nord AF, Dmoy Nord FC, Dmoy Est FC, p-value < 0.01), les densités moyennes
des rayons Nord et Est au sein de la parcelle FC et du rayon Nord AF étant statistiquement
identiques (p-value = 0.05).

Figure 4.9 – Densité moyenne des peupliers agroforestiers (AF) et forestiers (FC) mesurée sur les
rayons Nord et Est. (H=12%)

Figure 4.10 – Densité moyenne au sein des parcelles agroforestière (AF) et forestière (FC) mesurée
sur les rayons Nord et Est. (H=12%)

La comparaison annuelle de la densité moyenne durant toute la croissance des peupliers ne
laisse apparaître aucune différence significative d’une année à l’autre dans la parcelle agrofores-
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tière (p-value = 0.85). Dans la parcelle forestière témoin en revanche, les analyses statistiques
révèlent que certaines années sont significativement différentes de certaines autres (p-value =
0.005), mais aucune vraie tendance n’est observée et aucune année ne se démarque réellement
(Figure 4.11).

Figure 4.11 – Évolution annuelle de la densité moyenne des peupliers étudiés au sein des parcelles
agroforestière (AF) et forestière (FC) mesurée sur les rayons Nord et Est. La courbe rouge en pointillés
correspond à l’évolution moyenne annuelle par parcelle de la densité moyenne de tous les peupliers.
(H=12%)

Concernant la variabilité de la densité du bois au sein du cerne, l’analyse de la densité du
bois initial n’a pas fait ressortir de différence significative entre les peupliers agroforestiers et
les peupliers forestiers (p-value = 0.26)(Figure 4.12). Dans le cas du bois final, les peupliers AF
présentent une densité statistiquement plus élevée que celle du bois final des peupliers témoins
FC (p-value = 0.014) mais cette différence reste mesurée en valeur (483 kg/m3 et 465 kg/m3,
respectivement, Tableau 4.4). Malgré son caractère dit "homogène", les peupliers montrent un
bois final plus dense que leur bois initial (p-value < 0.01 dans les deux parcelles)(Figure 4.13).
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Figure 4.12 – Densité moyenne du bois initial et du bois final des peupliers agroforestiers (AF) et
forestiers (FC) tous rayons confondus. (H=12%)

Figure 4.13 – Densité moyenne du bois initial et du bois final des peupliers agroforestiers (AF) et
forestiers (FC) mesurée sur les rayons Nord et Est. (H=12%)

147



4.5. DENSITÉ DU BOIS DES PEUPLIERS

Table 4.4 – Densité moyenne (H=12%) des peupliers en fonction de la nature du bois dans le cerne
(bois initial et bois final), l’orientation du rayon (rayon Nord et rayon Est) et du traitement sylvicole
(AF et FC).

Parcelle AF Parcelle FC

Densité (kg/m3, H=12%) Bois initial Bois final Bois initial Bois final

Rayon Nord 363±63 473±74 362±61 452±69
Rayon Est 381±70 492±78 372±53 478±66

Rayons confondus 372±67 483±77 367±57 465±69

Figure 4.14 – Densité intra-cerne des peupliers dans les parcelles AF et FC en fonction de l’orientation
du rayon (Nord ou Est). (H=12%)

La comparaison de la densité du bois initial et du bois final entre les rayons Nord et Est
fait apparaître que les densités du rayon Est, tous types de bois confondus, sont légèrement
supérieures à celle du rayon Nord (Figure 4.14). Ces tendances sont observables pour les deux
traitements sylvicoles mais ne sont cependant pas significatives, excepté pour le bois final du
rayon Est des peupliers FC qui est statistiquement différent du bois final du rayon Nord des
peupliers FC (p-value < 0.01).
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4.5.2.2 Étude de la structure du cerne

La texture est définie par la proportion de bois final par rapport à la largeur totale du cerne.
Les valeurs moyennes de la texture, de la largeur de cerne, de la largeur du bois initial et de la
largeur du bois final par rayon et par parcelle sont reportées dans le tableau 4.5. Il apparaît que
la texture pour les peupliers agroforestiers (38.97%) est significativement inférieure à celle des
peupliers forestiers (43.51%). Les mêmes tendances sont observées pour les rayons Nord et Est
de la parcelle AF. En moyenne, les peupliers AF forment des cernes plus larges que les témoins
forestiers ce qui témoigne d’une croissance plus rapide mais qui se traduit principalement sur la
largeur du BI. De plus, les résultats indiquent des différences significatives entre les rayons Nord
et Est au sein de la parcelle agroforestière ; la largeur de cerne étant significativement supérieure
à celle du rayon Est (p-value < 0.01). La même différence est observée au sein de la parcelle FC
(p-value = 0.018).

Table 4.5 – Paramètres de largeurs de cernes moyens et de texture en fonction de l’orientation du
rayon (confondus, Nord et rayon Est) et du traitement sylvicole (AF et FC). Les valeurs correspondent
aux moyennes ± l’écart-type.

Rayon LC (mm) LBI (mm) LBF (mm) Texture

Parcelle AF
Nord 11.81±4.31 7.96±3.94 3.84±2.69 34.24±21.00
Est 9.3±3.72 5.63±3.41 3.68 ±1.95 43.47±19.12
Rayons confondus 10.53±4.2 6.77±3.90 3.76±2.33 38.97±20.52

Parcelle FC
Nord 8.38±6.32 4.99±4.90 3.39±2.38 45.07±21.49
Est 6.70±5.10 4.17±4.00 2.53±2.06 41.96±22.88
Rayons confondus 7.54±5.79 4.58±4.48 2.96±2.26 43.51±22.20

Le rapport entre la densité moyenne et la largeur de cerne (DMoyLC) permet de carac-
tériser le lien qui existe entre masse volumique du cerne et largeur du cerne et de comparer
les populations. Plus ce ratio est important pour des densités comparables et plus la vitesse
de croissance de l’échantillon observé sera faible. Le ratio montre une différence significative de
la densité moyenne par largeur de cerne entre les traitements (p-value < 0.01)(Figure 4.15) :
les peupliers issus de plantation conventionnelle (FC) présentent un ratio largement supérieur
aux arbres agroforestiers (FC = 103.63 ±8.80 contre AF = 59.95 ±16.10). Un arbre qui croît
en condition agroforestière a donc une croissance plus rapide qu’en condition forestière, sans
pour autant limiter sa masse volumique ; ce qui traduit bien une augmentation sensible de la
production de biomasse (la croissance en hauteur reste plus modérée pour le peuplier AF en
général).
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Figure 4.15 – Densité moyenne par largeur de cerne (DmoyLC) des peupliers en fonction des traite-
ments sylvicoles. (H=12%)

4.5.3 Discussions

Les résultats obtenus ont mis en avant certaines différences entre les arbres agroforestiers et
forestiers, à travers les critères morphologiques des arbres mais également en termes de variations
de densité du bois. La texture plus faible des peupliers agroforestiers traduit une proportion de
bois initial plus importante que pour les peupliers forestiers. C’est d’ailleurs la texture du rayon
Nord des bois AF, nettement plus faible que son homologue des bois FC, qui accentue cette diffé-
rence. C’est bien la signature d’une acclimatation des arbres aux conditions environnementales.
Ces résultats montrent également qu’il n’existe pas de différence significative pour la densité
moyenne entre les traitements. Dans le cas de la parcelle agroforestière seulement, l’orientation
du rayon influence la densité moyenne de l’arbre, le bois prélevé sur le rayon Est présentant une
densité moyenne très légèrement supérieure au bois du rayon Nord. Concernant les variations
de densité en fonction de l’âge cambial, aucune tendance nette de la densité moyenne annuelle
n’a été soulevée en fonction de l’âge cambial, quels que soient le rayon et le traitement sylvicole.
Dans la parcelle forestière témoin, il existe néanmoins des différences sensibles entre les années.
Ces résultats sont assez cohérents avec l’étude de Paillassa et al., 2013 qui observe une dyna-
mique d’évolution de la densité relativement stable chez certains cultivars de peupliers dont le
Koster fait partie. Ces résultats indiquent que la vitesse de croissance n’a pas ou peu d’influence
sur la densité du bois issu des deux traitements sylvicoles différents, paramètre plutôt favorable
à l’exploitation agroforestière, permettant de produire plus de bois dans un laps de temps plus
court, tout en conservant une densité de bois équivalente à celle des bois issu de milieux fores-
tiers. De plus, la largeur de cerne plus importante dans l’axe Nord-Sud, axe du vent dominant
dans la région dans laquelle se sont développés les peupliers, peut traduire de la présence de
bois de flexion, mis en évidence précédemment, dont la densité peut être supérieure à celle du
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bois normal (Niez et al., 2020).

4.6 Évolution radiale de l’angle des microfibrilles de cellulose
chez le peuplier agroforestier

L’analyse de la variation radiale, dans le tronc, de l’angle des microfibrilles de la paroi des
peupliers agroforestiers et témoins forestiers a été réalisée sur un disque prélevé à 1,30 m dans
chacun des peupliers échantillonnés (Figure 2.8). Cette partie est détaillée et discutée dans le
chapitre 5, du fait que les résultats sont présentés au sein d’un même article scientifique avec
les propriétés des placages ainsi que des propriétés mécaniques des panneaux de LVL conçus à
partir de ces placages de peuplier.

4.7 Synthèse

Le chapitre 4 avait pour objectif d’explorer quelques-unes des propriétés physiques et chi-
miques des arbres agroforestiers. Le travail a été divisé en deux grands volets. Dans le premier,
centré sur les propriétés chimiques, le noyer et le peuplier ont été au cœur des investigations. Les
deux premières études se sont concentrées sur l’analyse du bois de noyer en tant que ressource
riche en différents composés chimiques. La première visait à améliorer nos connaissances sur
les teneurs en composés extractibles provenant des fractions de bois, de nœuds et d’écorce de
noyer, récoltés dans des systèmes d’agroforesterie (AF) et de contrôle forestier traditionnel (FC)
et extraits à l’éthanol et à l’eau. L’identification de la composition de ces extraits a été réalisée
par des analyses LC-MS. Chacun des échantillons a été analysé par spectroscopie proche infra-
rouge (NIR) dans le but de développer un outil rapide pour distinguer le bois issu des branches
de noyer, des nœuds et d’écorce provenant d’arbres cultivés dans des dispositifs agroforestiers
ou plus conventionnels. Les résultats obtenus ont indiqué que les teneurs en extractibles des
échantillons et leurs compositions chimiques étaient légèrement différentes entre les branches,
les nœuds et l’écorce pour les deux systèmes sylvicoles. Toutefois, les modèles PLS-DA basés sur
les mesures NIRS ont permis de distinguer des différences entre les échantillons de bois de noyers
cultivés sous différents régimes. Les analyses en composantes principales (ACP) basées sur la
spectrométrie NIR des échantillons bruts ont également révélé que la composition chimique des
bois de branches et de nœuds est similaire et très différente de celle des échantillons d’écorce.

La seconde étude portant sur la composition chimique du bois des noyers agroforestiers
s’est concentrée sur le processus de formation du duramen dans le tronc des arbres étudiés à
travers l’analyse de leurs taux d’extractibles. À nouveau, des extractions successives à l’eau et
à l’éthanol ont été réalisées sur des échantillons prélevés radialement dans le tronc de noyers
agroforestiers et forestiers, permettant ainsi d’obtenir la distribution radiale des teneurs en
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composés extractibles. Chacun des échantillons a ensuite été analysé par spectroscopie NIR et
imagerie hyperspectrale NIR ce qui a mené à nouveau au développement de modèles statistiques
discriminants permettant de classer les échantillons issus des deux systèmes sylvicoles en fonction
de leur composition chimique. Les résultats obtenus n’ont pas mis en évidence de différences
significatives entre le taux d’extractibles des bois de noyers AF et FC, et à l’échelle du tronc, la
teneur en extractibles n’augmente pas de manière significative à mesure que l’on se rapproche
de la moelle. Ces observations sont notamment expliquées par le processus de duraminisation
qui n’a pas encore pleinement débuté dans les noyers de notre étude. Les modèles de régression
développés à partir des mesures NIRS, ont tout de même montré que des différences chimiques
significatives existent entre les arbres AF et FC, notamment pour la composition en extractibles
et la teneur en lignine. De manière générale, ces deux études apportent de nouvelles connaissances
sur la composition biochimique du bois issu du tronc, des branches, des nœuds et de l’écorce
des noyers issus de plantations et de parcelles agroforestières. Les analyses par spectroscopie
NIR et le développement de modèles basés sur ces analyses apportent une nouvelle vision dans
l’évaluation non destructive de la qualité de bois de noyer en terme de composition chimique
notamment en lien avec leurs conditions de croissances. Elles permettraient d’établir rapidement
un profil biochimique du bois issu de parcelles agroforestières afin d’en évaluer la qualité, sans
abattre les arbres. En suivant son évolution à travers le temps, elles permettraient alors d’adapter
et d’ajuster la période d’exploitation des arbres.

La dernière étude menée sur les propriétés chimiques de bois agroforestier s’est concentrée
sur le cas du peuplier. L’imagerie hyperspectrale a été utilisée afin d’analyser les teneurs en
lignine et en extractibles dans le bois de tronc des peupliers AF et FC. Les résultats obtenus ont
mis en évidence une différence significative de composition chimique, basée sur la teneur estimée
en lignine, entre des bois de peuplier AF et FC. Cette teneur, plus faible chez les peupliers
AF, pourrait traduire la présence de bois de tension ou de bois juvénile, dont la formation plus
importante pourrait être due aux conditions de croissance des arbres de la parcelle AF qui sont
plus exposés au vent en raison de la plus faible densité de plantation (voir Heim et al., 2023
présenté dans la partie 4.3).

Le deuxième volet de ce chapitre, consacré aux propriétés physiques, s’est concentré sur
quelques propriétés du bois issu des peupliers AF et FC. Le travail réalisé s’est à nouveau divisé
en trois parties. La première s’est intéressée au taux d’humidité dans le tronc des peupliers et a
mis en lien ces variations avec la présence de bois de faux-coeur. Nos résultats indiquent que les
peupliers AF et FC présentent des taux d’humidité similaires. Des différences sont cependant
observées dans le cas du faux-coeur, le traitement agroforestier conduisant à la formation d’un
faux-coeur significativement plus humide que dans la parcelle forestière témoin. Toutefois, la
surface occupée par le faux-coeur dans les troncs AF étant largement plus faible que dans les
troncs FC, cela conduit à un taux d’humidité moyen inférieur chez les peupliers AF. De manière
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générale, que ce soit pour les peupliers AF ou FC, les taux d’humidité observés dans notre étude
sont proches de ceux obtenus pour le Koster dans Paillassa et al., 2013.

Notre travail s’est ensuite porté sur la comparaison de la densité du bois de ces mêmes
peupliers. Ces investigations ont été réalisées en collaboration avec la plate-forme Sylvatech
d’INRAE Grand-Est (Nancy). L’analyse a été faite sur la densité moyenne des cernes, celle du
bois initial et du bois final, le tout en fonction de plusieurs facteurs tels que l’âge cambial et
l’orientation dans le tronc. La structure intra-cerne a également été étudiée à travers la largeur
du cerne, la largeur des bois initial et final ainsi que la densité par largeur de cerne. Les résultats
obtenus n’ont pas mis en évidence de différences significatives entre les densités moyennes des
peupliers en fonction du traitement sylvicole AF ou FC. Une différence est cependant observée
au sein de la parcelle AF dans laquelle la densité moyenne des peupliers est légèrement supérieure
au niveau du rayon Est. Aucune variation de densité moyenne n’est observée radialement dans
la parcelle agroforestière, les densités moyennes étant similaires d’une année sur l’autre. Une
légère variabilité de la densité moyenne est à relever dans la parcelle FC, sans que cela soit
vraiment significatif. Le traitement sylvicole n’a pas influencé la densité moyenne du bois initial.
Seules les valeurs de densité de bois final divergent d’une parcelle à l’autre. Au niveau de la
structure, la valeur de la texture est plus faible chez les peupliers agroforestiers et se traduit par
une proportion de bois initial plus importante que pour les peupliers forestiers. La zone de bois
initial est nettement plus importante dans le cas d’arbres AF et d’autant plus dans le rayon aligné
avec les vents dominants. Les densités moyennes sont cependant comparables entre traitements.
Ces résultats indiquent que la vitesse de croissance et les conditions de croissance de la parcelle
agroforestière n’influencent que très peu la densité du bois des arbres qui y évoluent ; confirmant
le caractère très homogène du bois de peuplier. Enfin, l’analyse de la densité moyenne par largeur
de cerne indique que cette dernière est plus importante dans l’axe Nord-Sud qui correspond à
l’axe du vent dominant. Cette différence peut probablement être attribuée à la présence de bois
de flexion, mis en place par les arbres particulièrement exposés au vent dominant suivant cet
axe. Ces résultats sont particulièrement intéressants car généralement, une augmentation de la
vitesse de croissance s’accompagne d’une diminution de la densité du bois. Or, ici, la croissance
accrue des peupliers agroforestiers n’est pas associée à une perte de densité, notamment grâce
au caractère très homogène du bois de peuplier (Koster), permettant ainsi à l’agriculteur de
produire davantage de volume de bois sans impacter la densité du matériau.

Ce volet s’est ensuite poursuivi avec l’étude de l’angle des microfibrilles. Afin d’éviter les
redondances, cette partie est détaillée dans le chapitre 5, à travers un article soumis dans un
journal à facteur d’impact.

Ainsi, l’ensemble de ces travaux ont permis d’aborder l’influence des conditions de crois-
sance dans les milieux agroforestiers sur quelques propriétés physiques et chimiques importantes
du bois. Ils constituent un préalable utile afin d’appréhender le chapitre suivant, portant sur
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l’évaluation de la qualité du bois des peupliers AF en terme de valorisation et de transformation
par déroulage. La liste des propriétés que nous avons choisi d’étudier ici n’est cependant pas
exhaustive et devra être complétée, notamment par une analyse fine de la structure anatomique,
ou de l’orientation de la pente de fil, qui impactent fortement les propriétés mécaniques. La
comparaison de la couleur du bois des troncs et notamment du duramen chez les noyers AF et
FC serait également à explorer afin d’établir le lien entre les propriétés chimiques et l’aspect
esthétique du bois de noyer agroforestier.
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Chapitre 5

Valorisation des arbres agroforestiers
appliquée au cas du déroulage

5.1 Introduction

Pour terminer ce travail de recherche portant sur la croissance et les propriétés physiques
et chimiques des arbres agroforestiers, nous consacrerons ce dernier chapitre à la qualité de ces
arbres en terme de valorisation. La qualité de leur bois, comme évoqué précédemment, est une
vaste notion dont la définition diffère selon les points de vue (Zhang, 2003). Nous la définirons
ici comme l’adéquation du bois à une utilisation finale particulière (Jozsa et Middleton, 1994),
qui résulte des caractéristiques physiques et chimiques d’un arbre, ou d’une partie d’un arbre,
permettant à ce dernier de répondre aux exigences de propriétés des différents produits finis
(Mitchell, 1961).

Les trois essences étudiées au cours de cette thèse ont toutes des usages finaux différents : de
l’emballage léger aux contreplaqués pour le peuplier, dans le domaine de la construction pour le
robinier, et dans le cas du noyer, dans l’ameublement et l’ébénisterie à haute valeur esthétique.
Cependant, les robiniers du dispositif DIAMs étant encore très jeunes, il était difficile d’en évaluer
la qualité finale. De la même manière, les noyers de Restinclières n’avaient pas encore atteint
l’âge d’exploitation et leur processus de duraminisation n’avait pas été encore amorcé dans les
deux parcelles (voir chapitre 4 - partie 4.2.2). De ce fait, de nombreux critères de qualité liés à
la duraminisation n’ont pas pu être évalués lors de ce travail de thèse, tels que leur durabilité
ou l’esthétique liée à la couleur de leur bois. Les peupliers du dispositif de Lent en revanche
étaient suffisamment âgés pour envisager d’être exploités et évalués pour leur qualité finale.
C’est une essence couramment transformée par déroulage en vue d’en faire des emballages ou
des matériaux d’ingénierie de type contreplaqué. Un important travail mené sur l’aptitude au
déroulage et sur la caractérisation des panneaux de LVL de peuplier a notamment été réalisé
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par H. El Haouzali en 2009 (Haouazali, 2009). Afin de répondre à l’une des problématiques
soulevées par la filière populicole française qui anticipe une tension sur la ressource dans les
années à venir puisque le nombre de plants vendus est passé de 2 000 000 en 1996 à 800 000 en
2018 (CODIFAB, 2016, mise-à-jour en 2019), l’évaluation de la qualité du peuplier agroforestier
à destination de l’industrie du contreplaqué s’est ainsi révélée pertinente.

L’objectif global de ce dernier chapitre consiste donc à évaluer la qualité technologique des
placages et de LVL (Laminateed Veneer Lumber) conçus à partir de peupliers agroforestiers.
Le LVL a été privilégié car il permet d’homogénéiser les propriétés du matériau et de limiter
l’impact de la nodosité en particulier lors de sa fabrication. Ce travail a notamment cherché à :

— Déterminer les propriétés mécaniques de panneaux de LVL issus de peupliers ayant poussé
dans des conditions agroforestières puis comparer ces propriétés à celles des panneaux de
LVL des témoins FC.

— Mettre en lien ces propriétés mécaniques avec les caractéristiques physiques et morpho-
logiques de ces mêmes arbres, en s’intéressant notamment à l’influence du bois juvénile
sur la qualité des panneaux de LVL agroforestiers.

— Caractériser les déformations des placages par l’observation de leurs ondulations après
séchage, les fortes ondulations réduisant la qualité de ces derniers (Merela et al., 2016).

5.2 Complément bibliographique

Afin d’aborder la question des modifications engendrées par les pratiques agroforestières sur
la déroulabilité et sur la qualité technologique des placages et des matériaux composites obtenus
à terme, il convient de rappeler quelques notions sur ce processus de première transformation et
sur le LVL.

5.2.1 Le déroulage

Le déroulage est un procédé de première transformation dont le mode de coupe est orthogo-
nal en mode 0°/90°, c’est à dire que l’angle entre l’arête de l’outil et le fil du bois est de 0°, que
celui entre la direction de coupe et le fil est de 90°, et que le vecteur vitesse de coupe est toujours
perpendiculaire à l’avance (Thibaut et Marchal, 2015). Le billon mis en rotation est usuel-
lement fixé par l’intermédiaire de deux griffes placées aux extrémités et un couteau vient alors
rentrer en contact avec le billon et dérouler la matière en continu. Le copeau obtenu constitue
le produit fini qui est ensuite massicoté sous forme de feuilles de placages qui peuvent ensuite
être utilisées pour la fabrication de matériaux composites tels que les contreplaqués et les LVL.
Dans les contreplaqués, les placages sont collés à fils croisés, c’est à dire que les placages sont
placés en alternant l’orientation de leur fil. Cette alternance des plis permet d’obtenir des pan-
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neaux pouvant être sollicités dans deux directions et stables vis à vis des variations hydriques.
Dans le cas du LVL, l’ensemble des placages peuvent être collés avec une même orientation du
fil. Cette orientation parallèle des plis permet ainsi d’obtenir un matériau aux propriétés méca-
niques élevées et très homogène pouvant être utilisé comme structure capable de résister à des
sollicitations mécaniques longitudinales.

Figure 5.1 – Dérouleuse instrumentée du LaBoMaP (ENSAM, Cluny)

5.2.2 Le LVL

Le LVL (Laminated Veneer Lumber, traduit Lamibois en français) est un matériau d’ingé-
nierie appartenant à la famille des bois composites structurels, composé de feuilles de placages
principalement collées fil parallèle. L’épaisseur de ces feuilles de placage varie généralement entre
0,8 et 4 mm, la fabrication des LVL préconisant une épaisseur standard de 3 mm (Federation
of the Finnish Woodworking Industries, 2019). L’intérêt de la lamellation est de pouvoir
purger ou de distribuer les gros défauts de manière homogène dans le panneau. On obtient ainsi
un matériau multicouches plus stable dimensionnellement et aux propriétés mécaniques plus
homogènes et plus élevées que pour du bois massif ou du lamellé-collé grace à la répartition
aléatoire des défauts et à la purge facilitée des plus importants d’entre eux (Burdurlu et al.,
2007 ; Erdil et al., 2009 ; Harding et Orange, 1998 ; Kamala et al., 1999).

Les propriétés mécaniques et la qualité globale des LVL sont étroitement liées à sa masse
volumique et dépendent de la matière première ainsi que des paramètres technologiques de la
production et de la construction du matériau final (Kawai et al., 1993). D’autres paramètres
liés à la structure anatomique du bois et aux conditions de croissance du milieu peuvent affecter
les propriétés du matériau LVL final. C’est notamment le cas du taux d’humidité du bois, de
la présence et de la quantité de bois juvénile et/ou de nœuds, de la masse volumique, et de
la variation de la pente de fil. On notera que la fissuration des placages affecte les propriétés
mécaniques du LVL, en diminuant notamment sa résistance à la rupture (Purba et al., 2019).
À l’échelle industrielle, le module d’élasticité, le module de rupture et la masse volumique sont

157



5.3. DÉROULAGE ET PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES LVL DE PEUPLIER

les trois propriétés majoritairement utilisées pour la classification structurelle du bois.

L’une des méthodes permettant de déterminer les propriétés mécaniques du LVL consiste en
la réalisation d’essais de flexion. La flexion 4-points, contrairement à la flexion 3-points, permet
d’obtenir les propriétés mécaniques longitudinales d’une zone centrale soumise à un moment de
flexion constant. Elle conduit au calcul de deux modules élastiques :

— Le module élastique global, déterminant la rigidité de toute la partie fléchie de l’éprou-
vette,

— Le module élastique local, calculé entre les points d’application des efforts, c’est-à-dire
uniquement dans la zone de moment fléchissant constant.

L’essai de flexion 4-points permettant d’obtenir la rigidité des éprouvettes est également
utilisé pour calculer leur module de résistance en flexion. Nous noterons ici que le LVL présente
la particularité de pouvoir être sollicité à plat ou sur chant (Figure 5.2). Cette configuration sur
chant présente l’avantage de solliciter tous les placages selon les mêmes contraintes et de dimi-
nuer l’impact d’un pli de basse qualité sur la tenue mécanique du matériau, son comportement
mécanique étant ainsi moyenné avec celui des autres plis.

Figure 5.2 – Directions de chargement des panneaux de LVL

5.3 Influences des conditions de croissance en milieu agrofores-
tier sur l’aptitude au déroulage du peuplier et sur les pro-
priétés mécaniques des LVL élaborés à partir de son bois

Cette première partie a pour objectif d’évaluer les propriétés mécaniques de peupliers agro-
forestiers du dispositif peuplier de Lent et de les comparer à leurs témoins issus d’une plantation
conventionnelle. Le module élastique (MOE) et le module de rupture (MOR) sont obtenus lors
d’essais de flexion 4-points sur des éprouvettes issues de panneaux de LVL. Ces propriétés ont été
mises en relation avec d’autres propriétés physiques telles que leur masse volumique ou encore
l’angle de microfibrilles de leurs parois cellulaires mesuré sur un secteur déterminé. Les détails
de cette étude sont présentés dans l’article suivant, en cours de préparation afin d’être valorisé
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dans une revue scientifique.
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Abstract

Context: The French poplar industry is facing the challenge of replenishing its resources,
with multiple factors contributing to concerns of a potential shortage of poplar wood in the
near future. To address this issue, the industry may need to consider alternative methods,
such as agroforestry, instead of relying solely on valley bottom plantations. While agro-
forestry systems are environmentally friendly and suitable for combating climate change, they
provide different growing conditions for trees compared to traditional plantations. Aims:
This study aims to evaluate how these growth conditions impact the growth of agroforestry
poplars and the mechanical properties of Engineered wood products made from the peeling
process. Methods: We conducted a comparative analysis of the radial and height growth
of trees and mechanical properties of LVL panels from agroforestry (AF) and control forest
(FC) poplars, and also analyzed the microfibril angle of the cell walls of each tree. Re-
sults: We found that AF poplars exhibited significant higher radial growth compared to
FC poplars. Moreover, the LVL materials based on agroforestry poplar woods have higher
mechanical properties (MOE and MOR in beding) than those elaborated from convention-
nel forestry poplars. These results are consistent with previous studies on the behavior of
mechanically stimulated trees. Conclusions: Agroforestry poplars are better adapted to
wind-induced bending, leading to increased diameter growth and production of mechanically
resistant wood. In summary, this study demonstrates that agroforestry poplars may offer a
promising solution to the challenges faced by the poplar industry. By taking advantage of the
unique growing conditions offered by agroforestry, the industry may be able to sustainably
produce high-quality poplar wood products.

Keywords : Agroforestry , poplar , Koster , LVL , mechanical properties , growth , thigmo-
morphogenesis



1 Introduction

Poplar wood is the second most harvested
hardwood species in France, accounting for
26% of the hardwood harvest and occupying
approximately 200,000 hectares of the coun-
try’s surface area. The production of poplar
wood has increased by 13.6% in recent years,
reaching 1.4 million cubic meters in 2017.
Poplar wood is mainly used in peeling and
sawing industries, which represent two-thirds
and one-third of production, respectively, for
the production of plywood, light packaging,
pallets, crates, and plywood. Plywood ac-
counts for 32% of the final uses of poplar wood,
and its production has increased by 40% since
2015. However, the French poplar resource has
significantly decreased since the 1990s, from
2.3 million trees planted per year to 800,000
plants/year in 2017 (CODIFAB, 2016, updated
in 2019), due to several factors such as struc-
tural constraints, human or natural factors,
the price of wood, and competition with agri-
cultural land (Badel et al., 2021). As a result,
a third of the exploited areas are not refor-
ested today, and the current rate of replanting
will not be able to cover the future demand for
poplars by industries. Despite this decreas-
ing availability of poplar wood, consumption
is expected to remain relatively stable in the
coming years, with certain trends indicating
an increase in demand, such as the significant
increase in the use of plywood and the val-
orisation of poplar wood as a substitute for
tropical or local species. The war in Ukraine
has also affected the plywood market in Eu-
rope, and poplar plywood can be used as a
substitute for birch plywood. These factors
have led to concerns of strong reconstitution
tensions within the sector in the coming year.
Therefore, the French poplar industry is mobi-
lizing to increase the rate of tree replanting,
and agroforestry approaches appear to be a
credible alternative for contributing to the sus-
tainability or even the increase of the poplar
wood resource. Poplar trees produced wood
material with many interesting properties for
various wood sector industries. Resistant, very

light and easy to work, poplar wood is mostly
used in two industries: peeling (2/3 of produc-
tion) and sawing (1/3 of production), for the
production of plywood, light packaging, pallets
and crates.

In this context, agroforestry is an in-
creasingly credible alternative for contribut-
ing to the sustainability or even the increase
of the poplar wood resource. Combining a
tree component with crops and/or livestock on
the same agricultural plot, agroforestry prac-
tices have been gradually recovering in Europe
for several years. They offer many economic
and ecological advantages, adapting ancestral
methods to the current problems of modern in-
tensive agriculture in order to increase biomass
production per hectare while taking into ac-
count environmental issues. The introduction
of poplars as a fast-growing windbreak species
or as an additional source of income for farm-
ers in agroforestry systems is a relatively com-
mon practice and this specie is particularly
well suited for association with other crops due
to its low shade and good compatibility with
many common inter-crops such as wheat or
maize (Chahal et al., 2012). As a fast-growing
specie, poplar provides a rapidly mobilisable
wood resource (about 18 years from planting
to harvesting but this could be earlier for light
packaging applications), allowing for a quick
income supplement compared to other species
that reach harvest maturity later.

However, the growing conditions in agro-
forestry systems are quite different from those
in conventional plantations, particularly be-
cause of the lower planting densities. Although
the recommended densities for poplar plan-
tations are relatively low (from 157 trees/ha
to 204 trees/ha depending on soil potential),
they are still slightly higher than those for
agroforestry plots, which can decrease to 50
trees/ha. These very low planting densities
lead to higher wind exposure, which generate
daily repeated mechanical stresses. It has been
shown in numerous studies that trees are able
to perceive these mechanical stimuli (Coutand
and Moulia, 2000; Coutand, 2010) and adjust
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the development of their stem and branches
accordingly (Jaffe et al., 1984; Kern et al.,
2005; Niez et al., 2018. Several studies re-
ported a reduction in the longitudinal growth
of the axes (trunk and branches)(Coutand,
2010; Coutand et al., 2008; Meng, Lieffers,
et al., 2006; Meng, Rudnicki, et al., 2006;
Morel et al., 2012) and an increase in ra-
dial growth (Coutand, 2010; Coutand et al.,
2009; Jacobs, 1954), with sometimes an as-
sociated ovalisation of the trunk in case of
directional stresses (Jaffe et al., 1984; Kern
et al., 2005; Niez et al., 2018; Roignant et
al., 2018; Telewski and Pruyn, 1998). All of
these developmental changes in the tree are
known as the thigmomorphogenesis process
(Jaffe, 1973), which leads to the formation of
a specific wood that is anatomically and func-
tionally different from normal wood, and called
flexure wood (Telewski, 1989). All these thig-
momorphogenetic responses allow the trees to
become more resistant to wind sollicitations
(Bonnesoeur et al., 2016; Niez et al., 2018).

Although there has been some research
on tree growth in agroforestry environments,
studies on the formation of their wood and
the quality of the final products from these
trees are scarce. This is particularly impor-
tant, as the quality of the final products is
strongly linked to the species and growing con-
ditions of the environment. The agroforestry
poplar, for example, has potential use in the
veneer industry, especially for plywood manu-
facturing, but further knowledge of its peeling
ability and the quality of the resulting panels
is required. While engineered wood products
are more tolerant to variations in wood prop-
erties than sawn lumber, the initial quality of
the wood still has a significant impact on the
manufacturing process and the final product
properties.

In particular, the presence of tension wood
can affect the peeling process (Balatinecz and
Kretschmann, 2001) and juvenile wood can re-
duce the mechanical properties of wood com-
posite panels (Cloutier et al., 2007; Girardon
et al., 2016; Nazerian et al., 2011). Juvenile

wood, formed by a juvenile cambium, differs
in part from mature wood in its anatomical
structure, in particular by shorter fibers, thin-
ner cell walls, and a higher microfibril angle
(MFA) in the cell wall than those of mature
wood. Both its mechanical strength and elas-
tic modulus (MOE) are also lower than in ma-
ture wood (Panshin and Zeeuw, 1980). The
transition from juvenile to mature wood in the
tree is generally accompanied by a high de-
crease in the microfibrils angle from pith to
bark in both hardwoods and softwoods (Cave
and Walker, 1994; Evans et al., 2000). As crys-
talline cellulose in the S2 layer of the fiber wall
is highly responsible for cell wall stiffness and
strength, the variation of its angle can signifi-
cantly impact the macroscopic MOE and MOR
(Alteyrac et al., 2007; Yang and Evans, 2003).
However, the transition age from juvenile to
mature wood varies according to many factors.
Zhang et al., 2004 demonstrated that a rapid
growth rate induces a larger proportion of juve-
nile wood, a lower wood density and numerous
knots that depreciate the quality of the final
products.

The possible presence of flexure wood in
trees may also influence their mechanical prop-
erties. Especially the stresses caused by wind
action impact the wood formation and finally
its anatomy. In particular, Roignant et al
have observed that flexure wood shows less
vessels density, thicker fibres cell walls and
that fibres show a higher proportion of G-layer
with a smaller microfibril angle (Roignant et
al., 2018). A few studies have investigated
the mechanical properties of wood from trees
that were highly exposed to wind, but the re-
sults have been inconsistent. Some studies
suggest that the longitudinal stiffness (MOE)
of the flexure wood in species such as Abies
fraseri and some hybrid poplars with high
wind exposure may be lower compared to nor-
mal wood. Similarly, Kern et al observed lower
strength (MOR) in tension wood (Kern et al.,
2005. However, Niez et al in 2018 observed
that young poplars subjected to repeated stem
bending had flexure wood with a higher MOR
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compared to their control counterparts (Niez
et al., 2020).

The purpose of this study was to investi-
gate the impact of growing conditions in an
agroforestry setting on the technological qual-
ity of poplar wood. Specifically, the mechani-
cal and physical properties of laminated veneer
lumber (LVL) panels made from agroforestry
poplars (AF poplars) and their forest control
counterparts (FC poplars) were evaluated to
determine their suitability as raw materials for
product applications. The study focused on
poplars that were more than 10 years old. The
modulus of elasticity (MOE) and modulus of
rigidity (MOR) were determined using a four-
point bending test. To minimize the influence
of wood density on the bending properties,
the specific modulus of elasticity (SMOE) was
also estimated. (Bal and Bektas, 2012; Bao
et al., 2001; Lee et al., 1999). These proper-
ties were characterised for LVL panels manu-
factured with veneers taken close to the pith
and others located at the trunk periphery in
order to assess the influence of structural and
anatomical variations of the wood within the
trunk. The AMF of each poplar from the two
treatments AF and FC were analysed to dis-
cuss the differences observed between the me-
chanical properties of LVL panels from the two
modalities.

2 Materials and methods

2.1 Experimental site

The experiment was carried out in a plot
of land located in Lent, France (46°05’04.7"N
5°10’24.6"E and elevation 61 m). The sylvicul-
tural system was made of two plots: a forest
control plot (FC plot) installed in 2003 with a
planting density of 200 trees/ha, and an agro-
forestry plot (AF plot) planted in 2008 with a
planting density of 50 trees/ha (Fig.1). In both
plots, tree rows were north-south oriented and
exposed to a dominant wind from the North
and Northwest directions. Trees were spaced
by 5 x 5 m in FC plot and 10 x 20 m in AF plot.

Fodder grass were annually harvested on a 20
m wide strip for animal feedings in the AF plot.
The cultivar mainly present on these two plots
is "Koster", which is a hybrid variety (Michigan
cottonwood X black poplar "Vereecken") that
was selected in 1966 (Paillassa, 2002) and well
adapted to the stations on the whole French
territory. This cultivar is known to be not very
sensitive to wind and easy for pruning. Its low
water requirements and its good adaptation to
non-valley sites (CRPF, 2016; Paillassa, 2002),
making it a good candidate for production in
agroforestry systems. The great advantage of
this experimental site is the similar environ-
mental conditions of AF and FC plots in terms
of soils, wind exposure, and other climatic con-
ditions. The main drawback is the difference in
plantation age to simply and only compare the
two sets. Ours analysis must take into account
this limit.

Figure 1: AF and FC plots of the Lent poplar sys-
tem. Sampled trees are represented by red dots.

2.2 Tree selection

Six trees were sampled in each plot in April
2022. FC trees were 18 years old and the AF
trees were 14 years old. A letter from A to
F was assigned to each of the six AF trees,
for the six FC trees a letter from G to L. For
each tree, a 650 mm long bolt was cut from
the butt log. The diameter at breast height
(DBH) and the height (H) of each tree were
measured before cutting down. The North-
Pith (named R1) and South-Pith (named R2)
radii were measured in order to quantify ec-
centricity of the pith, indicating the potential
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presence of tension wood. The H/D ratio was
calculated as the ratio of the whole height to
the DBH of the tree (H/DBH). For each tree
again, a 5 cm thick disk has been sampled for
MFA measurement (Fig. 2)

The ovalisation(%) of the trunk has been
defined by the equation below:

Ovalisation(%) = DBHN−S − DBHE−W

DBHE−W
×100
(1)

With DBH N-S the DBH oriented in the
North-South axis and DBH E-W the one ori-
ented East-West.

2.3 Measurement of the MFA

The rings are cut on plates previously sta-
bilised at about 12% relative humidity, which
are 2x5 mm in LT and with a variability in
R that depends on the ring width. For rings
smaller than 5mm we keep the width of the
ring, otherwise we cut the ring in samples
of 2 to 3 mm. The cellulose microfibril an-
gle (MFA) measurements were then performed
at the SILVATECH platform (INRAE, Nancy,
France). Average MFA was estimated using
an X-ray diffractometer (Supernova, Oxford-
Diffraction). The Supernova system consists of
a kappa geometry including a sample holder,
CCD detector and X-ray tube, with a cop-
per source. The tangential face of the sam-
ples were exposed to an X-ray beam (Cu-Kα

X-rays. wavelength λ = 1.542 Å, beam diam-
eter 300 µm) and the 002 equatorial reflection
was measured. The evaluation of MFA is ex-
tracted from the 002 arc intensity curve using
the method given in Verrill et al., 2006, as :

MFA = 0.8 × 0.6 × (σ1 + σ2) (2)

where σ1 and σ2 are the widths of the
Gaussian fits of the diffraction curves.

2.4 Peeling and panels manufactur-
ing

The 12 green sampled logs were peeled in
May 2022 on the instrumented light packag-

ing scale lathe (SEMS500—knife length 900
mm) equipped with an angular pressure bar,
in LABOMAP (Arts et Métiers de Cluny,
France). It was used to peel 3 mm thick veneer
with acutting speed of 1 m.s−1. The logs were
centered on the pith to be able to know the
distance to the pith of each veneer, using the
Xylomat software, devoted to recording many
data from the lathe automation. The veneers
obtained were 650 x 550 x 3 mm (length x
width x thickness), ready to make panels. Af-
ter peeling, veneers were dried in an air dryer
at 35°C for 24 hours. For each tree, two LVL
panels were produced, one with the five ve-
neers closest to the pith, named "Inner LVL
panels", the second with the five veneers fur-
thest from the pith, named "Outer LVL pan-
els" (Fig.2). However, the first veneers ob-
tained during peeling were eliminated in order
to avoid selecting too thin veneers due to the
progressive entry of the knife into the log. This
selection was performed using the cutting force
sensors instrumented in the peeling machine to
ensure that the cutting mechanism was study-
steated.

The adhesive Polyvinyl acetate (PVAc)
was spread at 200 g/m2. The glued veneers
were pressed together in a hydraulic press at 5
bars for at least 1 hour. The impact of the
glue type is supposed to be negligible since
the tests are performed only edgewise (Bal and
Bektas, 2012). This edgewise configuration al-
lows all the veneers to be stressed to the same
degree and reduces the impact of a low quality
ply on the mechanical strength of the material,
its mechanical behaviour being averaged with
that of the other plies.

Ten beams of dimensions 600 (L) x 15 (R)
x 20 (T) mm were cut from each panel, paral-
lel to the grain orientation and stabilised for 15
days in a Binder climatic chamber at 20°C and
65% relative humidity to achieve a wood mois-
ture content of about 12%. The total number
of beams per LVL panel type and treatment
modality is summarised in Table 1.
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Figure 2: Schematic representation of the experimental protocol for measuring the radial variation of
MFA in the trunk and the mechanical properties of LVL panels from agroforestry poplars and their forest
controls obtained by peeling.

Table 1: Samples count summary table

AF plot FC plot Total
Inner LVL panels 61 60 121

Outer LVL panels 64 60 124
Total 125 120 245

2.5 Density

The density of each beam, stabilized at a
moisture content of about 12% (D12), was de-
termined by measuring the mass and volume
of each sample just before bending tests. The
dimensions of each beam were measured using
a sliding caliper and their mass with an an-
alytical balance (Scaltec). After the bending
test, all of the 245 beams were oven dried at
103 ± 2 °C until weight stabilisation in order
to control their moisture contents. The mean
moisture content was on average of 11,3% ±
0.31%.

2.6 Four-point bending test

The modulus of elasticity (MOE) and
modulus of rupture (MOR) were measured us-
ing a four-point edge bending tests according
to EN 408, 2010. The tests were performed
using a Zwick-Roell 250 kN universal testing

machine coupled with a Baumer distance sen-
sor (OM30-L0550.HV.YUN). The beams were
loaded edgewise, parallel to the glue-line.

The MOE was determined using the for-
mula 3 where b and h are respectively the
thickness and the height of the rectangular
beam (mm), a is equal to 6h, l is the span
(mm). F2 − F1 is an increment of load (N) on
the linear regression (on the load vs. displace-
ment curve), with a correlation coefficient at
least of 0,99. w2 −w1 is the increment of global
displacement (mm) corresponding to the load
increment F2 − F1 :

MOE = 3al2 − 4a3

4bh3 × w2 − w1
F2 − F1

(3)

The MOR was calculated using the for-
mula 4, where Fmax is the maximum load (N)
during the bending test:
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MOR = 3Fmaxa

bh2 (4)

Specific modulus of elasticity (SMOE) is

determine by the following equation 5 where ρ

is the wood density D12.

SMOE = MOE

ρ
(5)

Figure 3: Four-point bending test setup according to EN 408, 2010

2.7 Statistical analysis

Statistical analysis were performed with
the R studio software, version 4.2.2. Dif-
ferences between groups were considered sig-
nificant at p-value < 0.05. We used the
non-parametric Wilcoxon test to compare the
height and diameter growths of poplar trees
depending on the plot and the orientation (in
the case of DBH). The comparisons of mechan-
ical and physical properties (MOE, MOR, D12,
and SMOE, MFA) between Inner and Outer
LVL panels in the two plots were performed
using a non-parametric Kruskall-Wallis test.

3 Results

3.1 Comparison of primary and sec-
ondary growth of AF and FC
poplars

The DBH (cm) and height (m) of AF and
FC poplars are presented in the Table 2.

The average height of the AF poplars is
significantly lower than the FC poplars ones,
with a difference of less than 2 m (19.9 m and
21.6 m respectively, p-value < 0.01), which is
quite low considering the age difference be-

tween the two sets.(Fig. 2). On the other
hand, their mean diameters are statistically
similar, regardless of their orientation, with a
p-value = 1 for the North-South oriented di-
ameter, and a p-value = 0.2 for the West-East
diameter. This results in a higher H/DBH ra-
tio for the forest poplars than for agroforestry
poplars (65.38 for FC poplars and 62.05 for AF
poplars, p-value = 0.04).

Furthermore, the N-S diameters appear to
be slightly larger than the W-E diameters in
both plots, indicating an ovalisation in the axis
of the prevailing wind, even if these differences
are not significant. The average ovalisation
of the trunks indicates a much greater aver-
age ovalisation of the trunks in the AF plot
(11.2%) than in the FC plot (6.7%), demon-
strating a greater ovalisation of the trunks in
the axis of the dominant wind in the AF plot.
Moreover, the ratio between the length of the
North-Pith radius (R1) and the South-Pith ra-
dius (R2) was used to evaluate the growth ec-
centricity of the poplars cross sections. A sig-
nificant difference was found between the two
sylvicultural treatments: agroforestry trees,
supposed to be more exposed to the wind, had
a higher R1/R2 ratio (R1/R2 = 1.20 ± 0.29)
than the forest trees (R1/R2 = 1.10 ± 0.29).
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Table 2: DBH (cm) and height (m) of AF and FC poplars in the Poplar System of Lent. Two DBH have
been measured: one in the North-South direction (N-S DBH) and one in the West-East direction (W-E
DBH).

AF plot FC plot
DBH (cm) Height(m) DBH (cm) Height (m)
N-S W-E N-S W-E

A 30.4 30.0 20.0 G 35.5 33.0 21.2
B 37.0 34.0 20.2 H 32.0 29.0 20.8
C 33.0 28.5 19.3 I 36.0 32.0 22.0
D 37.5 30.0 20.8 J 30.0 33.5 21.0
E 33.0 29.0 19.7 K 36.0 33.0 23.0
F 28.5 31.5 19.5 L 35.0 31.5 21.5

Mean 33.8 30.5 19.9 Mean 34.1 32.0 21.6

3.2 Radial variation of the microfib-
ril angle of AF and FC poplars

The radial variations of MFA from the
pith to the bark, of poplar trees from AF and
FC plot are illustrated in Fig. 4.

A decrease in microfibril angle was ob-
served from the pith to the bark in poplars
from both plots. The closest to the pith rings
have significantly higher MFA than the closest
to the bark. During the 6 first years of growing,
the microfibril angles of AF poplars were lower

than those of FC poplars probably due to the
presence of more and more flexure wood over
the year. In the control forest plot, the evo-
lution of this MFA value varied greatly from
tree to tree until 2010, after which the MFAs
of the 7-year-old FC poplars decreased gradu-
ally and stabilized at about 10° in 2021. This
evolution is similar for all control trees. For the
AF poplars, the mean value of the microfibril
angle also decreased over the years. There is
no progressive stabilization of this value as it
was observed in the FC poplars from 7 years.
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Figure 4: Radial variation of MFA from the pith to the bark for each poplar tree. Cases of AF plot (a)
and FC plot (b). The red dotted lines illustrate the average values of all trees of each plot.

3.3 Mechanical properties of LVL
panels

Table 3 provides the mean values and the
standard deviations of MOE, MOR, D12 and
SMOE and MFA for the Outer and Inner test
samples of LVL panels produced with poplars
coming from agroforestry and forest control
plots.

The MOE values were significantly in-
creasing when moving from the pith to the
bark, both in AF and FC poplars (Fig 5). For
AF poplars, average MOE values of 8846.0 ±
656.9 MPa were obtained for samples from
Outer panels (far from the pith), and 7501.6 ±
671.6 MPa for samples from Inner LVL panels
(close to the pith) (Table 3, p-value < 0.01).
In the case of the FC poplars, the MOE of
the samples located close to the pith averages

5740.5 ± 703.3 MPa and increased with dis-
tance from the pith; with a MOE average value
of 8320.6±703.8 MPa for the specimens in the
Outer panels (Table 3, p-value < 0.01).

Similarly, a decrease of the MOR was
observed when approaching the pith. This
decrease is significant for both AF poplars
(67.1±5.4 MPa for Outer panels and 58.7±4.0
MPa for Inner panels, p-value < 0.01) and FC
poplars (61.7±4, 8 MPa and 49.2±4.0 MPa for
Outer and Inner panels, respectively, p-value
< 0.01)(Table 3). Moreover, both AF Inner
and Outer LVL panels showed a higher mod-
ulus of rupture than their respective FC pan-
els. MOR of AF Inner panels were significantly
higher than for the FC Inner panel (p-value
< 0.01); MOR of AF Outer panels were sig-
nificantly higher than for the FC Outer panel
(p-value < 0.01)(Fig. 6).
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Table 3: Mean values ± standard deviation of the structural and mechanical properties of LVL panels
of AF and FC. Different lowercase letters indicate significant differences between plots or radial positions
of the LVL panels in the trunk.

Plot LVL
Panel

MOE (MPa) MOR (MPa) Density (kg/m3) SMOE (GPa) MFA (°)

Mean ± sd Mean ± sd Mean ± sd Mean ± sd Mean ± sd

AF Outer 8846.0 ± 656.9 a 67.1 ± 5.4 a 477.7 ± 22.6 a 18.4 ± 1.0 a 12.8 ± 2.5 a
AF Inner 7501.6 ± 671.6 b 58.7 ± 4.0 b 438.8 ± 16.5 b 17.0 ± 1.0 b 14.4 ± 2.0 b

FC Outer 8320.6 ± 703.8 c 61.7 ± 4, 8 c 429.7 ± 16.6 c 19.3 ± 1.3 c 11.3 ± 1.6 c
FC Inner 5740.5 ± 703.3 d 49.2 ± 4.0 d 418.9 ± 14.9 d 13.8 ± 1.3 d 19.5 ± 2.8 d

Figure 5: Radial variation of the modulus of elasticity from the pith to the bark in AF and FC plot.
The letters correspond to the letter assigned to each individual poplar. The red squares represent the
average values of each tree for each panel. The evolutions between the Inner and Outer LVL panels are
illustrated by a dotted line.

Figure 6: Radial variations of the modulus of rupture (MOR) from the pith to the bark for AF and FC
plots. The letters correspond to the letter assigned to each poplar. The red squares represent the average
values of each tree for each panel. The evolution between the Inner and Outer LVL panels are illustrated
by a dotted line.
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In both plots, the average value of the den-
sity (D12) increased from the pith to the bark
in a range from 438.8 ± 16.5 kg/m3 for AF In-
ner panels to 477.7 ± 22.6 kg/m3 for AF Outer
panels (p-value < 0.01) and from 418.9 ± 14.9
kg/m3 to 429.7 ± 16.6 kg/m3 for FC Inner
and Outer panel respectively (p-value < 0.01).
However, for both Inner and Outer panels,
higher densities were observed in the case of
AF poplars; the average D12 of Inner AF pan-
els being significantly higher than Outer and
Inner FC panels. Moreover, the variation of
the D12 from the pith to the bark was more
pronounced in the case of agroforestry panels,
with an increase of +8.1% from the Inner panel
to the Outer panel. In comparison with the FC

plot, this increase is about +2.5%.

Finally, we observed a significant differ-
ence for the specific modulus between the agro-
forestry LVL panels and the forestry controls
(p-value < 0.01). In both plots, the Outer
panels showed a higher SMOE than the Inner
panels. This difference was much more pro-
nounced in the FC plot, with an significant
increase (p-value < 0.01) of +39.9% between
Inner FC panels (13.8 ± 1.3 GPa) and Outer
panels (19.3 ± 1.3 GPa). In the agroforestry
plot, the SMOE of the Outer panels (18.4 ± 1
GPa) was significantly higher than that of the
Inner panels (17.0 ± 1 GPa), with a smaller
increase (+8.2%, p-value < 0.01).

Figure 7: Radial variations of the density from the pith to the bark in AF and FC plots. The letters
correspond to the letter assigned to each individual poplar. The red squares represent the average values
of each tree for each panel. The evolutions between the Inner and Outer LVL panels are illustrated by a
dotted line.
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Figure 8: Radial variation of the specific modulus of elasticity (SMOE) from the pith to the bark for AF
and FC plots. The letters correspond to the letter assigned to each poplar. The red squares represent
the average values of each tree for each panel. The evolution between the Inner and Outer LVL panels
are illustrated by a dotted line.

Knowing the average MFA value of each
ring, the radial position of each ring and the
distance from the pith of each panel, the av-
erage microfibril angle of each LVL panel was
estimated (Fig. 9). The veneers for the Outer
AF panels were taken from rings 9/10, which
corresponded to the years 2016/2017. In the
case of the Inner AF panels, the veneers come
from ring 6 (2013). For the panels in the FC
plot, the Outer LVLs also came from rings
9/10 (2011/2012) and the Inner LVLs from

ring 6 again (2008). The mean MFA in the In-
ner FC panels was significantly higher than in
Outer FC panels: 19.5±2.8° versus 11.3±1.6°
respectively (+72.5%, p-value< 0.01). Simi-
larly, the mean MFA in the Inner panels in
the AF plot was slightly higher than in the
Outer panels, although this increase in MFA
near the pith was less pronounced than in the
FC plot (14.4±2.0° and 12.8±2.5° respectively,
+12.5%, p-value< 0.01)(Fig. 5).

Figure 9: Evolution of mean MFA of LVL panels according to radial position in the trunk and plot.
Each box represents the quartile below (Q1) and above (Q3) the median value. Vertical bars represent
minimum and maximum values. Dots depict outliers
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4 Discussions

All the values of rigidity and strength ob-
tained in this study are in line with results re-
ported by Paillassa et al., 2013. dealing with
the wood quality of new poplar cultivars, who
assigned a MOE of 8496 MPa and a MOR of
54.0 MPa to LVL panels of Koster (Paillassa et
al., 2013). In our study, agroforestry poplars
showed significantly higher MOE, MOR and
density than control forest poplars.

While the value of the poplar stiffness
was related to its density, a strong increase
in the SMOE was observed from the pith in
FC poplars (+39.9%). The same trend was
observed in AF poplars, but the increase was
much less pronounced (+8.2%) than in control
poplars. However, the difference in density be-
tween the LVL Inner and Outer FC panels, al-
though significant, was less important than be-
tween the Inner and Outer AF panels. Numer-
ous studies have shown that flexure wood has a
higher infra-density and lower specific modulus
than non-mechanically stimulated trees (Kern
et al., 2005; Niez et al., 2020; Pruyn et al.,
2000; Telewski and Jaffe, 1986a, 1986b). Our
results seem to be in line with quoted stud-
ies. Poplars more exposed to the wind (AF
poplars) showed lower elastic moduli in rela-
tion to their higher densities than the control
poplars (FC poplars ) that were less exposed
to wind.

Numerous previous studies have also high-
lighted the relationship between the modulus
of elasticity of dry wood and the angle of the
microfibrils (Evans and Ilic, 2001; Xu and Liu,
2004; Yang and Evans, 2003). The same con-
clusions were recently reported by Niez et al.,
2020 who revealed the strong correlation be-
tween the specific elastic modulus and the vari-
ation of the angle of the microfibrils of fresh
wood of young poplars; confirming the high
role of microfibril angle in the cell wall mechan-
ical properties. Our results present the same
tendencies (Fig. 10): we observed a correlation
between the SMOE and the MFA, both for AF
and FC poplars; this correlation being stronger

for FC poplars (R2=0.91) than for AF poplars..
Moreover, our results indicate that LVL panels
composed of the veneers far from the pith had
a lower mean MFA and a higher specific mod-
ulus than LVL panels composed of the veneers
close to the pith. However, the radial variation
of the MFA was much less pronounced in agro-
forestry poplars, whereas the MFA decreased
significantly and stabilised around a value of
10° for all FC poplars. This little variation
in the MFA of the agroforestry poplars during
their growth may partly explain the small, al-
though significant, differences in the mechani-
cal properties of the Inner and Outer LVL pan-
els. The MFA has already been identified as
a good marker of the transition from juvenile
to mature wood in hardwood species, notably
in Oak and Beech (Purba et al., 2021). This
variation has also been studied in poplar by
Fang et al. (2006) who found stabilisation of
the MFA after the 5th ring which was used
as a marker of the transition from juvenile
to mature wood (Fang et al., 2006). In our
study, the stabilisation of the MFA value in
control poplars after the 8th annual ring sug-
gested that the transition from juvenile to ma-
ture wood started around 2010. In the case
of agroforestry poplars, the stabilisation of the
MFA was more difficult to observe. However, a
decrease between 2008 and 2021 of -31% can be
estimated. The difference in the variations of
the microfibril angle between the AF and FC
poplars suggests different strategies for their
development, particularly in terms of the juve-
nile/mature wood transition. Previous stud-
ies have observed in some poplar clones, that
the juvenile transition, including Koster, takes
place between 10 and 13 years old(Peszlen,
1994; Rahayu-Sekartiing, 2016). Thus, it can
be assumed that the Outer FC LVL panels
were composed of mature wood veneers, while
the Inner FC panels were composed of juve-
nile wood veneers. In the case of agroforestry
poplars, the Inner and Outer panels are prob-
ably all composed by juvenile wood. Further-
more, a comparison of the biochemical com-
position of the wood of the same poplars re-
vealed that AF poplars had a lower lignin
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content than FC poplars. These differences
could be explained by the growing conditions
between the two systems and suggested that

agroforestry poplars tended to produce more
flexure wood and more juvenile wood than FC
poplars (Heim et al., 2023).

Figure 10: Relationship between the specific modulus of LVL panels of poplars and their microfibril
angle - The SMOE and MFA correspond to the mean values of each panel and per tree. The lines
represent the linear regression for both plots. The equations of these two lines are reported above the
graph.

The studies carried out on the effect of me-
chanical stimulation on stem strength differ in
the results they obtained. In 2005, Kern et al
observed that the MOR of mechanically stimu-
lated hybrid poplars were not different or even
lower than non-stimulated poplars (Kern et al.,
2005). In contrast, Telewski and Jaffe, 1986b
observed that Loblobby pine stems acclimated
to mechanical stimulations showed greater re-
sistance to high intensity bending than non-
stimulated trees. Similarly, Niez et al., 2020
demonstrated on poplar seedlings that repeti-
tively mechanically stimulated trees were more
resistant to damage and had an higher me-
chanical resilience than normal wood. They
also observed greater mechanical resistance of
the stem to bending and concluded that trees
subjected to repetitive mechanical stimuli ad-
justed their plastic behaviour to improve their
mechanical safety. Their results showed a high

correlation between variations in the specific
modulus of fresh poplar wood and variations
in the angle of the microfibrils in their cell
walls (Niez et al., 2020). Our results seem
to agree with these conclusions (Niez et al.,
2020; Telewski and Jaffe, 1986b). Indeed, the
poplars most exposed to the wind, which were
have developed in the agroforestry plot, have
significantly higher MOR than the less stimu-
lated poplars in the control plot.

In addition, the poplars grew faster in di-
ameter in the agroforestry plot. Indeed, the
AF poplars, although 5 years younger, had di-
ameters significantly similar to those of the FC
poplars. In both plots, a slight ovalization
of the trunks was observed, the North-South
DBH (direction of the prevailing wind) being
slightly higher than the East-West DBH (not
significant). The height of the AF poplars re-
mained statistically lower than that of the FC
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poplars but this could also be slightly due to
their age difference. This increase in the radial
growth of the AF poplars and the eccentricity
of the pith suggests that trees experienced a
thigmomorphogenic process. This process is
a physiologic response of trees to windy en-
vironments that provided the acclimation of
the stems to the higher mechanical stresses
induced lower planting densities environment.
This is in agreement with the many previous
studies in which the trees more exposed to
the wind were reported as smaller and wider
than the accompanied trees and therefore bet-
ter protected from the wind (Bonnesoeur et al.,
2016; Niez et al., 2018). This modification of
the biomass allocation of agroforestry poplars,
coupled with an increase in their stiffness and
bending strength, demonstrates the acclima-
tion of agroforestry trees to a more fluctuat-
ing windy environment than poplars growing
in usual conditions.

5 Conclusion

The main objective of this study was to
evaluate the technological quality of poplars
grown under agroforestry conditions by com-
paring their mechanical properties with poplar
growing in conventional plantations. For this
purpose, samples from LVL panels obtained af-
ter peeling were tested with 4-point bending.
Our observations indicate that agroforestry
poplars have very good mechanical properties
in terms of stiffness, bending strength and den-
sity. An increase in these properties was ob-
served with increasing distance from the pith
in both plots. However, we observed that these
differences between the Inner and Outer pan-
els were less pronounced in the agroforestry
plot. This can be explained by the small vari-
ation in MFA in the agroforestry plot, com-
pared to the difference in MFA between the
Inner FC and Outer FC panels, which suggests
that the juvenile transition of the wood in the
forest control plot was complete and that the
Outer panels are composed of mature wood
with higher mechanical properties than juve-

nile wood. In the agroforestry plot, this tran-
sition of juvenile wood is not complete and we
assume, based on the criterion of MFA vari-
ation (Fang et al., 2006), that both the In-
ner AF and Outer AF panels were composed
of juvenile wood. Nevertheless, the strength
and stiffness of AF poplars was significantly
higher than for FC poplars. These results, cou-
pled with the very rapid radial growth of AF
poplars, suggest that trees in agroforestry envi-
ronments, which are particularly mechanically
stimulated by wind due to their high exposure,
acclimate their development by forming flex-
ure wood capable of resisting the many stim-
uli they daily experience. In addition to the
improvement of the knowledge of the thigmo-
morphogenesis phenomenon by studying the
behaviour of trees in an environment that is
far removed from forestry and conventional
plantigs, are very promising for the poplar sec-
tor and suggest a potential use of agroforestry
poplars in the industrial sector for Engineered
Wood Products (EWP). However, this work
should be completed by a more detailed anal-
ysis of the anatomical characteristics of wood
from agroforestry trees and could be extended
to other poplar cultivars in order to ensure the
sustainability of the resource in France.
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5.4. CARACTÉRISATION DE L’ONDULATION DES PLACAGES

5.4 Caractérisation de l’ondulation des placages issus de peu-
pliers agroforestiers

Le défaut de planéité d’un placage est un inconvénient majeur dans la fabrication des maté-
riaux techniques bois tels que les LVL ou les contreplaqués. Cette ondulation peut notamment
provoquer un redressement du placage et entraîner sa fissuration lors du processus de pressage
en fabrication ou sa rupture mais elle est également liée à un risque de décollement de l’adhésif
et donc à la formation d’une couche d’adhésif d’épaisseur variable pouvant affecter le comporte-
ment mécanique des panneaux. L’objectif de cette étude est de caractériser les déformations des
placages obtenus lors du déroulage d’arbres agroforestiers, toujours en comparant les résultats
obtenus avec ceux issus des témoins (FC), et d’évaluer s’ils sont compatibles avec une utilisation
industrielle.

5.4.1 Matériels et Méthodes

5.4.1.1 Déroulage et préparation des placages

Six billons AF et six billons FC du dispositif de Lent présenté précédemment, de longueur
650 mm, ont été déroulés à l’état vert sur la dérouleuse instrumentée du LaBoMaP (Arts &
Métiers, Cluny, Figure 5.1) en mai 2022. Lors de notre campagne de déroulage, les paramètres
de coupe ont été les suivants :

— Épaisseur du placage : 1 mm

— Longueur du billon : 650 mm

— Longueur de massicotage : 620 mm

— Pression appliquée de la barre de pression : 10%

— Déroulage à l’état vert

— Centrage des broches sur la moelle

Après déroulage, les placages de dimensions 650 mm x 620 mm x 1 mm ont été immédiate-
ment placés dans des claies puis séchés pendant 24h dans un séchoir à 35°C. Ils ont ensuite été
stockés pendant plusieurs semaines dans un environnement intérieur d’humidité et de tempé-
rature relativement stables, disposés verticalement pour éviter un écrasement des placages qui
seraient placés en bas de la pile. Tous les placages ont été pesés avant leur passage dans le SWAN
(système de caractérisation de l’ondulation développé au LaBoMaP, voir partie 5.4.1.2), puis une
partie d’entre eux ont été séché à 103°C jusqu’à stabilisation de la masse afin de déterminer leur
taux d’humidité relatif au moment de la mesure (8.49 % d’humidité en moyenne).

La présence de faux-coeur dans l’arbre peut déprécier la qualité esthétique de ses placages
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et réduire la résistance de la colle dans les matériaux composites (Ward et Pong, 1980). Afin
de déterminer l’influence du faux-coeur sur leur déformation, les placages de chaque billon ont
été classés visuellement en trois catégories correspondant aux trois zones de tronc suivantes et
illustrées par les figures 5.3a et 5.3b :

— La zone d’aubier : les placages de cette catégorie sont uniquement composés d’aubier.

— La zone de transition : ces placages sont constitués à la fois de zones d’aubier et de zones
plus foncées correspondant au bois de faux-coeur.

— La zone de faux-coeur : ces placages sont composés uniquement de bois de faux-coeur.

(a) Billon E (agroforestier) (b) Billon I (forestier)

Figure 5.3 – Photographies de l’ensemble des placages caractérisés pour deux billons (un AF et un
FC), rangés radialement de la moelle vers l’écorce et illustration des trois zones de tronc (aubier, zone de
transition et faux-coeur).

5.4.1.2 Mesure de l’ondulation

L’ondulation des placages a été caractérisée à l’aide d’un système d’analyse de l’ondulation
(System of WAviness Analysis, SWAN) développé au LaBoMaP, Arts Métiers (Figure5.4a). Ce
système de mesure est équipé d’une caméra et d’une ligne laser qui se déforme en suivant la
forme du placage. La caméra utilise la triangulation laser pour mesurer la distance : le placage est
éclairé par une ligne laser depuis une direction, et la caméra observe le placage depuis une autre
direction. La ligne laser apparaît comme une section transversale du placage sur le capteur de la
caméra, et la hauteur de chaque point est calculée à partir de la déformation de la ligne laser sur
l’image de la caméra (Figure 5.4b). Les placages sont placés sur un tapis roulant, permettant à la
ligne laser de balayer l’ensemble du placage. Les ondulations sont mesurées avec une résolution
spatiale de l’ordre de 0.8 mm perpendiculairement au défilement et le pas d’acquisition constant
dans le sens du défilement est de l’ordre de 2.6 mm. La précision suivant l’altitude du placage
est de l’ordre de 0.6 mm.
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(a) SWAN, LaBoMaP (Cluny)
(b) Principe de fonctionnement du
SWAN

Figure 5.4 – System of WAviness Analysis, SWAN - (a) Représentation schématique du principe
de mesure de l’ondulation des placages et (b) illustration du fonctionnement sur un placage.

L’ensemble des placages a été caractérisé pour chaque billon, sur des placages situés les
plus proches de la moelle jusqu’à ceux situés à proximité de l’écorce, permettant ainsi d’obtenir
l’évolution de leurs déformations en fonction de leur position radiale dans le tronc. Au total, 314
placages agroforestiers et 406 placages forestiers témoins ont été étudiés (Tableau 5.1).

Table 5.1 – Nombre de placages caractérisés par arbre et par parcelle.

Parcelle AF Parcelle FC

Arbre nombre de placages Arbre nombre de placages

A 53 G 68
B 75 H 57
C 55 I 74
D 38 J 67
E 44 K 76
F 49 L 64

Total 314 406

Un filtrage des données est ensuite réalisé afin d’éliminer les mesures parasites, puis les
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différents paramètres d’ondulation ont été calculés. Il existe de nombreux paramètres permettant
de caractériser l’ondulation des placages. Nous avons choisi pour cette étude de nous concentrer
sur deux de ces paramètres qui donneront une mesure globale de l’ondulation des placages issus
des peupliers AF et FC. Ces paramètres sont :

— Sa, qui correspond à la hauteur moyenne arithmétique, en valeur absolue, de la différence
de hauteur de chaque point par rapport au plan moyen de la surface.

— Sz, qui correspond à la hauteur maximale du placage, c’est-à-dire la somme de la hauteur
de crête maximale et de la profondeur du puits la plus importante sur l’intégralité du
placage.

5.4.1.3 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel libre R studio, version 4.0.4. Elles
ont été considérées comme significatives à une valeur p − value < 0, 05. Les comparaisons des
paramètres d’ondulation entre les arbres issus des deux parcelles ont été faites à l’aide des tests
non paramétriques de Wilcoxon et de Kruskall-Wallis.

5.4.2 Résultats

5.4.2.1 Cartographie des ondulations

Après traitement des mesures obtenues par le SWAN, la cartographie de l’ondulation de
chaque placage a été réalisée. Un exemple des résultats obtenus pour un placage situé dans la
zone d’aubier du billon A agroforestier est présenté sur la figure 5.5.

(a) Photographie et cartographie (b) Représentation 3D

Figure 5.5 – Cartographie de l’ondulation du placage 6 provenant du billon A agroforestier. Placage
situé dans la zone de bois d’aubier, (a) photographie et cartographie 2D, (b) représentation 3D.
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5.4.2.2 Comparatif général des paramètres d’ondulations entre les parcelles

Les valeurs des différents paramètres d’ondulations obtenus pour les peupliers des deux
parcelles AF et FC sont répertoriées dans le tableau 5.2 ci-dessous et illustrées par les figures
5.6 et 5.7.

Table 5.2 – Paramètres mesures ondulation

Paramètres d’ondulation Parcelle AF Parcelle FC

Moyenne ± sd Moyenne ± sd

Sa (mm) 3.346 ±0.548 2.502 ±0.546 ∗ ∗ ∗
Sz (mm) 25.617 ±4.287 20.366 ±.026 ∗ ∗ ∗

Figure 5.6 – Sa - Hauteur moyenne arithmétique (mm) des placages par arbre en fonction de
la parcelle.

Bien qu’on observe des différences entre les peupliers d’une même parcelle, il apparaît que
l’ondulation moyenne Sa des placages issus de la parcelle agroforestière est significativement plus
élevée que dans la parcelle témoin FC. Les mêmes tendances sont observées pour la hauteur totale
Sz. Ces différences étant toujours significatives (Tableau 5.2), le traitement agroforestier semble
donc affecter la planéité des placages des Koster en augmentant la hauteur et la profondeur de
leurs ondulations.
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Figure 5.7 – Sz - Hauteur totale (mm) des placages par arbre en fonction de la parcelle.

5.4.2.3 Influence de la distance à la moelle

Une diminution des paramètres Sa et Sz est observée à mesure que l’on s’éloigne de la moelle.
Cette diminution est visible dans les deux parcelles mais semble plus marquée pour les peupliers
issus de la parcelle témoin (Figure 5.8 et Figure 5.9). Ainsi, les placages proches de la moelle
présentent une ondulation moyenne Sa plus importante ainsi qu’une ondulation maximum plus
élevée que les placages situés en périphérie du tronc.

Figure 5.8 – Sa - Hauteur moyenne arithmétique (mm) des placages en fonction de leur position
radiale dans le tronc
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Figure 5.9 – Sz - Hauteur totale (mm) des placages en fonction de leur position radiale dans
le tronc

5.4.2.4 Influence de la présence de faux-coeur

Le classement des placages dans une des trois zones du tronc (aubier, zone de transition,
faux-coeur), a fait apparaître qu’aucun placage issu des peupliers agroforestiers n’était exclu-
sivement composé de faux-coeur. Les placages AF étaient soit entièrement composés d’aubier
(239 placages au total pour l’ensemble des peupliers AF), ou provenaient de la zone de tran-
sition entre aubier et faux-coeur (75 placages au total). Dans la parcelle FC en revanche, une
grande surface du tronc des peupliers était constituée de faux-coeur. Au total dans la parcelle
FC, 125 placages provenaient de la zone d’aubier, 144 de la zone de transition et 137 de la zone
de faux-coeur.

Dans la parcelle AF, on remarque sur la figure 5.10 que les placages provenant la zone de
transition ont une ondulation moyenne Sa (3.7 ±0.6 mm) significativement supérieure à celle
des placages situés dans la zone d’aubier (3.3 ±0.5 mm)(p-value < 0.01). Dans la parcelle FC,
les placages de faux-coeur possèdent une ondulation moyenne (3.0 ±0.5 mm) significativement
plus élevée que celles des placages issus de la zone de transition (2.3 ±0.4 mm) et de la zone
d’aubier (2.2 ±0.4 mm). Contrairement à la tendance observée dans la parcelle AF, les placages
d’aubier et de la zone de transition présentent des hauteurs moyennes similaires (2.2 ±0.4 mm
et 2.3 ±0.4 mm respectivement, p-value = 0.79).

Dans le cas de l’ondulation maximale du placage (Sz) illustrée par la figure 5.11, on remarque
à nouveau que les placages contenant tout ou en partie du faux-coeur ont une hauteur maximale
supérieure à ceux constitués seulement d’aubier. Dans la parcelle agroforestière, la hauteur
d’ondulation totale des placages d’aubier est en moyenne de 24.9 ±4.2 mm contre 27.8 ±3.8

186



5.4. CARACTÉRISATION DE L’ONDULATION DES PLACAGES

mm pour les placages de la zone de transition. Dans la parcelle forestière témoin, les valeurs
moyennes de l’ondulation maximum Sz des placages d’aubier, de la zone de transition et de
faux-coeur sont respectivement de 17.3 ±3.2 mm, 19.0 ±4 mm et 24.6 ±4.5 mm. On notera
que les valeurs moyennes de l’ondulation maximum des placages d’aubier agroforestiers sont
statistiquement similaires à celles des placages de faux-coeur de la parcelle FC (p-value = 1).

Figure 5.10 – Sa - Hauteur moyenne arithmétique (mm) des placages en fonction de leur
position dans le tronc.

Figure 5.11 – Sa - Hauteur moyenne arithmétique (mm) des placages en fonction de leur
position dans le tronc.
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5.4.3 Discussion

Les trois facteurs que nous avons étudiés dans cette étude semblent affecter la planéité des
placages analysés : le traitement agroforestier, la distance à la moelle du placage et la présence
de faux-cœur. Les peupliers ayant poussé en conditions agroforestières possèdent des placages
plus ondulés en moyenne que leurs témoins issus d’une plantation conventionnelle. De plus, les
placages situés à proximité de la moelle sont, pour les deux traitements, plus ondulés en moyenne
que les placages situés en périphérie du tronc. Enfin, il semblerait que la présence de faux-coeur
dans le placage affecte négativement sa planéité, ce qui se traduit par une augmentation de Sa
et Sz.

Les conditions de croissance dans la parcelle agroforestière sont à l’origine de nombreuses
modifications des propriétés physiques, chimiques et mécaniques des peupliers qui s’y sont dé-
veloppés. Nous noterons par exemple des variations de l’angle des microfibrilles, de la masse
volumique, de l’humidité dans le tronc et une rigidité plus importante. D’autres facteurs tels
que la présence de bois juvénile, de bois de réaction ou de bois de flexion pourraient également
expliquer ces différences d’ondulation entre les placages de la parcelle agroforestière et ceux de
la parcelle forestière témoin. En effet, ces bois possèdent des propriétés différentes de celle du
bois "normal" (voir leur description respective dans la synthèse bibliographique) qui pourraient
entraîner une déformation des placages après le déroulage. Gornik Bucar et Gospodaric,
2016 ont observé dans leur étude portant sur la qualité des placages de hêtre (Fagus sylva-
tica) que la présence de bois de tension induisant un retrait axial (de 1.5%) et nettement plus
important que celui du bois "normal" pouvait être responsable de l’ondulation des placages.
De plus, l’ovalisation des billons issus du traitement agroforestier entraîne nécessairement plus
de franchissements de zone de limites de cernes lors du déroulage dans un même placage. En
augmentant les zones de transition par placage on maximise les chances de voir apparaître des
ondulations après séchage du fait des retraits différenciés de ces zones.

De plus, la présence de faux-coeur, par sa forte teneur en humidité, peut entraîner de
problèmes de séchage et l’apparition de défauts sur les placages (J. Wang et al., 1998 Kozlik et
al., 1972 ; H. A. Schroeder et Kozlik, 1972). Nos résultats indiquent que sa présence pourrait
également diminuer la qualité technologique des placages en augmentant leur ondulation. Il
est à noter que dans la parcelle agroforestière, la proportion de faux-coeur des peupliers était
nettement plus faible que dans la parcelle témoin, toutefois sans oublier que le peuplement AF
est plus jeune que le peuplement FC. Il conviendrait de refaire un prélèvement de contrôle dans
quelques années (5 ans) pour contrôler l’emprise du bois de faux-cœur à âge égal. Malgré cette
faible présence de faux-coeur dans les placages AF, les paramètres d’ondulations Sa et Sz dans
la zone d’aubier étaient similaires à ceux du faux-coeur des placages FC par exemple.
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5.5 Synthèse

Cette dernière partie vient clôturer ce travail de thèse portant sur l’arbre agroforestier par
l’évaluation de son aptitude à la transformation en vue d’une valorisation industrielle. Afin de
répondre aux difficultés rencontrées par la filière populicole française présentées précédemment,
nous avons choisi de porter notre étude sur l’évaluation de la qualité des produits issus de la
transformation par déroulage de peupliers agroforestiers. Ce travail s’est réalisé en deux parties,
la première en comparant les performances mécaniques de panneaux de LVL issus de peupliers
agroforestiers à celles de peupliers témoins ayant poussé dans une plantation conventionnelle et
la seconde en caractérisant les déformations des placages de ces mêmes arbres.

Les résultats obtenus sont prometteurs : les peupliers agroforestiers, bien que plus jeunes de
5 ans, présentent des propriétés mécaniques supérieures à celles des peupliers forestiers témoins,
leur résistance et leur rigidité se rapprochant de celles déterminées par Paillassa et al., 2013
dans son étude des nouveaux cultivars de peuplier. Leur masse volumique, qui régit en grande
partie les propriétés mécaniques du bois, est également plus élevée. De manière générale, une
diminution du MOE, MOR, de la masse volumique et du SMOE est observée à mesure que l’on
s’approche de la moelle, et ce pour les peupliers provenant des deux parcelles. Ces variations
radiales sont cependant moins marquées chez les peupliers AF que chez les peupliers FC. Une
analyse de l’angle des microfibrilles de cellulose des parois cellulaires laisse supposer que les
peupliers forestiers témoins ont achevé la transition entre leur bois juvénile et leur bois mature, ce
qui pourrait expliquer les fortes augmentations des propriétés mécaniques de la moelle à l’écorce.
Chez les peupliers AF, cette transition juvénile ne semble pas terminée et nous estimons que les
deux types de panneaux de LVL (Inner et Outer) agroforestiers étaient composés de placages
de bois juvénile. Les différences d’AMF entre les deux parcelles pourraient ainsi expliquer en
partie les différences observées entre les peupliers AF et leurs témoins FC. Le bois juvénile
présentant des propriétés mécaniques généralement plus faibles que le bois mature, les valeurs de
MOE, MOR et de masse volumique élevées chez les peupliers AF pourraient être expliquées par
l’acclimatation des arbres agroforestiers à leur environnement plus venteux que celui rencontré
dans les plantations conventionnelles de peupliers dans lesquelles la densité de plantation est plus
élevée. Ces résultats viennent compléter ceux mis en lumière par les travaux de Bonnesoeur,
2016, Roignant, 2018 et Niez, 2018 et témoignent du processus de thigmomorphogénèse mis
en place par les arbres agroforestiers afin d’ajuster leur développement aux contraintes induites
par les spatialisations particulières des systèmes agroforestiers. Cela se traduit ainsi par une
modification de l’allocation de la biomasse diamétrale : les peupliers AF, âgés de 14 ans au
moment de leur exploitation, possèdent un DBH moyen similaire à celui des peupliers FC, âgés
de 19 ans ; mais également une modification de leur rigidité et de leur résistance, leur permettant
ainsi de supporter des charges élevées induites par le vent. De plus, les différences chimiques
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observées entre les peupliers AF et FC (voir partie 4.3), et la présence de bois de flexion chez
les peupliers AF peuvent également expliquer les différences de propriétés et de comportement
observées dans ce chapitre.

La seconde étude de ce chapitre portait sur la caractérisation de l’ondulation des placages
issus de peupliers agroforestiers. Nos résultats indiquent que ces derniers possèdent une ondu-
lation moyenne plus importante que les placages issus des peupliers témoins. La présence de
faux-coeur et la proximité à la moelle sont responsables d’une diminution de la qualité des
placages en augmentant leurs ondulations. Il est à noter toutefois que les placages situés dans
l’aubier agroforestiers présentent une ondulation similaire à celle des placages de faux-coeur
forestiers, la présence de faux-coeur ne peut donc à elle seule expliquer les déformations plus im-
portantes chez les peupliers agroforestiers. La présence de bois aux caractéristiques anatomiques
différentes du bois "normal", tels que le bois de flexion ou le bois juvénile pourraient expliquer ces
différences mais même si les analyses NIRS du chapitre 4 ont montré des différences chimiques
entre AF et FC, mais la validation de cette hypothèse nécessiterait une analyse anatomique du
bois de ces arbres.
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Ce travail de thèse financé par la Fondation de France s’inscrit dans la démarche d’évolution
de l’agriculture en zone tempérée vers des pratiques agroécologiques, alliant augmentation de
production de biomasse et respect de l’environnement. Cette dynamique conduit à la réapparition
de pratiques agricoles qui avaient été oubliées lors de l’intensification de l’agriculture au cours du
20ème siècle, telle que l’agroforesterie, dont le principe consiste à associer sur une même parcelle
agricole une composante agricole (des cultures et/ou du bétail) à une composante ligneuse. Les
bénéfices de cette association sont nombreux et la réimplantation de ces systèmes agricoles se
fait petit à petit depuis quelques dizaines d’années, notamment en Europe. Les conditions de
croissances dans lesquels évoluent les arbres agroforestiers sont très distinctes de celles prévalant
dans les systèmes forestiers conventionnels, et influencent leur développement. Peu d’études
ont été menées à ce jour sur le développement de l’arbre en milieu agroforestier ; les travaux de
recherches étant principalement portés sur la composante agricole intercalaire de ces systèmes. Ce
travail, réalisé avec la collaboration de trois laboratoires (le LaBoMaP, le PIAF et BioWooEB),
avait pour objectif d’identifier les modifications induites par les conditions de croissance des
systèmes agroforestiers sur le développement de l’arbre, à la fois au niveau de sa croissance et
de l’allocation de sa biomasse mais également à l’échelle de son bois et des propriétés physiques
et chimiques pouvant impacter ses qualités technologiques finales. Il contribue plus globalement
au projet de valorisation de la biomasse ligneuse agroforestière et à la volonté d’intégrer les bois
issus de systèmes agroforestiers dans la filière bois. Trois essences feuillues ont été aux centre
des travaux menés au cours de cette thèse : le peuplier (Koster), le noyer hybride et le robinier ;
toutes trois adaptées à une utilisation en agroforesterie et pourvoyeuses chacune de bois pour
des usages très différents dans la filière bois.

Les recherches menées dans un premier temps ont consisté à identifier des dispositifs expéri-
mentaux composés de parcelles agroforestières et forestières témoins permettant un comparatif
de la croissance et des propriétés du bois d’arbres issus de deux traitements sylvicoles différents
mais ayant évolué dans des environnements proches. Ce travail a mis en lumière la difficulté de
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trouver de tels dispositifs en France, notamment en raison de l’intérêt encore très récent pour
l’agroforesterie dans le milieu de la recherche. Trois dispositifs ont été sélectionnés : les dispositifs
scientifiques RAP et DIAMs dans le sud de la France, et d’un dispositif d’un populiculteur privé
à Lent, dans l’Ain. L’ensemble des expérimentations ont été menées sur ces trois dispositifs afin
de répondre aux problématiques identifiées.

Le travail portant sur la croissance des arbres en milieux agroforestiers a mis en évidence
une croissance radiale plus importante chez les trois essences, en comparaison de leur témoins
forestiers. Des travaux ont récemment montré que les arbres, dans le but de s’acclimater aux
perturbations mécaniques qu’ils subissent, forment un tronc au diamètre plus large, ovalisé
dans la direction des sollicitations (Bonnesoeur, 2016 ; Niez, 2018 ; Roignant, 2018). Ce
processus, connu sous le nom de thigmomorphogénèse, joue un rôle majeur dans la croissance
de l’arbre qui ajuste son développement aux sollicitations mécaniques quotidiennes qu’il subit,
comme celles induites par le vent dans les milieux ayant des densités de plantations réduites.
Ce phénomène se traduit généralement par une augmentation de la croissance radiale couplée
à une réduction de la croissance en hauteur. Cependant, les observations faites sur les hauteurs
des arbres agroforestiers et forestiers divergent d’une essence à l’autre. Dans le cas des noyers,
la hauteur moyenne des arbres agroforestiers s’est révélée supérieure à celle des forestiers mais
avec une forte variabilité liée à des disparités entre les sols et l’accès à l’eau des deux parcelles.
Les peupliers de la parcelle agroforestière sont eux moins hauts que les témoins forestiers mais
ce résultat est a prendre avec précaution et vue la faible différence, elle n’est imputable qu’à la
différence d’âge des deux peuplements. Enfin, dans le cas des robiniers, les arbres agroforestiers
présentent des hauteurs similaires ou parfois légèrement inférieures aux robiniers forestiers mais
les mesures peuvent être entachées par une opération de taille des arbres qui a eu lieu pendant
notre étude. Les arbres agroforestiers modifient donc l’allocation de leur biomasse dans le tronc
ce qui se traduit principalement par une croissance radiale plus forte et donc un diamètre de
tige plus important. Avec la volonté d’augmenter la production de biomasse de qualité produite
à l’hectare dans les systèmes agroforestiers, ces résultats sont particulièrement encourageants.

Les modulations thigmomorphogénétiques induites sur les arbres agroforestiers, donc plus
fortement sollicités mécaniquement, impliquent aussi des modifications à l’échelle du bois dont
l’analyse a été au coeur du chapitre 4 de cette thèse. La première partie du chapitre 4 s’est
principalement concentrée sur la composition biochimique du bois des arbres agroforestiers et
forestiers, notamment sur la teneur en extractibles et en composés macro-moléculaires structu-
raux (i.e. la lignine et la cellulose). Les deux premières études ont porté sur l’analyse du bois
de noyer en tant que ressource riche en différents composés chimiques. La première visait à
améliorer nos connaissances sur les teneurs en composés extractibles provenant des fractions de
bois issus de branches, de nœuds et d’écorce de noyer, récoltés dans des systèmes d’agrofores-
terie (AF) et de contrôle forestier traditionnel (FC) en vue d’une valorisation de la ressource
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raméale agroforestière. L’identification de la composition des molécules extraites successivement
à l’éthanol puis à l’eau a été réalisée par des analyses LC-MS. Afin de développer un outil rapide
permettant de distinguer le bois issus des branches, des nœuds et de l’écorce de noyer prove-
nant d’arbres cultivés dans des dispositifs agroforestiers ou plus conventionnels, l’ensemble des
échantillons ont été analysés par spectroscopie proche infrarouge (NIR). Des différences ont été
identifiées entre les teneurs en extractibles et les compositions chimiques entre les différents bois
provenant des branches, des nœuds et de l’écorce pour les deux systèmes sylvicoles. Ce travail
a fait l’objet d’une publication parue dans la revue IForest (Heim, Dodeler et al., 2022). Une
deuxième étude a ensuite été conduite sur le bois du tronc des mêmes noyers. À nouveau des
analyses de la teneur en extractibles ont été réalisées par extractions successives à l’éthanol puis
à l’eau. Si la teneur en composés extractibles du bois des noyers ne diffère pas ni en fonction de
sa position radiale dans le tronc, ni en fonction du traitement sylvicole, l’analyse de chacun des
échantillons par spectroscopie NIR et imagerie hyperspectrale NIR a mené à nouveau au déve-
loppement de modèles statistiques discriminants permettant de classer les échantillons issus des
deux systèmes sylvicoles en fonction de leur composition chimique. Les résultats ont notamment
mis en évidence des différences de composition chimique entre les noyers agroforestiers et fores-
tiers. La nature des extractibles n’est pas identique entre les deux populations, et des différences
significatives en terme de quantité de lignine ont été observées, avec un taux de lignine plus
élevé dans la parcelle agroforestière comparé à celui des bois du témoin forestier. Ces travaux
de recherche ont été valorisés dans un article scientifique publié dans la revue Holzforschung
(Heim, Brancheriau, Marchal, Boutahar et al., 2022). Enfin, la dernière étude consacrée
à la composition chimique des bois agroforestiers a été menée sur le peuplier. Des analyses
réalisées par imagerie hyperspectrale NIR sur des disques prélevés dans le tronc des peupliers
agroforestiers et forestiers ont également révélé des différences de quantité de lignine dans le
tronc entre les peupliers agroforestiers et forestiers, avec des taux de lignine moins importants
dans la parcelle agroforestière assimilés à la présence plus importante de bois de flexion chez les
peupliers agroforestiers. La formation du bois de flexion, éléments de stratégie d’acclimatation
de l’arbre aux sollicitations mécaniques causées par une forte exposition au vent dans la parcelle
AF. Les résultats de ce travail font l’objet d’un troisième article scientifique publié dans la revue
Agroforestry Systems (Heim et al., 2023).

Les analyses comparatives des propriétés physiques des peupliers AF et FC ont ensuite été
conduites sur différentes propriétés identifiées comme influentes dans la qualité technologique
et mécanique de leur bois en vue d’une valorisation dans la filière industrielle bois : le taux
d’humidité dans le tronc, la densité du bois et l’angle des microfibrilles de cellulose. Il a été
mis en évidence que les peupliers AF présentent des taux d’humidité moyens et une proportion
de bois de faux-cœur plus faibles que pour les peupliers témoins. Par contre, l’analyse de la
densité moyenne du bois de peupliers, en collaboration avec la plateforme Sylvatech de l’INRAE
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de Nancy, n’a pas révélé de différences significatives entre les deux traitements sylvicoles. Ces
résultats sont particulièrement intéressants car ils démontrent dans le cas des arbres AF, une
proportion plus importante de bois "blanc" à diamètre égal, bois très prisé des secteurs de
l’emballage ou du contreplaqué pour des masses volumiques comparables.

Enfin, la qualité du bois de peuplier agroforestier a été évaluée en vue d’une valorisation
dans la filière des produits techniques bois. Les peupliers AF et FC ont été déroulés et des
panneaux de LVL ont été réalisés. Les propriétés mécaniques des LVL ont été caractérisées et
comparées en fonction du traitement sylvicole et de l’emplacement du panneau dans le tronc.
Les résultats obtenus, mis en relation avec certaines propriétés physiques du bois telles que
l’angle des microfibrilles des parois cellulaires et la densité du bois, ont montré que les LVL
confectionnés à partir des peupliers AF possèdent des propriétés mécaniques supérieures à celles
des LVL confectionnés à partir des peupliers FC. Ces modifications de propriétés des peupliers
agroforestiers résultent probablement de la réponse thigmomorphogénétique d’acclimatation des
tiges aux nombreuses flexions induites par le vent au cours de leur développement. Ces résultats
sont encourageants et permettent d’envisager l’intégration aisée du bois des peupliers Kosters
agroforestiers à la filière bois. Ils seront valorisés sous la forme d’un article scientifique joint au
mémoire.

La caractérisation de l’ondulation des placages issus de peupliers agroforestiers en compa-
raison à celles des placages forestiers indique que ces derniers possèdent une ondulation moyenne
plus importante que les placages témoins. Les résultats indiquent notamment que la présence
de faux-coeur et la proximité à la moelle sont responsables d’une diminution de la qualité des
placages en augmentant leurs ondulations. Les placages AF les plus éloignés de la moelle pré-
sentent des ondulations similaires aux placages FC situés proches de la moelle, indiquant ainsi
que la présence de faux-coeur n’explique pas à elle seule les ondulations plus importantes des
placages de peupliers AF. La présence de bois de flexion ou de bois juvénile est une hypothèse
qui pourrait expliquer ces différences mais elle doit être complétée par une analyse anatomique
du bois des arbres permettant de confirmer la présence de ces derniers.

Ce travail de doctorat apporte un corpus de connaissances nouvelles et contribue à une
meilleure compréhension du développement des arbres en milieu agroforestier et de l’influence
des conditions de croissance sur les propriétés de leur bois. Les résultats obtenus sont prometteurs
et permettent une première approche en terme de voie de valorisation des arbres agroforestiers
au sein de la filière bois. Ils démontrent que les bois agroforestiers ne présentent pas de différences
pénalisantes par rapport à leur homologues forestiers ou issus de plantation ce qui rend optimiste
sur leur aptitude à être intégré dans la filière bois. Ils devront cependant être complétés par
d’autres analyses permettant d’évaluer d’autres qualités des bois issus de systèmes agroforestiers.

Les arbres des trois dispositifs au coeur des différentes études qui ont été menées sont encore
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jeunes, ce qui rend possible la poursuite du suivi de leur développement jusqu’à leur exploitation.
Cela permettrait notamment d’aborder certains aspects qui n’ont pas pu l’être pendant cette
thèse. La qualité esthétique du bois de noyer à travers sa couleur n’a pas été évaluée dans ce
travail mais pourrait être envisagée, à travers l’analyse des mécanismes mis en place par l’arbre
agroforestier dans le processus de duraminisation. Chez la majorité des noyers de Restinclières
échantillonnés, l’initiation de ce processus n’était pas visible, et aucune démarcation visuelle
d’une zone de duramen plus foncée dans le tronc n’avait été identifiée. Il serait pertinent de
suivre, à l’aide de carottage dans le tronc par exemple, si la duraminisation des noyers débute au
même âge dans les parcelles agroforestière et forestière. Des analyses colorimétriques pourraient
également être menées à terme, afin de différencier la couleur, et donc la qualité esthétique,
du bois de noyers issus de systèmes agroforestiers. Enfin, dans le cadre d’une utilisation dans
l’ameublement et le domaine de l’ébénisterie, il serait pertinent de réaliser une caractérisation
de l’ondulation des placages issus des noyers agroforestiers.

Dans le cas du robinier, le comparatif de la croissance radiale et en hauteur des robiniers
pourrait aussi être poursuivi jusqu’à l’exploitation des arbres. Il permettrait de consolider les
premières tendances que nous avons mises en évidence sur l’acclimatation de l’arbre agroforestier
aux milieux venteux au fil de son développement. Cela pourrait également confirmer l’aptitude
du robinier à une utilisation en agroforesterie.

Enfin, l’étude qualitative menée sur le peuplier pourrait être complétée par une caracté-
risation plus fine du comportement mécanique des panneaux de LVL issus de ces peupliers
agroforestiers et sur l’analyse du comportement de leurs placages au collage. La qualité finale
des produits techniques bois (ici le LVL) n’a pas non plus été évaluée ici. En complément, le tra-
vail pourrait être étendu à d’autres types de valorisations comme la transformation des placages
en produits d’emballages légers par exemple, dont l’utilisation, notamment dans l’industrie agro-
alimentaire, est une alternative aux produits issus de l’industrie pétrochimique. Enfin, l’aptitude
à la transformation du bois de peupliers agroforestiers par sciage serait pertinente à caracté-
riser en vue d’une utilisation pour le marché de la construction mais nécessiterait pour cela
d’importantes campagnes de caractérisations mécaniques.

Plus généralement, le travail réalisé au cours de cette thèse sur le peuplier Koster pourrait
être étendu à d’autres cultivars ; ce qui permettrait d’élargir les connaissances sur l’adaptation
du peuplier dans des parcelles hors fond de vallée et d’envisager l’intégration de cultivars variés
dans les dispositifs agroforestiers en couvrant un panel d’écosystèmes le plus large possible. En-
fin, l’étude du processus de thigmomorphogénèse en milieu agroforestier et l’influence de l’action
du vent sur la formation du bois pourrait être élargie à d’autres propriétés du bois fortement
corrélées à ses propriétés mécaniques telles que la pente de fil et sa variation radiale dans le tronc.
Elle pourrait être menée au LABOMAP, qui a développé sur sa dérouleuse instrumentée un dis-
positif original, le LOOBAR, qui permet de constituer une cartographie précise de l’orientation
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locale des fibres pour chacun des placages, immédiatement sur la ligne de déroulage.

Enfin, dans le but d’intégrer les produits ligneux agroforestiers à la filière bois, ce travail
pourrait encourager et participer à la mise en place de systèmes de valorisation des arbres agro-
forestiers à l’échelle locale. Les surfaces occupées par les systèmes agroforestiers bien qu’encore
faibles et clairsemées au niveau du territoire français sont appelées à se démultiplier dans les
années à venir avec l’avènement d’une nouvelle agriculture agroécologique à large échelle en ré-
ponse aux dérèglements climatiques et environnementaux. Au moment de la récolte des arbres,
la faible quantité de bois à l’échelle d’une seule exploitation agricole peut constituer un frein
pour les membres de la filière qui y verraient un manque à gagner en terme de rendement, en
comparaison aux volumes de bois produits beaucoup plus importants dans les systèmes forestiers
conventionnels. En ayant connaissance de la qualité du bois des arbres qu’ils ont cultivés au sein
de leurs parcelles agricoles et des possibilités de valorisation qui s’offrent à eux, les agriculteurs
pourraient envisager la création de coopératives de déroulage à l’échelle locale ou l’acquisition
de scie mobile, participant ainsi au développement d’une économie circulaire locale plus que
nécessaire dans le contexte actuel des changements climatiques.
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Résumé 

L’arbre agroforestier évolue dans des conditions différentes de celles de la foresterie conventionnelle, 

notamment en raison des faibles densités de plantation. Les dynamiques de croissance et les propriétés 

physico-chimiques de trois essences tempérées (noyer hybride, peuplier et robinier) provenant de 

systèmes agroforestiers (AF) et forestiers (FC) ont été comparées. La croissance des arbres 

agroforestiers s’est révélée être plus rapide que celle de leurs témoins forestiers. Des différences de 

composition chimique et de propriétés physiques, pour une même essence, ont été observées entre les 

bois des différents systèmes sylvicoles. L’analyse de la qualité du bois de peuplier appliquée au cas du 

déroulage, mise en lien avec ses propriétés physiques, a montré que les peupliers AF possédaient des 

caractéristiques mécaniques supérieures à celles des peupliers FC. Ces résultats prometteurs 

permettent ainsi d’envisager l’intégration des arbres agroforestiers au sein de la filière bois. 

Agroforesterie, peuplier, noyer, robinier, qualité des bois, thigmomorphogénèse 

 

Résumé en anglais 

Agroforestry trees evolve in spatial conditions that are far removed from those prevailing in 

conventional forestry, in particular because of the low plantation densities. The growth dynamics and 

physical and chemical properties of three tree temperate species (hybrid walnut, poplar and black 

locust) developed under agroforestry (AF) and forestry (FC) conditions were compared. The growth 

kinetic of the agroforestry trees was found to be faster than that of the forest controls. Differences in 

chemical composition and physical properties were found between the different silvicultural 

treatments, for each wood species. The analysis of poplar wood quality applied to the case of peeling, 

linked to its physical properties, showed that AF poplars had higher mechanical properties than those 

of FC poplars. These promising results make it possible to consider the integration of agroforestry 

trees into the timber industry. 

Agroforestry, poplar, walnut, black locust, wood quality, thigmomorphogenesis  
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