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CONTEXTE : ENJEUX DE LA PLANTATION FORESTIERE

Le renouvellement des foréts est 'une des clés de la gestion durable des foréts, permettant d’as-
surer la pérennité des peuplements forestiers récoltés, et, par la-méme, I’ensemble des services
associés a la forét. Le taux de renouvellement des foréts constitue un indicateur indirect du dyna-
misme de la gestion forestiére dans sa dimension productive, puisqu’il est mécaniquement lié
aux opérations de récolte et donc a l'alimentation de la filiére bois, et dans sa dimension pros-
pective, par l'opportunité de mieux adapter les peuplements aux conditions futures, qu’elles
soient climatiques ou économiques.

Le mode de renouvellement se partage entre la régénération naturelle et la plantation. Actuellement,
on régénére en France entre 30 000 et 40 0oo ha de foréts par plantation chaque année (Agreste,
2013), mais cette surface est en forte baisse depuis plus de 20 ans. Ce constat a fait I'objet
d’une interpellation des pouvoirs publics par la forét privée francaise et par les professionnels
de la filiere (Bouvarel, 2012 ; Naudet, 2012). Dans la double perspective du changement clima-
tique et des évolutions des demandes de la filiere bois, la nécessité de faire évoluer la compo-
sition des peuplements forestiers pour s’adapter simultanément a ces deux évolutions, rend ce
constat plus préoccupant. La faiblesse de I'ensemble de lactivité de plantation, de la décision
de renouvellement du peuplement a la reprise des plants, et de la filiere économique associée,
pourrait ainsi étre un facteur limitant les capacités d’adaptation de la forét francaise.

Parmi les principales explications a ce déficit de renouvellement des derniéres décennies, citons
le morcellement de la forét privée qui constitue un frein a sa gestion, une faible motivation éco-
nomique liée aux faibles cours du bois, les crises liées aux tempétes et, dans les zones fréquen-

tées par le public, une pression pour limiter les coupes.

Dans le cadre de la gestion courante, ce sont surtout les échecs et les limitations techniques qui
retiennent les forestiers d’engager des travaux de plantation. Les dégats aux plantations par des
populations d’ongulés, les crises sanitaires émergentes (hanneton, chenilles processionnaires), les
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sécheresses estivales récurrentes sont autant de facteurs d’échec qui sont en augmentation
depuis quelques décennies. Face a ces échecs récurrents, constatés par le ministére en charge
des foréts (Goudet, 2010), il est actuellement déterminant de proposer aux praticiens des inno-
vations dans les méthodes sylvicoles qui permettent d’assurer le succés des plantations.

Pour finir, alors que la compétence technique des intervenants devient un point crucial pour
répondre a toutes ces difficultés, on observe une perte de références des forestiers face aux fac-
teurs clés de réussite des plantations dans de nombreuses régions (Rosa, 2014). Outre I'innova-
tion technique, il est donc primordial de regagner en compétence, pour que les innovations
produites puissent in fine apporter les effets escomptés.

Cette présentation comporte deux parties : une analyse du processus d’innovation en sylviculture
et des leviers a actionner pour favoriser l'innovation dans la pratique de la plantation et une
analyse des besoins en innovation technique dans les pratiques de plantation, et des exemples
d’innovations produites pour répondre a ces besoins.

PROMOVOIR L’'INNOVATION DANS LES METHODES DE PLANTATION

L’innovation technologique dans les pratiques sylvicoles

La sylviculture, comme toute pratique, fait 'objet d’innovations réguliéres (Bouriaud et al., 2011).
En Europe, les études sur l'innovation dans le secteur forét-bois sont récentes et portent, pour
Pessentiel, sur les industries de transformation du bois (Hansen, 2010), I'adaptation des foréts
au changement climatique (Lawrence, 2016) et la fourniture de services écosystémiques par les
foréts (Slee, 2011). En revanche, 'innovation dans les pratiques des différents acteurs intervenant
en forét (entreprises de travaux forestiers, propriétaires, gestionnaires) a rarement été abordée
(Rametsteiner et Weiss, 2006 ; Bouriaud et al., 2011 ; Nybakk et al., 2015).

Selon la définition donnée par le Manuel d’Oslo (OECD, 2005), une innovation technologique est
la mise en ceuvre d’un produit ou d’un procédé nouveau ou sensiblement amélioré, dans les pra-
tiqgues de l'organisation concernée. Cette définition met en avant une caractéristique importante
d’une innovation, sa mise en ceuvre. Il faut ainsi distinguer 'invention, qui correspond a la créa-
tion d’une nouveauté technique, de l'innovation qui fait référence au processus de transfert et
d’adoption de cette innovation par les praticiens. En d’autres termes, l'innovation implique l'ac-
ceptation et 'implantation effective et durable de cette nouveauté dans un milieu social particu-
lier (Alter, 2010 ; Gaglio, 2011) (figure 1, p. 535).

Ladoption d’un produit par les acteurs d’un groupe social dépend d’un ensemble de facteurs liés
aux caractéristiques intrinséques du produit ou a I'environnement socioéconomique dans lequel
est introduit ce produit (Rogers, 1995). Parmi ces nombreux facteurs, on peut noter la perception
par les utilisateurs des caractéristiques du produit qui, pour un méme produit, peut étre trés
variable selon les personnes ; l'attitude des acteurs face a 'apprentissage et la formation néces-
saire a 'adoption ; l'existence de réseaux sociotechniques auxquels les acteurs concernés adhérent
(Wisdom et al., 2014). Plusieurs études ont évalué 'importance de ces différents facteurs jouant
sur la capacité des acteurs du secteur forestier a innover sans pour autant distinguer les diffé-
rentes phases du processus d’innovation, notamment les phases d’invention et d’implantation.
Les premiers facteurs a ressortir sont l'attitude face a l'apprentissage ainsi que l'insertion dans
des réseaux sociotechniques ou, plus largement, dans des systémes d’innovation (Rametsteiner
et Weiss, 2004 ; Nybakk et al., 2009).
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FIGURE 1 PROCESSUS D’INNOVATION : EVOLUTION DU TAUX DE SUCCES DANS LE TEMPS,
PRODUITS SUCCESSIFS (résultat de recherche, produit opérationnel,
produit utilisé par les utilisateurs finaux)
ET ETAPES CORRESPONDANTES (invention et appropriation)
’avancement du processus lors de 'étape d’invention peut étre estimé a partir d’'une échelle de type TRL
(Technology Readiness Level, NASA), et 'avancement lors de 'étape d’appropriation peut &tre estimé a partir
d’une échelle de type LOU (Level Of Use, Hall 2006)
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Le systéme d’innovation, au sein d’un domaine délimité, se définit par les acteurs qui le com-
posent et les relations de différente nature (informations, fonds, services) qui les unissent
(Edquist, 1997). C’est un concept relativement récent qui porte en exergue les interrelations entre
acteurs et qui met clairement en avant la nature non linéaire et pluridirectionnelle du processus
d’innovation. Il ouvre ainsi sur une approche systémique de I’étude du processus d’innovation.
Dans la filiere forét-bois, des systémes d’innovation ont été définis (sectoriels, régionaux ou natio-
naux) qui s'imbriquent entre eux. Uanalyse des systémes forestiers met en évidence plusieurs fai-
blesses : le caractére incomplet des systémes d’innovation, la pauvreté des interactions entre les
acteurs de ces systémes, linsuffisance des interactions avec des systémes d’innovation voisins
(Kubeczko et al., 2006 ; Rametsteiner et Weiss, 2006 ; Petenella et Maso, 2011 ; Weiss, 2011a).
Enfin, on peut noter que la place de la formation — initiale et continue — est peu abordée dans
ces études portant sur le secteur forestier, bien que les acteurs de la formation soient toujours
identifiés comme parties prenantes des systémes d’innovation.

Freins et leviers a invention de nouvelles pratiques de plantation

Dans le domaine des outils et méthodes de plantation, l'innovation est principalement portée par
des praticiens, parfois accompagnés par des organismes de recherche et développement. Les pra-
ticiens qui réalisent les travaux de plantation sont, pour la plupart, des petites et moyennes
entreprises (Sterbova et al., 2016). Ces entreprises du monde forestier, classées comme tradition-
nelles et de faible technologie, sont souvent considérées comme peu productrices d’inventions
(Weiss, 2011b). En réalité, la palette des outils et méthodes utilisés par les entreprises en France
comporte un nombre important d’outils et méthodes congus et développés par ces entreprises
pour leur propre utilisation.
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Pour autant, la question des méthodes et des politiques a mettre en ceuvre pour favoriser l'in-
vention par les entreprises, et qui prennent en compte les spécificités du domaine forestier, est
pour l'instant encore peu abordée (Drolet et Lebel, 2010 ; Sterbova et al., 2016).

Freins et leviers a I’appropriation des nouvelles pratiques par les acteurs

Les praticiens concernés par la plantation sont principalement les prescripteurs de travaux (pro-
priétaires et gestionnaires forestiers) et les opérateurs (entreprises de travaux forestiers, ouvriers
des coopératives et de 'ONF). ’analyse du processus d’appropriation des nouveaux outils dispo-
nibles doit prendre en considération tous ces différents groupes ainsi que leurs interrelations.

Lappropriation d’une invention par un individu dépend de différents facteurs: la publicité faite
autour de loutil et la connaissance qu’en a le praticien ; attitude et la motivation du praticien
vis-a-vis de l'innovation ; I'évaluation de loutil par le praticien, qui se base sur une analyse des
travail effectué, et sur une analyse des risques, notamment économiques, encourus lors de lin-
vestissement dans le nouvel outil (Akrich et al., 1988 ; Sterbova et al., 2016). Limportance et la
signification de chaque facteur varient fortement entre les différents groupes d’acteurs.

Une étude réalisée en Haute-Normandie (Petit, 2016) portant sur les freins a 'adoption de nou-
velles méthodes de plantation par différents acteurs du secteur régional a mis en évidence :

— pour 'ensemble des acteurs, une attitude globalement ouverte vis-a-vis de l'innovation
technologique, que les acteurs parviennent a concilier avec leurs valeurs et leurs pratiques ;

— pour I’ensemble des acteurs, une faiblesse des réseaux sociotechniques locaux qui méne
a une mauvaise circulation de linformation, et a I'absence de vision partagée et d’objectifs com-
muns entre les différents acteurs locaux ;

— pour les entreprises de travaux forestiers, plus particulierement, une réticence a l'inves-
tissement dans du nouveau matériel, dans un contexte économique percu comme trés
incertain.

Ces observations suggérent qu’un des principaux leviers possibles serait une meilleure mise en
réseau des acteurs locaux, a travers différents liens fonctionnels : partage d’information, échanges
de services, construction de partenariats économiques. Les objectifs de ce type de réseau sont
de construire une vision cohérente commune aux différents acteurs, d’assurer une bonne diffu-
sion de linformation et un partage des connaissances, et de mettre en place des mécanismes
de répartition des risques entre acteurs.

Mise en place d’un réseau d’acteurs pour innover dans les méthodes de plantation

Pour favoriser 'innovation dans les outils et méthodes de plantation, nous avons choisi de consti-
tuer un réseau sociotechnique qui soit animé par le partage de connaissances. Ce réseau est
défini a une échelle nationale et peut se décliner a des échelles plus locales dans certaines
régions. Il comporte principalement des chercheurs, des développeurs, des propriétaires, des ges-
tionnaires forestiers, des entrepreneurs et des opérateurs de travaux forestiers. Les liens entre
acteurs sur lesquels s’appuie le réseau mis en place sont les échanges d’informations et connais-
sances (comprenant la formation). Ils se superposent a d’autres liens existant entre acteurs,
comme la collaboration économique ou les échanges de services, mais qui ne sont pas pris en
compte dans le réseau mis en place dans le cadre de ce travail. La figure 2 (p.537) indique
apport des acteurs a chaque phase du processus d’innovation que nous souhaitons promouvoir
a travers ce réseau.
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FIGURE 2 DEMARCHE MISE EN GEUVRE POUR INNOVER DANS LES PRATIQUES
DE PLANTATION FORESTIERE
Les différents acteurs impliqués a chaque étape de la démarche sont indiqués.
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DEVELOPPER DES METHODES DE PLANTATION INNOVANTES

Performances des méthodes de plantation

La plantation forestiére comporte des étapes successives : une premiére étape hors forét, la pro-
duction des plants, et trois étapes en forét, la préparation mécanique du site (PMS), la planta-
tion proprement dite, et les entretiens aprés plantation. Dans cette étude, nous nous focalisons
sur les étapes qui se déroulent en forét.

e Préparation mécanique du site

La préparation mécanique du site (PMS) avant plantation consiste en un travail réalisé a l'aide
de machines préalablement a la mise en place des plants. La PMS est utilisée pour réduire cer-
taines contraintes a la survie et la croissance des plants, liées aux caractéristiques du sol (compac-
tion, engorgement, sécheresse) ou de la végétation spontanée (végétation fortement compétitive).
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Il existe une grande variété d’outils de PMS (von der Gdénna, 1992). Chaque outil a été concu
pour lever un jeu de contraintes spécifiques, et se révéle souvent peu efficace quand il est uti-
lisé dans un autre contexte. Dans le passé, il n’existait pas d’outil de PMS pour assurer le suc-
cés des plantations dans certains contextes stationnels réputés difficiles mais néanmoins rencontrés
sur des superficies importantes en Europe de I'Ouest (par exemple : station hydromorphe a
Molinie, station mésotrophe a Fougére aigle). Les développements des derniéres années ont com-
mencé a combler ce manque, en commencant par les situations de blocage les plus urgentes.

La perturbation du sol et la perturbation de la végétation spontanée constituent les deux impacts
environnementaux directs de la PMS, qui peuvent a leur tour altérer la biodiversité (Espelta et
al., 2003), accroitre les émissions de gaz a effet de serre (Tyree et al., 2006) ou augmenter les
risques d’érosion des sols (Carling et al., 2001). Les impacts a long terme de la modification de
la structure des horizons supérieurs du sol sont encore mal connus (Kranabetter et al., 2006).

Le passage de loutil de PMS dans la parcelle a des impacts primaires qui correspondent aux
effets attendus de loutil sur le sol et la végétation, ainsi que des impacts secondaires qui cor-
respondent aux effets causés par le porte-outil (Kees, 2008), généralement non désirés (compac-
tion, orniérage). En régle générale, les effets primaires doivent étre limités au minimum nécessaire
pour assurer le succés de la plantation. Disposer d’outils de PMS parfaitement adaptés aux
contraintes du site est une clé pour contrdler 'ampleur des impacts primaires. Les effets secon-
daires doivent toujours étre réduits au minimum. Le choix de porte-outils légers, munis de pneu-
matiques adaptés ou de chenilles, permet généralement de réduire les impacts secondaires sur
le sol (Jansson et Johansson, 1998).

Une premiére voie pour diminuer a la fois les impacts primaires et secondaires est de limiter la
surface réellement travaillée avec les outils, en réalisant une PMS intermittente au lieu d’'une PMS
en plein sur la parcelle (L6f et al, 2012). La PMS intermittente laisse des zones intactes entre
les zones préparées pour la plantation, plus ou moins larges selon la méthode employée. Les
zones préparées peuvent prendre la forme de placeaux, de bandes ou de petits potets.

Une deuxiéme voie pour diminuer les impacts des interventions est de limiter le nombre d’inter-
ventions réalisées sur le site, en combinant en un nombre réduit d’opérations les différentes inter-
ventions prévues de fagon successive. Combiner ainsi différents outils de PMS sur un méme
tracteur permet de n'effectuer qu'un seul passage et de réduire l'impact secondaire dd au
porte-outil.

Les colts associés aux méthodes de PMS comprennent les codits directs de mise en ceuvre de
Poutil de PMS, ainsi que les codts indirects liés aux opérations sylvicoles effectuées au cours des
premiéres années qui suivent la PMS (plantation, regarnis, dégagements). La PMS facilite la mise
en place des plants par les planteurs et leur reprise aprés plantation, et réduit donc les colts
associés a la plantation (Granhus et Fjeld, 2008) et aux éventuelles opérations de regarnissage.
Limpact de la PMS sur les opérations de dégagement est plus complexe et dépend de la dyna-
mique de la végétation aprés PMS. Si la méthode est bien choisie, la PMS va réduire le déve-
loppement de la végétation spontanée et donc le nombre d’opérations de dégagement a prévoir.
A linverse, le choix d’une méthode inappropriée peut conduire & une accélération du développe-
ment de la végétation et finalement a une augmentation du colt des opérations de dégagement
(Uotila et al., 2010).

Les colits directs et indirects associés a la PMS sont souvent du méme ordre de grandeur, et
estimation du co(t total de la PMS doit prendre en compte litinéraire sylvicole complet dans
lequel s’insére la méthode de PMS. Cet itinéraire doit étre défini sur plusieurs années, jusqu’a
lacquisition de la plantation.
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e Plantation

En France, la majorité des plantations forestiéres sont réalisées manuellement. La plantation
manuelle est une opération dure sur le plan physique pour les ouvriers qui la réalisent et col-
teuse pour le gestionnaire de la forét. C’est également une opération délicate, dont la qualité de
la réalisation, qui se révéle parfois trés variable selon les opérateurs, est difficile a estimer a pos-
teriori. La mécanisation de la plantation est une voie explorée depuis de nombreuses années
pour dépasser ces différentes limites : réduire la pénibilité du travail, réduire le colt de planta-
tion, et standardiser la qualité du travail réalisé (Ulrich, 2014).

La plantation mécanisée rencontre plusieurs difficultés. Une premiére difficulté est que les machines
a planter doivent accepter différents types de plant, en godet ou a racines nues, et de différentes
tailles, et doivent dans la mesure du possible effectuer les différentes opérations successives (pra-
linage et habillage des racines avant plantation dans le cas de plants a racines nues, pose de
protections éventuelles contre le gibier). La plantation mécanique est également plus exigeante

quant a l’état de la parcelle (présence de rémanents et de souches) que des planteurs manuels.

La plantation mécanique se positionne le plus souvent dans une chaine d’interventions méca-
niques, aprés le nettoyage de la parcelle et la PMS. La combinaison de plusieurs de ces opéra-
tions en une seule intervention a 'aide de machines qui peuvent déblayer les rémanents, effectuer
une PMS localisée et installer les plants en un seul passage est une option qui devrait permettre
de réduire les impacts environnementaux et les colits associés. Le développement de machines
qui pourraient réaliser successivement ces différents travaux sans sacrifier la qualité du travail est
une attente forte des gestionnaires.

e Entretiens

Dans les années qui suivent la plantation, des dégagements réguliers sont effectués pour contrd-
ler le développement de la végétation accompagnatrice qui entre en compétition avec les jeunes
plants. Ces entretiens sont en grande partie effectués de facon manuelle. Tout comme pour la
plantation manuelle, ce sont des opérations difficiles pour les ouvriers et coliteuses pour les
gestionnaires.

La pénibilité (manutention, postures difficiles, vibrations mécaniques, travail répétitif) et la dan-
gerosité (risque élevé d’accidents) du travail manuel en forét ont été soulignées de longue date
(BIT, 1998), et la mise en place de stratégies de réduction des risques encourus par les opéra-
teurs est une nécessité toujours présente (Stjernberg et Kinney, 2007; Lornet et Previtali, 2009).

Une premiére voie pour limiter les entretiens a déja été présentée plus haut. Il s’agit d’effectuer
une PMS qui permette de réduire de facon durable (3 a 5 ans) le développement de la végéta-
tion et qui réduise donc la nécessité d’intervenir en entretien pour assurer le succés de la plan-
tation. La mécanisation des opérations de dégagement est une deuxiéme voie actuellement
explorée.

Elargir la gamme des outils mécaniques pour améliorer les pratiques de plantation

Les attentes vis-a-vis de l'innovation technique pour réaliser la chaine des travaux de plantation
recouvrent des besoins de différentes natures :

— Amélioration des performances techniques des méthodes employées, pour assurer le suc-
cés des plantations, notamment dans des conditions difficiles.

— Réduction des colits totaux de plantation.

— Réduction des impacts environnementaux des interventions pratiquées.

— Amélioration des conditions de travail des opérateurs : réduction de la pénibilité du tra-
vail et amélioration des conditions de sécurité.
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Le recours aux méthodes mécaniques pour effectuer la plantation forestiére est pratiqué depuis
plusieurs décennies. Néanmoins, la gamme des outils actuellement disponibles ne permet pas de
répondre aux différentes attentes exprimées. Un élargissement de la gamme, comprenant l'intro-
duction de nouveaux types d’outils, est nécessaire.

Cette partie présente des exemples d’innovations récentes qui ont permis des améliorations signi-
ficatives des travaux de plantation.

e Améliorer les performances techniques

Certains contextes stationnels rencontrés sur de larges surfaces en France et en Europe sont trés
contraignants pour les jeunes plants, et les plantations qui y sont réalisées présentent de forts
taux d’échec. Les outils mécaniques traditionnels ne sont généralement pas en mesure de lever
les contraintes au développement des plants.

Les sols fortement compactés constituent un obstacle a linstallation des plants (Kees, 2008).
Cette compaction peut étre d’origine naturelle ou résulter d’une mauvaise gestion des sols et
notamment de passages d’engins lourds sur des sols sensibles. La PMS peut étre utilisée pour
restaurer les sols tassés (Goutal, 2012) et faciliter la plantation ultérieure. La bident Maillard
(Société Maillard, Montdoré, France) est un outil con¢u pour décompacter les sols en profondeur.
Coutil est monté sur une pelle mécanique de 22 tonnes (figure 3, p.541), qui assure la puis-
sance nécessaire pour fracturer le sol en profondeur, méme dans des sols trés tassés. La décom-
paction est assurée jusqu’a 7o c¢cm et peut, dans le meilleur des cas, atteindre 80-90 cm, des
profondeurs bien supérieures a celle atteinte par la grande majorité des outils de PMS (généra-
lement inférieure a 30 cm).

La Fougére aigle est une espéce trés compétitive, qui menace fortement la survie des jeunes
arbres qu’elle avoisine (Balandier et al., 2006). Le contrble de la fougére n’est pas aisé. La fou-
gére met en place un réseau de rhizomes dense et souvent trés profond a partir duquel se déve-
loppent les nouvelles frondes de fougére. Il est donc nécessaire de détruire ce réseau de rhizomes
si on veut contrdler la fougére durablement. Le Scarificateur Réversible® (Grenier-Franco, Andancette,
France) est un outil monté sur minipelle (figure 3, p. 541) qui fracture la structure du sol et extrait
des systémes racinaires jusqu’a 5o cm de profondeur. Il permet de contrdler efficacement la
Fougére aigle pendant 3 a 4 années et permet ainsi d’améliorer significativement la survie et la
croissance des plants par rapport a des outils de PMS plus classiques (Collet et al., 2015).

e Réduire les colts associés

amélioration des performances techniques des méthodes est une premiére voie pour la réduc-
tion des colits de plantation notamment dans les contextes stationnels contraignants pour les
plants car, en assurant le succés de la plantation, elle permet d’éviter les colts associés a une
deuxiéme opération de PMS et de plantation sur le site, qui s’avére nécessaire en cas d’échec.

Dans le cas de la PMS, I'amélioration des performances techniques peut également permettre de
réduire les codits associés aux entretiens ultérieurs. Ainsi, le Scarificateur Réversible®, monté sur
minipelle, employé pour dégager la fougére dans des stations sur sols limono-sableux permet
d’éviter jusqu’a 4 opérations de dégagement dans les années qui suivent la plantation. Les codts
directs de mise en ceuvre de cet outil sont trés supérieurs a ceux des outils tractés. Néanmoins,
le colit total de litinéraire complet, qui est la somme des colits de la PMS, de la plantation et
des entretiens, est finalement trés similaire a ceux obtenus pour des outils tractés classiques. Il
faut dans cette approche également prendre en compte ’économie organisationnelle pour le ges-
tionnaire par 'évitement de nombreux dégagements a organiser et surveiller.
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Une fois les performances techniques assurées, la réduction des colts s’obtient essentiellement
par une augmentation de la productivité horaire des opérateurs lors des interventions.

La conception d’outils combinés qui réalisent plusieurs opérations en un seul passage permet de
réduire les codts totaux d’intervention. La Charrue bidisque motorisée® (Alliance Foréts Bois,
Bordeaux, France) (figure 3, p.541) est un outil tracté qui ameublit le sol sur une profondeur
de 30 cm, le fertilise et élimine la végétation sur une largeur de 8o cm, qui a permis de réduire
les colits de PMS de 20 % par rapport aux méthodes employées plus traditionnellement en
moyenne montagne. Le Culti-3B (Grenier-Franco) (figure 3, p. 541) est un outil tracté qui décom-
pacte le sol jusqua 40 cm et peut, dans les meilleurs cas, atteindre 75 cm de profondeur et réa-
lise un billon de 20 cm de haut qui facilite l'installation des plants en situation d’engorgement
(Ulrich et al., 2014).

La mécanisation des entretiens aprés plantation fait actuellement I'objet de différents travaux
(Alliance Foréts Bois ; Société Valenzisi, Aubréville ; Société Becker, Toul), qui explorent différentes
options : broyeur monté sur chenillard ou sur robot, outil mécanique sur minipelle. Les outils

congus doivent répondre a une méme série d’exigences : taille réduite, forte maniabilité, travail
précis, polyvalence vis-a-vis de la végétation a éliminer.

e Réduire les impacts environnementaux

Des outils mécaniques montés sur minipelle (2 a 5 tonnes) ont été congus pour la PMS en forét.
Lutilisation d’une minipelle permet de réduire les impacts primaires et secondaires sur le sol et
la végétation. Le porte-outil, léger et muni de chenilles en caoutchouc, exerce une faible pression sta-
tique sur le sol. Par ailleurs, la minipelle est un engin maniable, particulierement adapté a la réalisa-
tion de travaux intermittents, méme en conditions d’accés difficile (pente, rochers, arbres, souches).

Une étude portant sur impact de la PMS intermittente sur les stocks de carbone du sol (Quibel,
2015) a montré que le Scarificateur Réversible® et le Sous-soleur Multifonction® (Grenier-Franco)
(figure 3, p.541) induisent un déstockage du carbone du sol sur les lignes de plantation tra-
vaillées. Néanmoins, le maintien de zones non travaillées, ainsi que le dépdt dans les interlignes
non travaillées de la biomasse végétale extraite des zones travaillées semblent compenser ce dé-
stockage. Des bilans totaux des stocks de carbone a l'échelle de la parcelle qui prennent en
compte I’hétérogénéité du travail effectué sont prévus, qui permettront de raisonner la surface
totale du travail intermittent réalisé par les machines et sa disposition spatiale dans la parcelle.

Une démarche complémentaire pour réduire les impacts environnementaux est de recourir a des
outils combinés qui réalisent plusieurs opérations en un seul passage. Outre les gains de pro-
ductivité évoqués plus haut, cette combinaison doit permettre de faire passer une seule fois les
outils dans la parcelle et donc de mieux contrdler les impacts secondaires de Uintervention.

e Réduire la pénibilité et les risques subis par les opérateurs

La mécanisation des opérations, et tout particulierement celle des entretiens, constitue une
mesure importante pour améliorer la santé et la sécurité des ouvriers forestiers car elle permet
de réduire les interventions manuelles, considérées comme trés pénibles.

Les interventions mécanisées constituent elles aussi une source de pénibilité. Les conducteurs
d’engins forestiers sont exposés a des secousses et des vibrations fortes, du fait de la nature
souvent accidentée du terrain. En paralléle a une recherche de gains de productivité, les nou-
veaux engins concgus visent également a réduire l'intensité des vibrations émises par la machine,
et leur transmission au conducteur. Pour cela, le recours a des engins plus lourds, notamment [uti-
lisation de midi-pelles (5 a 10 tonnes) a la place de minipelles (2,6 a 5 tonnes), et un meilleur

aménagement des cabines permettent d’améliorer substantiellement le confort de I'opérateur.
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CONCLUSIONS

Ces travaux, qui ont pour objectif d’innover dans les pratiques de plantation forestiére, se basent
sur la constitution et 'animation de réseaux d’acteurs. Ces réseaux assurent le développement
de méthodes sylvicoles qui répondent au mieux aux attentes des praticiens, I’élaboration d’outils
d’aide a la mise en ceuvre concréte de ces méthodes et I'appropriation des méthodes par les
acteurs concernés. Ces réseaux comportent 'ensemble des acteurs socioéconomiques concernés
par la problématique, ainsi que des acteurs de recherche et du développement. Différentes dis-
ciplines sont mobilisées, de la sylviculture aux sciences du sol, 'écologie végétale, la sociologie
et ’économie.

Ces réseaux reposent sur 'échange d’informations et le partage de connaissances, un des prin-
cipaux leviers identifiés pour favoriser 'innovation en sylviculture. Pour l'instant, ces réseaux n’in-
tégrent pas les collaborations économiques qui constituent le deuxiéme levier envisagé pour
soutenir 'innovation, en permettant de partager les colits entre acteurs et de réduire les risques
encourus lors de la mise en ceuvre des innovations.
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UNE APPROCHE MULTIACTEUR ET MULTIDISCIPLINAIRE POUR INNOVER DANS LES PRATIQUES DE PLANTATION FORESTIERE
(Résumé)

La plantation forestiére est un outil important pour I'adaptation des foréts aux changements globaux. Les
échecs parfois récurrents dans certains contextes, les colits associés a la plantation, la pénibilité du travail
pour les ouvriers forestiers ainsi que les impacts environnementaux parfois négatifs sont autant de facteurs
qui freinent le recours a la plantation et peuvent ainsi limiter la capacité d’adaptation des foréts. Un ensemble
de travaux ont été menés pour répondre aux besoins en innovation technique sur les méthodes de planta-
tion exprimés par les praticiens. Ces travaux portent sur le processus d’innovation en sylviculture et sur 'ameé-
lioration technique des méthodes de plantation. Lanalyse du processus d’innovation indique une faiblesse
des réseaux sociotechniques associée a un mauvais partage des connaissances entre acteurs, et une réticence
a linvestissement dans du nouveau matériel, dans un contexte économique per¢u comme incertain. Ces obser-
vations suggérent qu’un des leviers possibles serait une meilleure mise en réseau des acteurs, a travers dif-
férents liens fonctionnels : partage d’information, échanges de services, construction de partenariats
économiques. Des exemples de méthodes innovantes pour réaliser chacune des différentes étapes de litiné-
raire de plantation (préparation du site, plantation, entretiens), répondant aux besoins d’innovation technique
exprimés par les praticiens, sont ensuite présentés.

A MULTI-ACTOR PARTNERSHIP AND A MULTIDISCIPLINARY APPROACH TO INNOVUATE FOREST PLANTING PRACTICES (Abstract)

Forest plantation is a major tool to adapt forest ecosystems to global change. Plantation failure that recur-
rently occur in some contexts, associated financial costs, the hard and repetitive nature of tree planting, and
potential negative environmental impacts of forest plantation strongly reduce the use of plantation to rege-
nerate forest stands. A series of studies was conducted to address the need for forest practitioners to inno-
vate. The studies focus on the innovation process in silviculture, and on the technical improvement of
plantation methods. The analysis of the innovation process highlights the weaknesses of the sociotechnical
networks, in relationship with poor knowledge exchange practices, and strong reluctance to invest in new
equipment in an uncertain future context. Developing stronger sociotechnical networks, based on information,
service and financial flows, is a key to the development and diffusion of new silvicultural methods. Finally,
examples of new methods, to execute the successive steps of forest planting (site preparation, planting, clea-
ning operations), addressing the expectations of forest practitioners, are presented.
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