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A la rencontre de la biodiversité
des sols, a travers le projet In"/BioS

« Mieux comprendre et INtégrer dans les pratiques -l vicoles le r6le de
la BlOdiversité des Sols dans le fonctionnement des foréts du sud du
Massif central »

Quels enseignements pour les forestiers ?

3 octobre 2023 — Webinaire « Foréts en changement climatique »

CEN Occitanie — C. Emberger
CRPF Occitanie L. Molines
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I - Les sols et les forestiers:
Enjeux, connaissances et outils existants
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Rappels: Qu’est-ce gu’un sol ?

Débris végétaux et
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milliers d’années

Processus physico-chimiques
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Sm=wes  (Quels facteurs jouent sur la fertilité des sols ?

eeeeeeeeeeeeee

Facteurs physiques : texture et structure de la terre,
quantité de cailloux, profondeur du sol, etc.

e Facteurs chimiques : teneur en nutriments (nourriture
pour les arbres), vitesse de recyclage des éléments
minéraux....

dans les sols comme les vers de terre, les insectes, les
bactéries (influe sur les caractéristiques physiques et
chimiques des sols)

% » Facteurs biologiques : organismes vivants que I'on trouve

> Impactent directement la productivité forestiere
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YfmEEes | @5 enjeux autour de la connaissance des sols

Centre Régional
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» Les sols sont les supports de la production forestiere et
de nombreux services ecosystémiques

=> Absolue nécessité de préserver ce capital

e Dans le cadre de I'évolution climatique, sujet d’étude
indispensable => questions d’adaptation et de
renouvellement

e Enjeux de meilleure connaissance, compréhension de
certains processus pour conserver la fonctionnalité voire
les favoriser

Des travaux ont été conduits sur les aspects physico-
chimiques. Les facteurs biologiques sont moins connus.
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Des travaux meneés et des outils a disposition
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(en particulier dans un contexte de récolte de rémanents) :

indicateurs INSENSE

Forme 4 hnums

Sensibilités élémentaires
Sensibilites élé i

EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberré

Egulieé

Fravernité

.
-
faible moggpne forte of
o
F
¥
-

A

1§ madatités -
T 4  d :
Teacture ! %ﬁ f a i

; = i H
a 10 ¢m Ly H
H

5 modnlilés

*0e /7

Grande region |
fx'u]u}!.il'lllu

BT riendulites

Les Geandes Régians Ecologiques

Profondeur

offervescence

Awvanit 23 cin ¥ (onud Sne )

Profondear oui

prospectalble

Sup. & 25 cm P {ouifnon)

Sensibilité combinée

frangsses

ll
1SN

[EEL"

o
Humnus = tourbe 7

25/06/2018 - séminaire Ademe R&D et transfert

fuible  moyvenue L
05

@ forte

i
1

ITTTTETT
!

PEjatge

L 1

O partielle

Un outil pour diagnostiquer la sensibilité chimique des sols

nnnnn

https://librairie.ademe.fr/dechets-economie-circulaire/1262-insense-indicateurs-de-sensibilite-des-ecosystemes-

forestiers-soumis-a-une-recolte-accrue-de-biomasse.html
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Des travaux meneés et des outils a disposition

Un outil pour diagnostiquer la sensibilité physique des sols :

le guide PRATICSOL

: Didier PISCHED DA etTammouz Efiaut HELOU

PRATICSOLS

GUIDE SUR LA PRATICABILITE
DES PARCELLES FORESTIERES

et ENTREPRENFURS
= 00s TERRITOIRTS

Table des recommandations
par acteurs concernes

Recommandatlons

A/ Dans la gestion forestiére

Propriétalres,
gestlonnalres

Entreprises
loltatlon
forestiére

Donneurs
d'ordres

1 Classer les parcellesizones selon leur sensibilité potentielle et les identifier dans le

document de gestion *
2 R'éﬂéchir._au réseall de cloisonnement optimal vers les places de dépéts et adapter le ¥
résesll existant
3 Réfléchirau devenir des menus bois/rémanents X X
B/ Avant le chantier
4 Adepter les délais d'exploitation ou de rélisation & la sensibilité du sol des parcelles X
5 Adapter le nombre de produits pour limiterle nombre de passages des engins de débardage X X
&  Choisir l'entreprise et son matériel en fonction de la sensibilité potentielle des sols X X
7 Assurer la visibilité du mode de marquage/désignation des tiges X X
&  Mettre en route |e chantier si la portance des sols est favorable X 4
9 Transmettre les prescriptions de praticabilité aux intervenants X X
10 Défir_lirlnrsdela rencontre préalable les selils d'slerte de profondeur d'ornigres pour ¥ ¥ X
les différentes zones dirculées
11 Réaliser un état des lieux contradictoire avant le démarrage du chantier X X X
12 iser polir avoir Un portefeuille de chantiers, incuant des chantiers de repli X X
C/ Pendant le chantier
13 Orienter les bois en aréte de poisson vers les cloi ts lorsque Iabattage est manuel X
14 Ne pas sortir des itinéraires définis ou des cloisonnements avec les engins forestiers X
15 S'organiser pour respecter les selils d'alerte de profondeur d'omigre en fonction des ¥ X

évalutions de portance des sols

https://www.fcba.fr/wp-content/uploads/2021/06/ONF_FENEDT_Guide-
Practisols_2017.pdf

Pischedda & Helou,

2017
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For-Eval : une application rassemblant différents diagnostics liés au sol ->
sensibilité a I'export de nutriments / a I'érosion hydrique / au tassement /
potentialités

| For-Eval : une application mobile pour évaluer les sols forestiers

Forét & Evaluations

For-Eval

Office National des Foréts

Application moblle Diagnostics Alde a la description

Application mobile

https://www6.bordeaux-aquitaine.inrae.fr/ispa_eng/Equipments/Outils-d-aide-a-la-
decision/For-Eval-une-application-mobile-pour-evaluer-les-sols-forestiers
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2. « Digestion »
1. Fragmentation, 5

b rassage * Minéralisation de la

lignine par un champigno

3. Stockage et
dispersion

* Minéralisation de la
cellulose par une bactérie

ATMOSPHERE S

3. Glucose, source
directe d'énergie

Extrait de Emberger, Boissier, Descaves, 2019

® Un morceau d’aiguille de résineux,
aprés consommation par un néma-
tode (ver microscopique), peut voir
sa surface de contact multipliée

par 10 000
(Nef, 1957 in Toutain, 1987)

Plus la surface est démultipliée, plus
la décomposition des débris organ-
iques est rapide et facilitée.
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CNPF Roles de champignons mycorhiziens

Centre Régional
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Deux exemples des roles de |a biodiversité des sols
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Roles de champignons mycorhiziens

« Améliore l'alimentation en eau et en nutriment des
arbres T

e 1a Ienguelur totale'desy
byphesdeehampignons {J
mycoFRIZIENS associés

au systeme racinaire
d'un seul arbgepermet-
i trait de'faire
B\ e tour de laterre | /8

Essai de semis de Douglas inoculés

miINEA

Extrait de Garbaye in Drénou 2006



s Des premiers eléments de vulgarisation sur |a biodiversité des sols

2
Cﬁﬁ-‘ Fiches d’'information reposant sur une étude bibliographique globale

Centre Régional

o et exposant des résultats de la Recherche

Roles fonctionnels

Dans de nombreux cas, Labofidance et la diversité de champignons mycoriiiziens permettent :

ne meilleure croissance * Line mwvilleure rosistance ) anoos o Y + g preloction contre
des arbres aux socheresses lus importanie d T pathogenes racinaires

Pourguoi 7

( )| | — = Prtaction himie e s )
|| supérieurn i et que pormettralent les || [ T e - stinmdpnt baetdtlgnte eotectrien autus des pacie:
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1 I-mmnnmnwriunm: " | un vaste réseau, support \ psthogtrass : tarzimes vt compahs phéroRkRIss, /
||| preserts dans la matsiw pganioue e | de ressources
| || armeemmnts mingsaun pésents dan la rocne. s -

car les

i Cos s e e

Quelques chiffres et études a . oui
* Volume de sol prospecté

I'side de champignons mycorhi-
wien
e Uassociation avac cortaines
g Foks supariour P Sees il
U olume prospects par les Lot particulidrement efficace
racines soules = i Tacon, Bouehaell  comis do Douglas ot
Laceaire bicalone (synthibse
sont apportes grice 3 la redestribu- - sur 35 dudes, Le Tagon etal
Yoon! sl cymmocrcgy braimsiiant e 1997) an moyenns +12 %
le réseau des situations exciden e it e e o s de crois
Laires ver bes plies déficitalres, 000 seewee it s e, s 3 10

[and of &l 2015]

- semin de Chiine sessile ot
Pusille erroulé {Etude de
Garbaye et Churin, 1997]

Selvhmma d'un rk ) saim ' peau e

Chiffres issus des
travaux de recherche

Diouglas vert, Canada ; la taile o2 ks coubewr dax cerches repeésentant le en moyenne + 16% de
diamétre et Fige des arbres. Usrbee be plus connecté [Réche) est lis & 47 3 crolssance en hautewr.
autres arbres par Fintermédiaires de 12 champignons | Mader e ol 2010 watize | phore, apots iLante dors e sol

Etrart e Garays in Dvbes J008

https://occitanie.cnpf.fr/foret-irrequliere-ecole
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La biodiversité des sols et |les forestiers: un sujet méconnu

Enquéte sociologique (stage M2, Sarah Rotiel)

Enquéte menée aupres de 25 personnes représentant des
groupes d’acteurs différents
(propriétaires/gestionnaires/professionnels non
gestionnaires)

Objectif: dresser un état des lieux des connaissances
générales sur les sols

=> Série de questions pour déterminer le niveau de
connaissances et plus particulierement du compartiment
« Biologie des sols »

13
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CNPF Enquéte sociologique (stage M2, Sarah Rotiel)

Organismes du sol cités selon la catégorie d'acteurs

Versdeterre

Champignons/ Mycorhizes

Bactéries

|
|
Microorganiames / Decomposzeurs GG
Insectes G
Mille-pattes I
Cokoptéres
Taupes N
Collemboles N
Mulots |
Irvertébres I
Arthropodes
Acariens

MNematodes

=]
ra
=Y
[=3]
&

10 12 14 16 18

m Froprigtares  mGegionnares Autres professionnels

14
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Enquéte sociologique (stage M2, Sarah Rotiel)

Types de perturbations pouvant affecter le fonctionnement biologigue
des sols

Tamement / Passge d'engins [ Ornigrage

Coupes rases [ Mise a nu
Changements climatiques
Produits chimigques
Terrassement

Erosion

Eclaircies de peuplement
Labour

Deébar dage

i

Pollution

Ruimelement [ Ravinement

Elimination des rémanents / Désouchage

Exposition lumineuse brutale

Des interéts multiples a aller plus loin
=> Projet INSYLBIOS

Eléments naturels (résineus)

(=]

1 2 3 4 5 B 7 B

Autres professionnels M Gestionnares M Proprigtares
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Temps d’échanges n°1

16
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II - Au cceur du projet InSylBioS :

Contexte et principaux enseignements

« Mieux comprendre et INtégrer dans les pratiques -/l vicoles le r6le de
la BlOdiversité des Sols dans le fonctionnement des foréts du sud du
Massif central »

17



SP G Le projet InSylBioS en bref
LV Q
CNDF e ? Quels impacts de nos pratiques sylvicoles sur la C(\\/’JF

I biodiversité liée au sol : faune, champignons, flore ? ‘=

Quoi ?
-> Mieux intégrer la biodiversité des sols dans la gestion * ?
Qui ?
» Scientifiques spécialistes e Gestionnaires / Opérateurs

proches des problématiques
opérationnelles de terraQ

@ Conservatoire \ ’

d'espaces naturels

e

Centre Régional
de la Propriété Forestiere
OCCITANIE

INRAZ

CENTRE D'ECOLOGIE
FONCTIONNELLE
& EvoLuTIve

Conservatoire Botanique National

partenaire

Porteur de projet

e Propriétaires

n EL!S.:UL /?L ji j“ et leurs gestionnaires
‘/l < | ‘tl‘

prestataires

Quand ? Comment?
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SJ e Le projet InSyIBioS en bref
CNDF Une campagne de terrain de 2021 a 2022

e Mesure d’'un réseau de peuplements dominés par Hétre / Douglas

s ot i 7 v
Essence autochtone £ e Essence allochtone
Naturellement dominante a Nombreuses
'étage montagnard du plantations a partir
Massif central dans de des 1960’s

nombreuses stations

Forts enjeux de

Enjeux de production production
modérés, mais existants
e Dans des situations stationnelles proches
e aux historiques de Libre évolution  Eclaircies Eclaircies moy. a
gestion contrastes Forét Forét légeres (G1)  fortes (G2)
% ancienne  récente Forét ancienne Hétre / récente Douglas
I Douglas: 8sites  8sites 8 sites 8sites

Hetre: ggites 8 sites 8 sites 56 sites au total
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Les donnéees disponibles

Surface terriere
Structure (PB / BM /
GB...)

Hdom

Hmoy

Historique de gestion

Année de plantation
(Douglas)

Dates d’éclaircie et
taux de prélevements
approximatifs
Ancienneté état boisé

Groupes écologiques :

Macrofaune / nématodes / fonge
Groupes trophiques

CNDF Données issues du terrain
Peuplement Biodiversité Station / sol
Description Flore (vasculaire + Description station + fosse
peuplement : bryophytes) pédologique

Macrofaune du sol Analyses physico- chimiques

Nématodes Minéralisation pot. de I'N

ADN faune - fonge Formes d’humus

Données complémentaires

Flore

Affinités a la lumiere, azote, humidité
Especes indicatrices de I'ancienneté
Affinité forestiere




i 2 -~ Conservatoire
. CNP N J d'espaces naturels
= Iaca::preér::jgzgrr‘:s‘ :‘ere Occitanie

Propri
OCCITANIE

1 - Quels liens entre pratiques de

gestion et biodiversité des sols ?
Quelques résultats InSylBioS




e Influence du regime d’eclaircie ?
CNPF Dans le Douglas (données InSylBioS)
Libre évolution (LER) | Eclalrc1es légeres (G1) Eclaircies moy. a fortes (G2)

Plus favorable que LER pour :

¥

Plus favorable que LER pour

1t ¥ e

Plus favorable que G2 /G1:
Rien

Champl Florev. : Bryophytes : Flore v. :

RS FA (RS -

fsa) i FT;\at;ISe (N, RS)- FA (RS) “Totale (N, RS)

- mpcor F ( Ré e (8
ycor. - For (RS) -FA (N, RS)

- Hélio (RS)

MNématodes (N)

|

|

|

|

|

I Plus favorable que G2 pour : Plus favorable gue G1 pour :
|

|

|

|

Rien

v %

Nématodes Champi (RS):



Conservatoire

szt INfluence de I'essence prépondérante ?

\p
CINPF Dans InSylIBioS : Hétre versus Douglas
Hétre plus favorable que Douglas pour:
LE - Forét ancienne LE - Forét récente * Des groupes différents
L /7 ,
N Nématodes.g | , Qf f,avorlses par 'une ou
N Nématodes Iib Qf N Nématodes.g 'autre des essences
SIS RS FauneADN_O.g 7 \
N Flore v. totale.p t NMacrofaune préd. g e Des réponses différentes
N Flore forestiére.p N Flore forestiére.p dela _blodlver51te en
RS FauneADN_S.g 7™ o fonction du contexte
N Flore de forét ancienne.p d’ancienneté
N Macrofaune.p (v’} .
RS Champi.myco_S.g ‘

e Une plus forte diversité
de groupes favorisés

- Douglas plus favorable que Hétre pour : .
Consd : b par le Hétre

LE - Forét ancienne LE - Forét récente
RS Champi.patho_0O.g RS Flore forestiere.g
RS Champi.patho_S.g ‘ RS Flore de FA.g $
RS Champi.sapro_S.g RS Flore v. totale.g

RS Champi.tot_S.g RS Flore héliophile.g
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pour la gestion ?
Résultats InSylBioS + synthese biblio
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) e Une synthese pour la gestion

En tant que Quenousapprend lejeude données InSylBioS ? Qu’'en retenir globalement pour
ce i g sylviculteur, la gestion ?

En tant

Le projet lnSiIlBioS, synthése poupr la gestion

Quelques enseigmements concrets du projet pour le sylviculteur: comment concilier
gestion forestiére et biodiversité des sols 7

C.Emberger, + contributeurs/relertenrs - Aoiit 2023 [Version non finalisée]

Cette synchése constitue une premiere traduction des résultats du projet en enseignements pour la gestion, Elle
s'appuie sur une analyse partielle des dornées et lo synchése bibliographigue. Ces enseignements peuvent étre
amenés G évoluer en forction d'analyses uitérieures.

La premiére partie présente et discute ces résultars ez propose des pistes de poursuites d'anelyses pour aller plus
loin. Lo seconde partie récapitule les poines les plus transférables, & ce stade, cux gestionnaires et propriétaires.

Le projet InSyl3ia$ visait 2 mieux comprendre les relations entre la syiviculture et la bicdiversité des scls
Beaucoup de questions relatives i ces problématiques peuvent étre idenmtifides. A travers le plan
d'échantillonnage, nous avons choisi de nous focaliser sur trois modalités de gestion, questionnant les effets
de T'intensité de I'éclaircie, de I'essence prépondérante et de I'ancienneté de I'état boisé. Des cbservations
concernant les essences secondaires, bien gue mon ciblées par le plan d'échantillonnage, peuvent étre
déduites également. $'inserivant dans un contexte régional, Je Sud du Massif central, et portant sur deux
essences, le Hétre et le Douglas, mos résultats apportent des perspectives imtéressantes, mais non
généralisables, naturellement, 3 toutes les situations. Des enseignements issus du travail de bibliegraphie
permettent d'élargir ces considérations, a d'autres contextes et a d'autres questions. Ainsi, des éléments
concernant I'influence de la maturité des peuplements, non traité avec nos données a I'heure actuelle, ont été
ajoutés ici.

Pour plus de lisibilité -

= Le texte apparaissant en neir correspond 2 des enseignements issus de la littérature
scientifique (voir synthése bibliographique pour les détails, annexe 1).

= Le texte apparaissant en blen correspond 3 des enseignements issus de I'amalyse de

données du projet InSylBioS.

= L 1 orange constitue des piste

Comcernant les résultats issus de l'approche de modélisation, seuls les résultats les plus
significatifs sont résumés ici, a savoir
ceux dont la relation positive ou négative est observée dans an moins 55% des cas
(significativité * 3 ***)
ceux dontla maguitude de Ja relation est
- forte : supérieure 2 10% dans plus de 35% des cas (+), le taxon apparait ea caractéres
romans
- trés forte : supérieure 3 20% [++), le taxon apparait en caractéres gras

scientifig

Que nous apprennent d'autres études
ues /expertises sur le su

Je cherche a
déterminer des
taux de
prélevements pour
mes éclaircies a
venir

Un mélange avec
des essences
secondaires est-il
bénéfique pour la
biodiversité  des
sols ?

J'envisage de
transformer ma
Hétraie en

plantation de
Douglas

J'envisage de
réaliser une coupe
rase ou forte

Je cherche a réduire
mes révolutions, est-
ce problématique
pour les sols ?

Le bois mort
concerne-t-il la
biodiversité du sol

Qu'en retenir globalement pour la
et? gestion ?

25
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En conclusion, que retenir pour la gestion ?

Concernant les régimes d’éclaircie :

- Favoriser les éclaircies de faible intensité (<25%) semblent
favorables a une majorité de groupes

- la surface terriere peut jouer défavorablement sur la flore, mais
favorablement sur d’autres groupes (nématodes, macrofaune a préciser)

- le maintien de peuplements denses et fermés reste nécessaire pour
certains groupes et certaines especes

26
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En conclusion, que retenir pour la gestion ?

Concernant l'essence prépondante :

-Forte influence sur la biodiversité des sols présente : chaque essence
favoriser des corteges d’especes différents et variant en fonction du
contexte d’ancienneté.

- Hétre globalement favorable a des groupes plus variés que le Douglas ->
risque de perte de diversité fonctionnelle en cas de conversion d’'un
peuplement de Hétre vers du Douglas

Concernant les essences secondaires

- intéressant pour la faune du sol et le fonctionnement des humus (a
creuser dans données InSylBioS), méme lorsque faiblement représentées
-> présence d’essences secondaires a privilégier en particulier dans
les contextes ou le recyclage de la MO est peu efficace (substrat
acides, plantations résineuses, humus de type moder a mor...)

27
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En conclusion, que retenir pour la gestion ?

Concernant l'ancienneté de I’'état boisé:

Dans InSylBioS, dans les foréts anciennes s’expriment davantage la flore
forestiere et de forét ancienne (dans le Hétre) et les champignons (dans
le Douglas).

-> privilégier les interventions légeres en termes d’éclaircies et
limiter le travail du sol dans les foréts anciennes.

Concernant la maturité:

- Leraccourcissement des révolutions joue défavorablement sur la diversité
fonctionnelle du sol et sa fertilité a moyen terme.

- La libre évolution permet I'expressions de phases hétérotrophes et une
partie de la biodiv du sol. Bois morts : favorables a la faune et fonge du sol

- En forét gérée : maintien de bouquets d’arbres plus agés au sein de
peuplements plus jeunes pour maintenir une diversité au niveau de la
faune et fonge ?

-> Importance d’'une trame de vieux bois pour la biodiversité du sol
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s Avancer dans la compréhension du role de la
biodiversité des sols pour la fonctionnalité a long terme
des écosysteme forestiers

* Traitement des hypotheses InSylBioS sur les liens entre la biodiversité des sols
sur la productivité forestiere, la disponibilité en nutriments

 Vers un outil de diagnostic de la sensibilité de la
biodiversité des sols a la gestion ?

* Progresser pour une meilleure appréhension des formes d’humus et de leur lien
avec la biodiversité des sols

* Autres indicateurs : taxons bio-indicateurs ? Analyses de sols ? Analyses
nématofauniques ?

e Multiplier les contextes d’application du protocole InSylBioS pour élargir les
référentiels -> outil de diagnostic : quelle sensibilité de la biodiversité des sols :

Dans un contexte donné : A une pratique de gestion donnée :

Substrat ? Essences ? Humus ? Couperase?  Eclaircielégere?  Eclaircie forte ?

Domaine biogéo ? Ancienneté de I'état boisé ? Travail du sol ? Transformation par plantation ?
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... al’équipe projet !
CRPF/CEN : Loic Molines, Céline Emberger
INRAE : Marion Vinot-Gosselin, Frédéric Gosselin, Yann Dumas
ECODIV : Michaél Aubert, Lucie Vincenot, Vincent Moulin
ELISOL : Camille Chauvin
CEFE : Thibaud Decaéns
CBN : Benoit Renaux, Gilles Corriol, Carole Hannoire
Stages et CDD : Nicolas Roche, Blandine Baron, Sarah Rotiel

Merci pour votre attention

Et un grand merci...

... au CRPF Occitanie

Lozere : Jean-Yves Magaud

Gard : Christine Boyer

Hérault : Jean-Michel d’Orazio

Tarn : Pascal Mathieu, Magali Rossi

Aveyron : Stéphane Serieye, Grégory Philippe
Et aux gestionnaires et propriétaires
Pour leur aide dans la sélection des
peuplements

... aux financeurs

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

AGENCE
. | NATIONALE

DE LA COHESION
it | DES TERRITOIRES

La F!-én:llm_ 4
II- Occitanie
Pyranees - Maditeranss

UNION EUROPEENNE
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