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Frequenza
1/2 anno - 1000 anni

Stagionalità
Annuale - Oscillazioni

Vegetazione
Biomassa - Struttura

Intensità
Superficie - Chioma - Sotterraneo

Severità
Alta - Mista - Bassa

Distribuzione
Continua - Dispersa

Regime di fuoco
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540 mil.

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Ricapitolando

440 mil.



Introduzione all’ecologia del fuoco

Quali adattamenti hanno sviluppato le piante?

?

Quali adattamenti ha selezionato il fuoco?



Mutazioni Eredità

Selezione

Charles Darwin

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Selezione adattamenti



Charles Darwin

440 mil.

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Selezione adattamenti



Le mutazioni creano
variabilità nella specie

Selezione da parte
del fuoco

Riproduzione
e mutazione

Mutazioni favorevoli 
> resilienza al fuoco

… e riproduzione

Charles Darwin

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Selezione adattamenti

Erosione
genetica



Strategie
rinnovazione

Endogena immediata

Endogena Ritardata

Endogena Ritardata

Colonizzazione

- Rinnovazione agamica

mediante ricacci

- Gamica con semi

disponibili a breve

- Rinnovazione da seme di 

piante adulte in situ 

(piante madri) 

sopravvissute al fuoco

- Rinnovazione da seme

prodotto dai ricacci 

giunti a maturità 

riproduttiva 

- Rinnovazione da seme

proveniente da popolazioni

esterne che colonizzano

l’area bruciata (vento, fauna)

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Strategie rinnovazione post-fuoco selezionate



Molte specie erbacee
rispondono al fuoco ricacciando 

Molinia arundinacea

Ampelodesmos mauritanicus

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio



Molte specie arbustive
rispondono al fuoco ricacciando 

Calluna

Erica

Corbezzolo

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio

Foto: Pausas J.



Molte specie arboree
rispondono al fuoco ricacciando 

Castagno

Olivastro

Roverella

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio



Pinus palustris Mill. (Longleaf pine)

Specie che presenta diversi 

adattamenti a fuochi di superficie

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio

Video/1_Longleaf_Pine_USA.avi
Video/1_Longleaf_Pine_USA.avi


Stoloni

Lignotuberi
Rizomi o 

radici

Bulbi

Caudex

Organi sotterranei capaci di risposta vegetativa

Fonte: Esposito A.

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio

Suolo 
organico

Suolo 
inorganico



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da lignotubero

L’organo responsabile del 
ricaccio è il lignotubero



Fonte: Esposito A.
2° Università di Napoli 

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da lignotubero



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da lignotubero
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Pausas 1997
J. Vegetation Science 8

La capacità di ricaccio 
dipende dallo stato di 

salute della pianta, 
dalla posizione sociale 

e dalle dimensioni

Quercus suber



Ricaccio post-fuoco da radici

Pioppo

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice



Colonizzazione pioppo in brughiera a calluna

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice



19762004

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice

2015



Piano dominante

Densità: 37 piante/ha

Vitalità: 64%vive; 34%morte

Età media: 20 ± 2

H media (m): 9,5 ± 0,9

Ø1,30 medio (cm): 15,4 ± 0,4

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio



Piano dominato

Densità: 51.106 piante/ha

Vitalità: 100%morte

Età media: 4,6 ± 0,2 

H media (m): 2,3 ± 0,1

Ø0,05 medio (cm): 2,1 ± 0,1

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio



Ricostituzione

Densità: 145.184 piante/ha

Vitalità: 100% vive

Età media: 1 ± 0,0

H media (m): 0,5 ± 0,1

Ø0,05 medio (cm): 0,6 ± 0,07

Effetti del fuoco sulla vegetazione



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice



- Comportamento: 30 m/min - 8000 kW/m;

- Stagione: febbraio - marzo;

- Frequenza: 1 – 30 anni;

- Superfice media: 44 ha;

Regime di fuoco

Dati: Ente di Gestione dei Parchi e delle Riserve del Canavese

Regione Piemonte

Incendi > 10 ha (1990-2015)

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da radice



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da rizoma

Pteridium aquilinum



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da rizoma

Foto: Conedera M.



Dopo
1 solo 
fuoco

Dopo
fuochi

ripetuti

Aprile Novembre

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da rizoma

Foto: Conedera M.



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da bulbo

Arbusteto
Erica australis
con fioritura di
Narcisus pallidus

Foto:
Pausas J.



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio da bulbo

6210(*): Formazioni erbose secche 
seminaturali e facies coperte da cespugli 
su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) 
(*stupenda fioritura di orchidee)

Orchis sambucina

http://vnr.unipg.it/habitat/cerca.do?formato=stampa&idSegnalazione=5
http://vnr.unipg.it/habitat/cerca.do?formato=stampa&idSegnalazione=5


Ricostituzione
della chioma

Quercus suber

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio epicormico

Pinus canariensis Agosto 2007Agosto 2009



Ricostituzione
della chioma

Eucalitto

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio epicormico



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio epicormico

Foto:
Fairman T.



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio epicormico

Foto:
Fairman T.



Ricostituzione
della chioma

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: ricaccio epicormico

Chamerops humilis



Vantaggi
- Apertura della copertura
- Esposizione suolo minerale
- Eliminazione di competitrici
- Necromassa e carbone

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: rapida disponibilità di semi

… prima dell’arrivo
dei colonizzatori
che competono
per le risorse



Altri effetti del fuoco

Effetti del carbone nel suolo



Stavi (2013). International Journal of Sustainable Development & World Ecology 20(2)

Altri effetti del fuoco

Effetti del carbone nel suolo

Charcoal stimulated
microbial biomass
and affected litter

decomposition



Altri effetti del fuoco

Effetti del carbone nel suolo

I piccoli frammenti di carbone (<0,5 mm) 
sono ricchi di N disponibile per i batteri

Assorbe diversi composti come i fenoli
effetti positivi su batteri N-fissatori

Aumenta il tasso di 
decomposizione della lettiera
(< allelopatia; < DNA conspecifico)

Accresce la nitrificazione
effetti su crescita rinnovazione

Aumenta il pH, il contenuto d’acqua, e P, Ca, K, Mg
effetti positivi su germinazione



Immagine: Bradshaw et al. (2011)

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: rapida disponibilità di semi

Xanthorrea sp.
Fam. Xanthorrhoeaceae
Australia

Kingia australis
Fam. Dasypogonaceae
Australia



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Banksia marginata
Fam. Proteaceae

Australia

Leucadendron laurolum
Fam. Proteaceae
Sud Africa

Endogena immediata: serotinia



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: serotinia

Seme

Nel genere Banksia il seme
non viene rilasciato subito
dopo il fuoco ma alla prima 
pioggia grazie alla presenza
di un meccanismo che
blocca il seme nel follicolo



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: serotinia

Pinus banksiana
Fam. Pinaceae
Nord america



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: serotinia



Pinus pinaster

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: serotinia



I pini mediterranei
con serotinia

Pinus pinaster

Pinus halepensis

Pinus brutia

Effetti del fuoco sulla vegetazione

P. pinaster

P. halepensis

P. brutia

Pinus halepensis
Foto: Vittorio Leone

Endogena immediata: serotinia

Pinus pinaster



Rinnovazione post incendio a 
seguito di apertura
dei coni serotini

Marittimo

Aleppo

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena ritardata: disseminazione piante sopravvissute



Calore e fumo stimolano la germinazione
della banca semi ‘’addormentata’’

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi

Endosperma
Carboidrati
Proteine

Embrione
Grassi
Proteine

Tegumento esterno
Fibre insolubili
Minerali
Proteine



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi

NOx

NO2

Calore e fumo stimolano la germinazione
della banca semi ‘’addormentata’’



Moreira et al. 2010. Annals of Botany

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi

Il calore stimola la germinazione della banca semi ‘’addormentata’’



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi
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Il calore stimola la germinazione della banca semi ‘’addormentata’’

Moreira et al. 2010. Annals of Botany

Cistus

monspeliensis



Il fumo stimola la germinazione della banca semi ‘’addormentata’’

Fonte:
Pausas J. Blog

Lavandula

stoechas

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi
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Fumo 1:10
Fumo 1:1

Moreira et al. 2010. Annals of Botany

http://jgpausas.blogs.uv.es/tag/smoke-germination/


Il fumo stimola la germinazione della banca semi ‘’addormentata’’

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi

Keeley & Fotheringham 1998

Ecology 79(7)

Emmenanthe penduliflora
Famiglia Amaryllidaceae
California, USA
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Fonte: Esposito A.
2° Università di Napoli 

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi



Semi con tegumento spesso e coriaceo possono resistere al
calore e proteggere l’embrione anche per periodi lunghissimi
(banca semi persistente)

Frequenza del fuoco +-
Fonte: Esposito A.

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena immediata: germinazione semi



Eucalyptus regnans
Sud-Est Australia

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena ritardata: disseminazione piante sopravvissute
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Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena ritardata: disseminazione piante sopravvissute



Molte specie arboree rinnovano 
da seme dopo il fuoco

Silvestre

Domestico

Faggio

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Endogena ritardata: disseminazione piante sopravvissute



Altezza
albero

Altezza
inserzione

chioma

Altezza
Scottatura

chioma

Altezza
scottatura

fusto

Comportamento fuoco

Intensità e residenza

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco



Altezza
albero

Altezza
inserzione

chioma

Comportamento fuoco

 < Intensità e residenza

Ambiente
 < Temperatura aria

 >Vento<

 > Umidità suolo

Altezza
Scottatura

chioma

Altezza
scottatura

fusto

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco



Caratteri di resistenza

Corteccia spessa (>Ø fusto)

Inserzione chioma alta

Radici profonde

Comportamento fuoco

 < Intensità e residenza

Altezza
albero

Altezza
inserzione

chioma

Altezza
inserzione

chioma

Ambiente
 < Temperatura aria

 >Vento<

 > Umidità suolo

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco: corteccia

Struttura del legno
1. Midollo
2. Anelli di crescita
3. Legno
4. Cambio
5. Floema
6. Corteccia esterna



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco: corteccia

Foto: Pausas J.

Sezione di corteccia
di Quercus suber
Spessore: 22 cm

Record in
Sequoiadendron giganteum

Spessore: 71 cm



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco: corteccia alla base

Pino marittimo Pino loricato



Gli alberi reagiscono al passaggio del fuoco aumentando lo 
spessore della corteccia alla base del fusto

Questo adattamento conferisce maggiore resistenza al 
successivo passaggio del fuoco

Frequenza del fuoco +-
Fonte: Esposito A.
2° Università di Napoli 

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco: corteccia



Betulla

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco: corteccia

Gli alberi reagiscono al 
passaggio del fuoco

aumentando lo spessore della
corteccia alla base del fusto



Modificato da: Fernandes P.

Ø
15 cm

Fernandes et al. (2008)
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Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Resistenza al fuoco: distacco della corteccia

Il pino domestico reagisce al passaggio del fuoco
distaccando la corteccia mentre brucia

Video/Corteccia_vs_fuoco.wmv
Video/Corteccia_vs_fuoco.wmv


Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione

Molte specie colonizzano le aree 
bruciate per dispersione del seme



Molte specie colonizzano le aree 
bruciate per dispersione del seme

Epilobio

Betulla

Rosmarino

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione

Molte specie colonizzano le aree 
bruciate per dispersione del seme

Picea glauca



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione

La coincidenza fra pasciona e 
disturbo da fuoco favorisce la 
rinnovazione

Picea glauca



Peters et al. 2005
Ecology 86(7)

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione: coincidenza con la pasciona
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Peters et al. 2005
Ecology 86(7)

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione: coincidenza con la pasciona

Pasciona

No coincidenza

No pasciona
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Anno del disturbo da fuoco

Anno rilievo

1998



Peters et al. 2005
Ecology 86(7)

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Colonizzazione: coincidenza con la pasciona
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Acacia aptaneura

Wright et al. 2014
J. Arid Environment 107

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Prevedere il disturbo: pasciona sincronizzata col fuoco

Prevedere
il fuoco

Produce una pasciona
solo a seguito di abbondanti 
precipitazioni che favoriscono il 
fuoco l’anno successivo



Triodia sp. (Spinifex)

Wright et al. 2014
The Rangeland Journal 36

Effetti del fuoco sulla vegetazione

36 mesi pioggia
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Prevedere il disturbo: pasciona sincronizzata col fuoco



Introduzione all’ecologia del fuoco

Quali adattamenti hanno sviluppato le piante?

?

Il fuoco può aver selezionato altri adattamenti?



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Xanthorrea



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Pinus pinaster

Infiammabilità come adattamento



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Andropogon gayanus



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Fragmites australis



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Fragmites australis



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Fragmites australisFragmites australis



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Fragmites australisFragmites australis



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Foto: Bond W.J.



Alcune specie erbacee
utilizzano il fuoco per 
competere contro 
alberi e arbusti

Molinia arundunacea
vs. Quercus petraea

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Molinia arundinacea
vs. Pinus nigra



Alcune specie erbacee
utilizzano il fuoco per 
competere contro 
alberi e arbusti

Brachypodium rupestre
vs. Larix

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Infiammabilità come adattamento

Brachypodium retusum
vs. Pistacia lentiscus

Rododendron ferrugienum



Colonizzazione ?

Ricaccio

Germinazione

Quale strategia?

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Serotinia



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Paula & Pausas 2006
Functional Ecology 20

R + = capacità di ricaccio

R - = assenza ricaccio

Rosmarinus officinalis = R -

Thymus vulgaris = R +

Bibliografia: studi filogenetici



COST-ACTION: Archivio Fotografico

Effetti del fuoco sulla vegetazione

http://www.uaeco.edu.gr/cost/photogallery
http://www.uaeco.edu.gr/cost/photogallery
http://www.uaeco.edu.gr/cost/photogallery
http://www.uaeco.edu.gr/cost/photogallery


Database tratti ecologici: BROT database

Effetti del fuoco sulla vegetazione

BROT

plant trait database for 

Mediterranean Basin species

Moodle/Paula_metadata_Ecology_2009.pdf
Moodle/Paula_metadata_Ecology_2009.pdf
Moodle/Paula_archive_Ecology_2009.xlsx
Moodle/Paula_archive_Ecology_2009.xlsx


EffettiModificato da: Fernandes P.

Effetti del fuoco: Fire Effects Information System

Effetti del fuoco sulla vegetazione

http://www.feis-crs.org/beta/
http://www.feis-crs.org/beta/


Manos et al. 1999
Molecular Phylogenetics and Evolution 12(3)

Altri effetti del fuoco

Fire Effects Information System: esempio



Altri effetti del fuoco

Fire Effects Information System: esempio

Quercus Ilex Quercus agrifolia



Altri effetti del fuoco

Fire Effects Information System

Quercus Ilex Quercus agrifolia

http://www.feis-crs.org/beta
http://www.feis-crs.org/beta


Introduzione all’ecologia del fuoco

Quali adattamenti hanno sviluppato le piante?

?

Ha fatto tutto il fuoco?



Le mutazioni creano
variabilità nella specie

Selezione da parte
del fuoco

Riproduzione
e mutazione

Mutazioni favorevoli 
> resilienza al fuoco

… e riproduzione

Charles Darwin

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti o “esattamenti”???



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione ricacci: adattamento o esattamento?

?



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione ricacci: adattamento o esattamento?

Gingko biloba
Sequoia sempervirens

Wollemia nobilis

Mesozoico
250-100 milioni



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione ricacci: adattamento o esattamento?

Mesozoico
250-100 milioni

Foto: Scott A.C.
Paleocast Blog



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione ricacci: adattamento o esattamento?

Mesozoico
250-100 milioni

Dicksonia antartica
Foto: Sillet S.



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Cyrtanthus ventricosus
Famiglia Amaryllidaceae
Sud Africa

Evoluzione fioritura: adattamento o esattamento?



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae

He et al. 2012
New Phytologist 194

Pinus

Picea

Pseudostuga

Abies

126 Ma

Permiano Triassico Jurassico Cretaceo Neogene

La corteccia spessa
protettiva del cambio
nel Pinus si è sviluppata
nel Cretaceo 126 Ma



Milioni di anni
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Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae

Origine
pinaceae

Selezione
adattamenti al fuoco

He et al. 2012
New Phytologist 194



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae

Aumento della frequenza fuoco di superficie



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae

He et al. 2012
New Phytologist 194

86 Ma

Permiano Triassico Jurassico Cretaceo Neogene

Pinus

Picea

Pseudostuga

Abies

La serotinia
nel Pinus si è sviluppata
nel Cretaceo 86 Ma



Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti pinaceae
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Milioni di anni

Carbone

Fossili carbonizzati 
di angiosperme

Bond & Scott 2010
New Phytologist 188
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Evoluzione adattamenti pinaceae



Effetti del fuoco sulla vegetazione

+
Fuoco di chioma

+ --

Se
ro

ti
n

ia
(%

)

Pausas 2015
Trends in Plant Science 20(5)

La percentuale di 
piante serotine 

aumenta nelle aree
geografiche dove gli

incendi di chioma
sono più ferquenti

Evoluzione adattamenti pinaceae
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Evoluzione strategie: adattamento o esattamento?



540 mil.

440 mil.

Effetti del fuoco sulla vegetazione

Evoluzione adattamenti…per 440 milioni di anni…e poi?



Introduzione all’ecologia del fuoco

Grazie per
l’attenzione


