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1. Introduzione

Gli incendi rappresentano una minaccia
per la salvaguardia delle foreste europee e, in 
particolar modo, per quelle mediterranee. Gli 
ecosistemi forestali del bacino del Mediterra-
neo sono spesso caratterizzati dalla ricorrenza 
di incendi, per la maggior parte delle volte cau-

sati da volontarietà o da negligenza dell’uomo 
(WWF, 2021). Essi, oltre ad essere ritenuti tra 
le principali cause della distruzione della massa 
legnosa di un bosco più di una qualsiasi altra 
calamità naturale (Hadjibiros, 2001), sono in 
grado di condizionare la sostenibilità dell’inte-
ro ecosistema (Neary et al., 1999). Il fuoco, in-
fatti, è in grado di influire notevolmente oltre 
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che sulla composizione e sulle dinamiche della 
vegetazione anche sul ciclo dei nutrienti e sulle 
proprietà chimiche del terreno e può causare, 
dal punto di vista biologico, una perdita di mi-
croartropodi e microorganismi con riduzione 
della biodiversità edafica. 

La maggior parte degli studi che hanno in-
dagato l’impatto degli incendi sulle superfici 
boschive hanno interessato prevalentemente la 
componente vegetale e la sua evoluzione, ma 
molto interesse è stato rivolto anche all’impat-
to del fuoco sul suolo (Agbeshie et al., 2022) 
sia dal punto di vista chimico, fisico, ma an-
che biologico. Meno noti però sono gli studi 
riguardanti gli effetti del fuoco sulle comunità 
dei microartropodi edafici (Lisa et al., 2015) 
anche se essi si stanno dimostrando validi in-
dicatori biologici sia in agricoltura, sia in am-
bienti forestali (Solascasas et al., 2022).

In ambito forestale uno strumento indi-
spensabile per il controllo dello stato e delle di-
namiche di un ecosistema percorso da incendio 
è il monitoraggio o biomonitoraggio che può 
rappresentare un valido aiuto per ampliare le 
conoscenze sulla complessità del sistema, fina-
lizzate a una sua gestione sostenibile. In parti-
colare il biomonitoraggio di un suolo percorso 
da incendio può utilizzare differenti organismi 
viventi, ma i più utilizzati sono generalmente 
invertebrati e possono essere rappresentati sia 
dalla macrofauna, sia dalla meso- o microfau-
na edafica. La maggior parte dei bioindicatori 
appartengono però al phylum degli artropodi, 
sebbene anche i nematodi (Matlack, 2001) e 
gli anellidi (Bhadauria et al., 2000) siano stati 
utilizzati per indagare i cambiamenti subiti dai 
suoli sottoposti a stress termici.

Lo scopo principale di questo studio è quel-
lo di monitorare e valutare il grado di disturbo 
(diretto ed indiretto) degli incendi sulla matrice 
biologica del suolo in popolamenti di latifoglie 
nell’area mediterranea in differenti periodi di 
tempo successivi al passaggio del fuoco. L’im-

patto del fuoco sulla biodiversità delle comu-
nità di microartropodi edafici è stato valutato 
sia dal punto di vista qualitativo, applicando 
un indice biologico sintetico quale il QBS-ar 
(Indice di Qualità Biologica del Suolo) (Parisi, 
2001; Parisi et al., 2005), sia quantitativo valu-
tando la numerosità degli individui. I risultati 
ottenuti sono stati poi discussi per confrontare 
l’impatto del fuoco sulle comunità di microar-
tropodi edafici in boschi a prevalenza di specie 
quercine rispetto alla qualità biologica del suo-
lo in popolamenti di pini mediterranei analiz-
zati in uno studio precedente condotto nella 
stessa zona, nello stesso intervallo di tempo e 
con lo stessa metodologia (Lisa et al., 2022). 

2. Materiale e metodi

2.1 Area studio 
L’area scelta per questo studio si trova nella 

Regione Toscana nel comprensorio collinare 
delle Cerbaie, situato a 50 km a est di Pisa e 
che comprende al suo interno la Riserva Na-
turale Statale di Montefalcone. Il territorio è 
inserito nel Sito di Interesse Comunitario delle 
Cerbaie (SIC: IT5170003) e ricade nella Zona 
di Protezione Speciale di Montefalcone (ZPS: 
IT517004).

Il clima delle Cerbaie è di tipo temperato 
umido con temperature medie annue comprese 
tra i 14 °C e i 15 °C e precipitazioni annue che 
variano dai 1000 mm ai 1150 mm. Secondo la 
classificazione fitoclimatica di Pavari le Cerba-
ie ricadono nella zona del Lauretum sottozona 
media con siccità estiva (Travaglini et al., 2011). 
I venti dominanti che interessano l’area sono: 
la tramontana (N) che soffia soprattutto in in-
verno, e il libeccio (S-O) che è invece presente 
durante tutto l’arco dell’anno. Le alture presen-
tano profili dolci ed arrotondati che vanno da 
45 a 114 m s.l.m. Dal punto di vista idrografico 
le Cerbaie ricadono nel bacino del fiume Arno 
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e sono attraversate da un reticolo di torrenti, rii, 
fossi di origine naturale ed anche da canali di 
origine artificiale risalenti al XVI secolo. Per 
quel che riguarda l’aspetto pedologico i suoli 
delle Cerbaie sono orientati verso un processo 
pedogenetico di tipo climatico, caratteristico 
delle regioni a clima temperato atlantico o se-
mi-continentale, dove la vegetazione è rappre-
sentata da foreste di latifoglie o foreste miste 
di latifoglie e conifere. Dal momento che l’a-
rea non presenta eccessi termici e mancanza di 
umidità atmosferica, i suoli delle Cerbaie ten-
denzialmente subiscono processi pedogenetici 
di brunificazione (Olivari, 2004). 

I boschi delle Cerbaie sono rappresentati 
per lo più da formazioni di pino marittimo 
(Pinus pinaster Aiton), di età compresa tra 80-
85 anni, distribuite soprattutto nei pianori 
sommitali dei rilievi collinari e da boschi misti 
di specie quercine a prevalenza di cerro (Quer-
cus cerris L.) e rovere (Quercus petraea Liebl.) 
distribuiti soprattutto nei vallini e nelle aree 
pianeggianti. Castagno (Castanea sativa Mill.), 
sorbo domestico (Cormus domestica L.), ciavar-
dello (Sorbus torminalis (L.) Crantz), agrifoglio 
(Ilex aquifolium L.), carpino bianco (Carpinus 
betulus L.) e carpino nero (Ostrya carpinifolia 
Scop) sono presenti in modo sporadico. 

Le Cerbaie sono una zona caratterizzata da 
un’elevata frequenza di incendi, basti pensare 
che nell’arco di tempo che ha interessato que-
sto studio, tra il 2000 e il 2010, si sono verifi-
cati un totale di 80 incendi che hanno percor-
so una superficie complessiva di 533 ettari.

Gli anni in cui si sono registrate le mag-
giori superfici percorse dal fuoco sono stati il 
2001 e il 2009. L’incendio dell’agosto 2001 ha 
percorso una superficie di circa 70 ettari ed 
è durato, prima della sua estinzione, 47 ore. 
Sono stati distrutti e/o danneggiati dal fuoco 
16200 m3 di massa legnosa. L’incendio dell’a-
gosto 2009 ha interessato invece una superficie 
di circa 130 ettari ed ha avuto una durata di 

circa 53 ore. L’incendio del 2009 ha ripercorso 
anche alcune aree già interessate dal fuoco nel 
2001. La gravità degli incendi è stata stimata al 
momento dell’incendio dai responsabili delle 
operazioni di spegnimento basandosi su osser-
vazioni dirette sul campo ed è stata valutata 
da “bruciatura superficiale moderata o grave” 
a “bruciatura profonda” (Keeley, 2009) che 
ha interessato la lettiera, lo strato organico del 
suolo, arbusti, tronchi e chioma degli alberi.

2.2 Area di campionamento 
Le aree individuate per il campionamento 

del suolo sono state così suddivise: 
1. Aree controllo 1 e 2 (non percorsa da in-

cendio da almeno 40 anni) (AC1 e AC2)
(Figg. 1 e 2):

2. Area incendiata nel 2001 (Fig. 3) (AI 2001);
3. Area incendiata nel 2009 (Fig. 4) (AI 2009);
4. Area incendiata sia nel 2001 sia nel 2009

(Figure 5 e 6) (AI 2001/09).
L’area controllo 1 ha caratteristiche più si-

mili alle aree percorse dal fuoco nel 2001 e nel 
2001/2009 (esposizione, pendenza, specie ar-
boree ecc.) mentre l’area controllo 2 ha carat-
teristiche maggiormente affini all’area percorsa 
dal fuoco solamente nel 2009.

La descrizione del soprassuolo forestale del-
le aree esaminate in questo studio è riportata 
in tabella 1.

2.3 Campionamento del suolo 
Per ciascuna area di campionamento sono 

stati scelti 2 punti rappresentativi e per ciascu-
no di essi è stato seguito un protocollo di cam-
pionamento del suolo che ha previsto il prelie-
vo di tre zolle quadrate di terreno (10 cm di 
lato x 10 cm di profondità) lungo un transetto 
di circa 10 metri a 5 metri di distanza l’uno 
dall’altro. La posizione di ciascun punto è stata 
acquisita tramite GPS (Trimble) e le coordinate 
geografiche dei due punti più esterni di tutti i 
transetti sono riportate in tabella 2.
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Il disegno di campionamento ha previsto di 
effettuare i prelievi del suolo sia nella stagio-
ne primaverile sia nella stagione autunnale. La 
fase di campionamento è iniziata nell’autunno 
del 2011 e si è conclusa nell’autunno 2012 per 
un totale di 120 campioni di suolo analizzati.

2.4 Qualità biologica del suolo e biodiversità 
I campioni di suolo prelevati sono stati siste-

mati nel selettore Berlese-Tüllgren per 10 giorni 
e i microartropodi edafici che sono stati estratti 
sono stati contati e identificati a livello di ordi-
ne e classe attraverso uno stereomicroscopio con 
ingrandimenti tra i 20 X e i 40 X (Fig. 7).

La qualità biologica del suolo è stata valutata 
utilizzando l’indice QBS-ar (Parisi et al., 2005).

Tale indice si basa sul concetto di ecomor-
fologia che suddivide gli organismi edafici in 
gruppi contraddistinti dall’avere la stessa serie 
di caratteri ecomorfologici (Forme Biologiche) 
evolutivamente convergenti (Sacchi e Testard, 
1971; Parisi, 1974) e finalizzati all’adattamento 
alla vita ipogea. 

A ciascuna Forma Biologica è associato un 
valore numerico, detto Indice Ecomorfologi-
co (EMI), che va da un minimo di 1 ad un 
massimo di 20. Come regola generale, le forme 
eu-edafiche, ricevono un punteggio EMI = 20, 

Figura 1 - Area Controllo AC1. Figura 3 - Area AI 2001.

Figura 5 - Area AI 2001/2009. Figura 6 - Area AI 2001/2009.

Figura 2 - Area Controllo AC2.

Figura 4 - Area AI 2009.
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Aree Vegetazione

Area Controllo 1
(AC1)

Soprassuolo transitorio a prevalenza di cerro di età compresa tra 40 e 60 anni con 
un piano dominato composto da carpino bianco, orniello, sorbo e ciavardello, 
mentre quello dominante è costituito da specie quercine a prevalenza di cerro 
di età compresa tra i 40 e i 60 anni, avviati a fustaia. Il sottobosco è composto 
da pungitopo, agrifoglio, felce e rovo con una sporadica presenza di ginestra, 
erica e rinnovazione di cerro. 

Area Controllo 2 
(AC2)

Vegetazione simile all’area controllo 1 con presenza di eriche e corbezzolo nello 
strato arbustivo.

Area incendio 2001
(AI 2001)

Presenza di cerro, rovere e castagno sopravvissuti all’incendio con rinnovazione 
di pino marittimo e giovani polloni di cerro e orniello. Nel sottobosco presenza 
di ginestre, eriche, corbezzolo, rovo, cisto e felce.

Area incendio 2009
(AI 2009)

Presenza di cerro, rovere, orniello e ontano nero di circa 60 anni di età con 
presenza di alberi morti in piedi e a terra ed esemplari parzialmente danneggiati 
dal fuoco. Sottobosco composto da ginestre, erica e cisto, felci, rovi e leguminose 
con una sporadica presenza di muschio (fire moss). 

Area incendio 2001/2009
(AI 2001/2009) 

Presenza di cerro, rovere e sporadici esemplari di pino marittimo, con 
rinnovazione sporadica a prevalenza di carpino bianco e specie quercine in 
stadio di plantule. Le latifoglie presenti si trovano in un precario stato vegetativo 
e forniscono un grado di copertura scarso. Numerosi sono sia gli alberi morti 
in piedi sia quelli a terra. Sottobosco composto da eriche, ginestra, pungitopo, 
cisti, felci, rovi e muschio (fire moss). 

Tabella 1 - Descrizione delle aree prese in esame per il campionamento del suolo.

Bosco latifoglie
Coordinate geografiche 

1 2

AC1 Punto 1 4845437N 1637525E 4845435N 1637434E

AC1 Punto 2 4845505N 1637474E 4845505N 1637484E

AC2 Punto 1 4845285N 1638953E 4845283N 1638964E

AC2 Punto 2 4845301N 1638936E 4845310N 1638932E

AI 2001 Punto 1 4845276N 1637476E 4845267N 1637469E

AI 2001 Punto 2 4845286N 1637505E 4845279N 1637511E

AI 2009 Punto 1 4845548N 1638602E 4845550N 1638592E

AI 2009 Punto 2 4845565N1638578E 4845569N 1638569E

AI 2001/2009 Punto 1 4845243N 1638802E 4845247N 1638794E

AI 2001/2009 Punto 2 4845252N 1638785E 4845260N 1638780E

Tabella 2 - Coordinate punti campionamento.
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le forme epi-edafiche ricevono un punteggio 
uguale a 1 e le forme emi-edafiche ricevono 
un punteggio intermedio proporzionale al loro 
grado di specializzazione al suolo.

Alcuni ordini di microartropodi (ad esem-
pio, Chilopoda, Diplopoda, Collembola e 
Coleoptera) hanno punteggi multipli, mentre 
altri come i Protura, Symphila e Diplura rice-
vono un unico punteggio, perché tutte le spe-
cie appartenenti a questi gruppi mostrano un 
livello di adattamento simile. Le tabelle di va-
lutazione degli indici eco-morfologici (EMI) 
sono state pubblicate da Parisi nel 2001. Il 
valore finale dell’indice QBS-ar viene calco-
lato considerando tutti i gruppi ecomorfolo-
gici rilevati in almeno uno dei tre campioni 
di terreno. Se in un gruppo sono presenti più 
forme biologiche, per la sommatoria si utilizza 
il massimo valore EMI ottenuto che rappre-
senta il più alto grado di adattamento alla vita 

edafica (QBS-max). Ciò consente di valutare 
la qualità biologica potenziale dell’area esami-
nata riducendo i problemi connessi all’aniso-
tropia con cui sono distribuiti i microartropo-
di del suolo. La maggiore qualità biologica del 
suolo corrisponde a un valore più elevato di 
QBS-ar che va da 0 a >200.

Nonostante l’indice QBS-ar sia un indice 
sintetico e che quindi non prevede la valutazio-
ne del numero dei microartropodi presenti nel 
suolo, in questo studio si è effettuato anche il 
conteggio degli organismi edafici al fine di fare 
anche una valutazione biologica quantitativa e 
non solo qualitativa.

2.5 Analisi chimico-fisiche del suolo 
Per ogni campione di suolo prelevato sono 

stati determinati il pH, la temperatura, l’umi-
dità e la quantità di sostanza organica. 

La temperatura e l’umidità sono state rile-

Figura 7 - Microartropodi osservati allo 
stereomicroscopio.
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vate in campo tramite un rilevatore di umidità 
per il suolo (Misture meter type HH2) a 10 cm 
di profondità. 

Per la determinazione del pH e la valutazio-
ne del contenuto di sostanza organica (S.O.) 
nel suolo si sono seguite le procedure previste 
dal Decreto Ministeriale del 13/09/1999 - Me-
todi ufficiali di analisi del suolo.

Il pH è stato determinato per via poten-
ziometrica, dopo taratura del sistema di mi-
sura, su sospensioni di suolo-acqua e suolo 
potassio di cloruro (KCl) con un rapporto di 
estrazione di 1:5 poiché il suolo è risultato 
molto ricco di sostanza organica. La deter-
minazione della sostanza organica è stata 
effettuata secondo il metodo dell’analisi del 
carbonio totale o organico e dell’azoto totale 
su campioni di suolo secco all’aria e setac-
ciato a 0,5 mm, con una quantità di terreno 
compresa tra i 15 e i 20 mg (± 1 μg). Per 
ciascun campione si è effettuata l’analisi tre 
volte e si è calcolata la media e la deviazione 
standard per ogni valore.

2.6 Analisi statistiche 
Le analisi statistiche (univariate e multi-

variate) utilizzate in questo studio sono state 
effettuate con il software PAST programme 
version 1.94b (Hammer, 2001).

Le analisi univariate hanno riguardato i 
valori di QBS-ar ottenuti nelle differenti aree 
di campionamento prese in esame. Al fine di 
verificare se il passaggio del fuoco, una o più 
volte, possa aver influito in modo significativo 
sulla qualità biologica del suolo è stato appli-
cato il t-test ai valori di QBS-ar riscontrati nei 
siti di campionamento.

Per l’analisi delle differenze presenti tra le 
aree percorse dal fuoco e le aree controllo per 
quel che riguarda la densità di individui/m2 è 
stata invece effettuata l’analisi della varianza. 

Le analisi multivariate utilizzate in questo 
studio sono l’Analisi delle Componenti Prin-

cipali (PCA) (Davis, 1986; Harper, 1999), 
la SIMPER analysis (Similarity Percentage) 
(Clark, 1993) e la MANOVA (Anderson, 2001). 

La PCA è stata condotta sulla matrice ret-
tangolare (siti campionati x gruppi tassonomi-
ci) dei valori EMI. La tecnica del bootstrap 
resampling (Efron, 1979) con 1000 repliche è 
stata impiegata per valutare il numero di assi 
informativi (Jackson, 1993) con un interval-
lo di confidenza del 95%. Gli assi informativi 
(eingenvectors) sono stati considerati significati-
vi secondo l’approccio broken stick proposto da 
Jackson nel 1993.

Per verificare le variazioni della qualità bio-
logica del suolo e della struttura delle comunità 
dei microartropodi edafici tra le aree controllo 
e le aree percorse da incendio è stata utilizza-
ta l’analisi non parametrica MANOVA basata 
sulla distanza di dissimilarità di Bray Curtis. 
Questa tipologia di analisi, sovente utilizzata 
per confrontare i gruppi tassonomici, è stata 
scelta perché in grado di evidenziare le diffe-
renze significative esistenti tra due o più gruppi 
e, nello specifico, è stata applicata alla matrice 
rettangolare (siti campionati x gruppi tassono-
mici) dei dati EMI.

Le analisi multivariate riferite all’abbon-
danza dei microartropodi edafici sono state 
applicate ad una matrice rettangolare in cui 
nelle righe sono stati inseriti i siti di campio-
namento e nelle colonne le abbondanze dei 
gruppi ecomorfologici (ind./m2). Sono stati 
calcolati i seguenti indici di biodiversità: a) in-
dice di Shannon (1948) che misura la diversità 
in termini di ricchezza; b) indice di Simpson 
(1949) che descrive la varianza nella distribu-
zione delle abbondanze specifiche (Magurran, 
2004).
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3. Risultati 

3.1 Monitoraggio dei suoli percorsi dal fuoco 
attraverso la qualità biologica del suolo tramite 
indice QBS-ar

Su 120 campioni di suolo analizzati sono 
stati individuati 26 gruppi di microartropodi 
appartenenti ai subphila Chelicerata e Mandi-
bolata. Tra i chelicerati sono stati identificati 
Araneidi, Opilionidi, Scorpioni, Pseudoscor-
pioni e Acari, mentre nel Subphylum Mandi-
bolata sono stati distinti gli isopodi (1 taxon) 
e altri 20 taxa. 

I valori medi di QBS-ar risultano sempre 
maggiori di 150 sia per quel che riguarda i 
campioni controllo che per quel che riguar-
da i campioni percorsi dal fuoco in diversi 
intervalli e frequenze di tempo (2001, 2009, 
2001/2009) con un valore massimo pari a 
245 per il campione AC2 relativo all’autunno 
2011, mentre il numero medio dei taxa varia 
da un minimo di 17, riscontrato nei campioni 
AC1 riferiti al 2012, ad un massimo di 23 
identificati nel campione AC2 dell’autunno 
2011 (Fig. 8).

Dal confronto effettuato con il t-Test del-
la qualità biologica del suolo riscontrata nei 
campionamenti analizzati dal 2011 al 2012 
non emergono significative differenze per quel 
che riguarda il confronto tra l’area bruciata nel 
2009 rispetto alle altre aree esaminate fatta ec-
cezione per l’Area Controllo AC2 che risulta 
significativamente diversa sia nella stagione 
autunnale che in quella primaverile del 2012.

Emergono invece significative differenze di 
QBS-ar tra i campioni controllo AC1 rispet-
to all’Area Controllo AC2 e l’area Incendiata 
nel 2001, esaminati entrambi nell’autunno 
2011. Per quel che riguarda l’area incendiata 
due volte la qualità biologica del suolo risulta 
significativamente diversa solo rispetto all’Area 
Controllo AC2 e all’area incendiata nel 2001 
dell’autunno 2011 (Tab. 3).

Al fine di verificare la significatività delle 
variazioni della qualità biologica del suolo e 
della struttura delle comunità di microartro-
podi tra il gruppo dei campioni controllo ed il 
gruppo dei campioni percorsi da incendio nei 
differenti intervalli di tempo è stata effettuata, 
sulla matrice dei gruppi ecomorfologici EMI, 
l’analisi non parametrica MANOVA basata 
sulla misura della distanza di dissimilarità di 
Bray Curtis. L’analisi non ha evidenziato dif-
ferenze significative con un F =1,007 e un p 
pari a 0,443.

È stata inoltre effettuata una PCA al fine 
di identificare i gradienti ecologici delle comu-
nità edafiche. L’analisi è stata condotta su una 
matrice rettangolare: siti campionati x Gruppi 
EMI (eco-morfologici) (Fig. 9).

Nel complesso le prime due componenti 
spiegano solamente il 42% della varianza, la 
PC1 spiega il 27% mentre la PC2 il 15%. La 
distribuzione spaziale dei punti rappresentativi 
delle aree controllo rispetto alle aree percorse 
dal fuoco non sembra essere influenzata dal-
le componenti principali infatti troviamo aree 
controllo sia nei semiassi positivi come in quel-
li negativi. 

Sebbene l’analisi delle componenti princi-
pali non metta in evidenza particolari variazio-
ni tra le aree incendiate una o più volte e le aree 
non percorse dal fuoco, i gruppi eco-morfolo-
gici che influenzano maggiormente la Compo-
nente Principale 1 sono gli pseudoscorpioni, i 
collemboli euedafici (EMI 20), i dipluri e i pro-
turi (Figura 10), mentre la componente princi-
pale 2 risulta influenzata quasi esclusivamente 
dalla presenza degli pseudscorpioni. Entrambe 
le componenti principali risultano influenzate 
da gruppi eco-morfologici altamente adatta-
ti alla vita edafica, ma esse spiegano nel loro 
complesso meno del 50% della varianza dei 
campioni esaminati.

Anche dalla SIMPER analysis condotta 
sulla matrice siti x gruppi EMI è emerso che 
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la principale differenza tra i campioni prelevati 
nelle aree non percorse dal fuoco e i campioni 
prelevati nelle aree incendiate una o più volte 
è data dalla presenza degli pseudoscorpioni e 
collemboli euedafici (EMI 20) come già emerso 
dall’Analisi delle Componenti Principali. 

3.2 Monitoraggio dei suoli percorsi dal fuoco at-
traverso l’abbondanza di microartropodi edafici

Per quel che riguarda l’abbondanza di in-
dividui riscontrata nei siti esaminati, il mag-
gior valore lo si osserva nel campione bruciato 
nel 2009 (Autunno 2011) con 56351 ind./m2, 
mentre la minore abbondanza di microar-
tropodi edafici è rappresentata dal campione 
bruciato nel 2001 (Autunno 2012) con 13361 
ind./m2 (Fig. 11).

Dal confronto delle densità di microar-
tropodi attraverso l’analisi della varianza non 
sono emerse differenze significative tra le aree 
controllo e le aree incendiate con un F=1,036 e 
un p pari a 0,436.

La SIMPER analisi, basata sulle densità 
dei microartropodi, mostra una dissimilari-
tà percentuale pari al 37 % tra le aree con-
trollo e le aree incendiate e del 36 % se si 
paragonano le aree non bruciate con quelle 
percorse due volte dal fuoco. I gruppi che per 
densità mostrano una maggiore dissimilarità 
sono gli acari e i collemboli che sono anche i 
gruppi più abbondanti e diffusi nel suolo. Se 
si eliminano dall’analisi gli acari e collembo-
li, considerandoli come un dato ridondante, 
la dissimilarità tra le aree controllo e le aree 
bruciate aumenta sino al 58% e i gruppi che 
risultano maggiormente dissimili tra un suolo 
non bruciato e un suolo percorso dal fuoco 
sono i proturi e i pauropodi e, per l’area in-
cendiata nel 2009, le formiche.

3.3. Monitoraggio dei suoli percorsi dal fuoco 
attraverso indici di biodiversità 

Per quanto riguarda lo studio della biodi-
versità presente nei suoli occupati da latifoglie 
sono stati calcolati gli indici di biodiversità ba-
sati sulla ricchezza di specie e quelli basati sul-

Figura 8 - Valori QBS-ar e numero taxa; (A=Autunno; 
P=Primavera).

Figura 9 - Analisi delle Componenti Principali coi 
gruppi EMI.

Figura 10 - Loading PC1.
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t-Test QBS-ar AC2 A11 AC2 P12 AC2 A12
AC1 A11 0,28 n.s. Varianza =0 0,184 n.s.
AC1 P12 0.01** Varianza =0 0.91 n.s.

AC1 A12 0,01** Varianza =0 0,30 n.s
t Test QBS-ar AI 2001 A11 AI 2001 P12 AI 2001 A12

AC1 A11 0.24 n.s. 0.13 n.s. 0,49 n.s.
AC1 P12 0,01** 0,50 n.s. 0,95 n.s.
AC1 A12 0,02** 0,08 n.s. 0,61 n.s.

t Test QBS-ar AI 2009 A11 AI 2009 P12 AI 2009 A12
AC1 A11 0,12 n.s 0,07 n.s 0,09 n.s.
AC1 P12 0,30 n.s. 0,14 n.s. 0,35 n.s
AC1 A12 0,67 n.s 0,27 n.s. 0,65 n.s.

t Test QBS-ar AI 2001/09 A11 AI 2001/09 P12 AI 2001/09 A12
AC1 A11 0.44 n.s. 0,56 n.s. 0,06 n.s.
AC1 P12 0,32 n.s. 0,61 n.s. 0,13 n.s
AC1 A12 0,12 n.s. 0,31 n.s. 0,52 n.s.

t Test QBS-ar AI 2001 A11 AI 2001 P12 AI 2001 A12
AC2 A11 0,08 0,19 0,31
AC2 P12 Varianza=0 Varianza=0 Varianza=0
AC2 A12 0,35 0,86 0,98

t Test QBS-ar AI 2009 A11 AI 2009 P12 AI 2009 A12
AC2 A11 0,07 0,05* 0,03**
AC2 P12 Varianza=0 Varianza=0 Varianza=0
AC2 A12 0,33 0,21 0,45

t Test QBS-ar AI 2001/09 A11 AI 2001/09 P12 AI 2001/09 A12
AC2 A11 0,14 0,29 0,01**
AC2 P12 Varianza=0 Varianza=0 Varianza=0
AC2 A12 0,47 0,68 0,35

t Test QBS-ar AI 2001/09 A11 AI 2001/09 P12 AI 2001/09 A12
AI 2001 A11 0,91 n.s. 0,98 n.s. 0,03**
AI 2001 P12 0,45 n.s 0,71 n.s 0,13 n.s.
AI 2001 A12 0,70 n.s. 0,80 n.s. 0,74 n.s.
t Test QBS-ar AI 2001 A11 AI 2001 P12 AI 2001 A12
AI 2009 A12 0,17 n.s. 0,26 n.s. 0,52 n.s.
AI 2009 A12 0,09 n.s. 0,13 n.s. 0,31 n.s.
AI 2009 A12 0,12 n.s. 0,28 n.s. 0,71 n.s.
t Test QBS-ar AI 2001/09 A11 AI 2001/09 P12 AI 2001/09 A12
AI 2009 A11 0,20 n.s. 0,31 n.s. 0,54 n.s.
AI 2009 P12 0,11 n.s. 0,18 n.s. 0,23 n.s.
AI 2009 A12 0,22 n.s. 0,41 n.s. 0,95 n.s.

Tabella 3 - t-Test valori QBS-ar.

Legenda n.s.=non significativo; * p≤0,05; **p≤0,01
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la dominanza (Figura 12). Dal calcolo degli 
indici di biodiversità è emerso che il maggior 
valore riscontrato per l’indice di Shannon è 
pari a 1,9 rilevato nell’autunno 2012 nell’A-
rea Controllo 2, mentre il valore minore, pari 
a 0,9, è riferito all’Area Incendiata nel 2001 
durante il campionamento dell’autunno 2011. 
Per quel che riguarda l’indice di Simpson il 
valore maggiore, pari a 0,7, si riscontra sia 
nell’Area Controllo 2 sia nell’Area Incendiata 
nel 2009 campionate entrambe nell’autun-
no 2012, mentre il valore più basso (0,3) si 
riscontra nel campione incendiato nel 2001 
durante il campionamento dell’autunno 2011. 
L’andamento degli indici di biodiversità è 
molto simile sia per Shannon che per Simp-
son, con un’evidente riduzione dei valori per i 
campioni riferiti all’incendio del 2001 rispet-
to alle aree controllo. Dall’analisi della varian-
za risulta però che questa riduzione è signifi-
cativa (p=0.001) solo per quel che riguarda la 
ricchezza di specie dell’area percorsa dal fuoco 
nel 2001 rispetto al controllo e all’area incen-
diata due volte. 

3.4. Analisi chimico fisiche e qualità biologica 
del suolo

I parametri fisici del suolo, umidità e tem-
peratura, non risultano essere in relazione né 
con la qualità biologica del suolo (QBS-ar), né 
con l’abbondanza di microartropodi edafici. I 
coefficienti di determinazione risultano infatti 
sempre inferiori a 0,1. Anche per i parametri 
chimici, pH e quantità di sostanza organi-
ca, non emergono relazioni né con i valori di 
QBS-ar né con l’abbondanza di individui. In 
particolare per il pH il coefficiente di determi-
nazione risulta inferiori a 0,01 mentre per la 
sostanza organica, l’R2 è pari a 0,26 se messa 
in relazione con la qualità biologica del suolo e 
pari a 0,001 se messa in relazione con l’abbon-
danza di microartropodi. 

4. Discussione e conclusioni

Questo studio, attraverso il monitoraggio 
della fauna edafica, ha voluto indagare se gli 
effetti del fuoco potessero aver influenzato le 
comunità di microartropodi edafici in sopras-
suoli costituiti in prevalenza da latifoglie in 
un ambiente mediterraneo altamente soggetto 
ad incendi. Il risultato ottenuto mostra che la 
fauna edafica non ha subito significative alte-
razioni né per quel che riguarda l’abbondanza, 
né per quel che riguarda la qualità biologica 
del suolo, sebbene l’area sia stata percorsa dal 
fuoco più di una volta nel corso di 10 anni.

Quando un’area forestale è percorsa da in-
cendi si possono osservare molteplici effetti, sia 
diretti che indiretti, non solo sulla vegetazione, 
ma anche sulle diverse componenti che costi-
tuiscono l’ecosistema bosco che spesso viene 
colpito in modo non uniforme. Di conseguen-
za si avranno aree maggiormente danneggiate 
rispetto ad altre (effetto a mosaico) (Brockett 
et al., 2001; Bovio et al., 2011) che rendono 
difficile dare una valutazione complessiva dei 
danni causati dal fuoco all’ecosistema stesso.

Studiare l’impatto degli incendi sulle co-
munità edafiche non è un approccio nuovo per 
valutare l’impatto del fuoco sugli ecosistemi. 
Molti sono gli studi condotti in varie parti del 
mondo e su differenti tipologie di soprassuolo 
forestale (Athias-Binche, 1987; Broza e Izhaki, 
1997; Buddle et al. 2006; Malmström et al., 
2012; Lisa et al., 2015; Mantoni et al., 2020; 
Çakır et al., 2023). Mentre in alcuni casi sono 
stati osservati significativi cambiamenti sulla 
componente ipogea, in altri studi il passaggio 
del fuoco non ha causato differenze, eviden-
ziando una certa resilienza agli incendi da par-
te di alcune comunità edafiche (Majer 1984; 
Moretti et al., 2006; Yang et al., 2022) rispetto 
ad altre che sono invece risultate più sensibili.

Gli studi precedenti condotti sempre nella 
Riserva Naturale di Montefalcone (Lisa et al., 
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2015; Lisa et al., 2022), hanno interessato la 
fauna edafica in soprassuoli di pino domesti-
co (Pinus pinaster) percorsi dagli stessi incen-
di (2001, 2009 e 2001/2009) ed hanno messo 
in evidenza come il fuoco sia risultato un im-
portante fattore di disturbo per le comunità 
di microartropodi edafici al contrario di ciò 
che è accaduto per i soprassuoli di latifoglie 
dove invece il suolo ha sempre mantenuto 
un’elevata qualità biologica, indipendente-
mente dal tempo trascorso dal passaggio del 
fuoco e dalla sua frequenza. I valori QBS-ar 
ottenuti infatti vanno da un minimo di 177 
ad un massimo di 245 e, anche dove il fuoco è 
passato due volte nel corso del tempo, il QBS-
ar è risultato sempre >200 ad indicare condi-
zioni ottimali di soprassuoli boschivi stabili 
(Menta et al., 2018)

Se molti studi sono stati condotti sulla 
fauna edafica in suoli percorsi da incendio per 
quel che riguarda invece l’utilizzo specifico 
dell’indice QBS-ar gli unici studi trovati in 
letteratura sono quelli di Mantoni e collabo-
ratori del 2020, Lisa e collaboratori del 2022 
e Çakır et al. del 2023.

Mentre per Mantoni et al. (2020) sembra 
che la qualità biologica del suolo sia influenzata 
dal fuoco indipendentemente dall’habitat ana-
lizzato, nel nostro caso, se si considerano anche 
i risultati pubblicati nel 2015 da Lisa e collabo-
ratori, si è osservato un differente comporta-
mento della fauna edafica per i popolamenti di 
conifere rispetto a quelli di latifoglie percorsi 
dallo stesso incendio nel 2001, nel 2009 ed in 
entrambi gli anni. Dalle analisi svolte emerge, 
in accordo con lo studio svolto nel 2015, che 
i gruppi ecomorfologici degli pseudoscorpioni, 
dei collemboli euedafici e quello dei proturi, ri-
sultano quelli più sensibili al fuoco sia per quel 
che riguarda i soprassuoli di conifere sia per 
i soprassuoli a prevalenza di latifoglie sebbene 
la riduzione di questi gruppi ecomorfologici 
risulti meno significativa nei boschi misti di 
querce rispetto ai popolamenti di conifere. 

Gli studi svolti da Çakır et al. nel 2023 su 
popolamenti di farnetto (Quercus frainetto Ten) 
mostrano invece significativi cambiamenti della 
fauna edafica sia per densità che per valori di 
QBS-ar, al contrario dei nostri risultati, ma in 
questo caso l’incendio analizzato era di tipo 

Figura 11 - Grafico della densità di microartropodi per area e per stagionalità.
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prescritto a bassa intensità e l’analisi è stata fat-
ta subito dopo il passaggio del fuoco dove gli 
effetti diretti sugli invertebrati edafici risultano 
generalmente gravi (Mantoni et al., 2020).

L’applicazione dell’indice QBS-ar pur non 
avendo messo in evidenza alcun cambiamento 
sulla fauna edafica dopo il passaggio del fuoco, 
ha tuttavia confermato che il fuoco potrebbe 
causare una maggior mortalità in soprassuoli 
di conifere (Giuntini et al., 2017; Franklin et 
al., 2006; Sibilio et al., 2002), più infiamma-
bili rispetto a boschi caratterizzati da specie 
quercine che sono maggiormente resistenti al 
fuoco (Conedera e Moretti, 2005). Inoltre, 
questo studio conferma che le comunità eda-
fiche recuperano il loro status ottimale qual-
che anno dopo l’incendio come già osservato 
da Malmström (2008) e da Antunes (2009) e 
non nel breve termine dopo l’incendio, quan-
do l’impatto del fuoco pare più incisivo.

Nonostante negli ultimi decenni ci sia stato 
un crescente interesse verso gli indici biologici 
ed in particolare verso l’indice QBS-ar, applica-
to ormai con successo in molti ambiti (Menta et 
al., 2018), i risultati di questo tipo di indagine 
sono sempre soggetti a diverse fonti di incertez-
za a causa dell’imprevedibilità del comporta-
mento degli incendi, dell’assenza di repliche, di 
dati imprecisi/mancanti o di una comprensione 
scientifica ancora incompleta della risposta eco-
logica agli incendi (Thompson e Calkin, 2011).

Ciononostante questa esperienza indica che 
nell’area percorsa da incendio nella Riserva Na-
turale di Montefalcone l’impatto del fuoco è 
stato molto minore sul suolo di latifoglie rispet-
to a quello di conifere e che i gruppi ecomor-
fologici più influenzati dal passaggio del fuoco 
sono quelli maggiormente adattati alla vita ipo-
gea come già osservato nel 2015 da Lisa et al.

Il monitoraggio attraverso l’utilizzo di in-
dicatori biologici del suolo in ecosistemi fo-
restali percorsi da incendio consente di avere 
informazioni che possono essere molto difficili 
da ottenere da studi condotti su incendi spe-
rimentali, dal momento che gli incendi che si 
verificano in natura presentano condizioni più 
estreme (Raymond e Peterson, 2005). Anche 
se in questo caso non sono stati ottenuti risul-
tati che mostrino un significativo impatto del 
fuoco sulle comunità edafiche in soprassuo-
li di latifoglie, tuttavia il monitoraggio delle 
comunità di microartropodi edafici rimane 
un aspetto importante dal momento che può 
fornire fondamentali informazioni sulla sta-
bilità del sistema bosco poiché, se si segue la 
teoria della complessità-stabilità, accettata dal-
la maggior parte degli ecologi (MacArthur, 
1955; Hutchinson, 1959; Blandin, 2015) più 
grande è la biodiversità di una comunità di or-
ganismi maggiore sarà la sua stabilità.

Figura 12 - Indici di biodiversità dall’Autunno 2011 all’Autunno 2012.
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RIASSUNTO

Lo studio ha esaminato l’impatto del fuoco sulle 
comunità di microartropodi edafici in popolamenti di 
latifoglie a prevalenza di specie quercine percorsi da 
incendio in due diversi periodi: nel 2001, nel 2009, e 
in alcune zone, in entrambe le annate, all’interno della 
Riserva Naturale di Montefalcone (Pisa). Il campiona-
mento del suolo è stato effettuato stagionalmente tra 
l’autunno 2011 e l’autunno 2012 per un totale di 120 
campioni analizzati nelle aree percorse dal fuoco e in 
un’area limitrofa non interessata da incendi da almeno 
40 anni (controllo). Il monitoraggio è stato effettuato 
utilizzando l’indice della qualità biologica del suolo 
(QBS-ar) e le abbondanze dei microartropodi che non 
hanno mostrato evidenti differenze tra le aree percorse 
dal fuoco, una o più volte, e le aree controllo. Nonostan-
te non siano emerse significative differenze lo studio ha 
evidenziato come alcuni gruppi ecomorfologici siano 
comunque più sensibili al passaggio del fuoco rispet-
to ad altri. La densità dei microartropodi e la qualità 
biologica del suolo non hanno mostrato particolari ri-
duzioni confermando che nella situazione esaminata il 
recupero delle comunità edafiche avviene generalmente 
nel giro di un paio di anni. Si evidenza l’importante 
ruolo del monitoraggio nel tempo al fine di fornire in-
formazioni sugli effetti, per lo più indiretti, del fuoco 
su un soprassuolo boschivo, quindi anche sulla stabilità 
del sistema bosco dopo l’evento di disturbo.
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