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Riassunto
Diversi studi hanno mostrato come le farfalle diurne rispondano in tempi rapidi a cambiamenti ambientali, sia su scala di paesaggio sia a
livello di micro-habitat, e come cambiamenti nella composizione delle loro comunità o nelle popolazioni di specie target rispecchino
modificazioni in altre componenti della biodiversità, rendendole indicatori ottimali per diversi ecosistemi terrestri. Rispetto ad altri
insetti, le farfalle sono presenti in una grande varietà di habitat, con un elevato numero di specie, e comprendono, accanto ad elementi
generalisti, un buon numero di specie altamente specializzate. Sono caratterizzate dall’avere una tassonomia nota e relativamente stabile
e buone sono le conoscenze di base sulla loro ecologia e biologia. Molte specie sono carismatiche e veicolano l’opinione pubblica su
progetti conservazionistici o di ricerca che altrimenti sarebbero più difficilmente supportati, rappresentando così delle ottime specie
bandiera. L’Italia con la sua ricca fauna occupa un posto centrale nella conservazione di questo gruppo di insetti. Nel presente lavoro viene
illustrato il ruolo delle farfalle come bioindicatori nel contesto nazionale, attraverso due casi studio. Nel primo, le cenosi di lepidotteri
diurni sono utilizzate per valutare l’efficacia nel medio e lungo termine di interventi di ripristino di aree degradate. Nel secondo esempio,
l’analisi dettaglia dell’autoecologia di una specie in due siti collocati a quote e in aree climatiche diverse mostra come tali aree rappresentino
due unità funzionali differenti, con diverso ruolo conservazionistico e problematiche gestionali.

PAROLE CHIAVE: lepidotteri / bioindicazione / cambiamenti climatici / uso del suolo / ripristino ambientale

Butterflies as bioindicators: review and case studies
A number of studies have shown that butterflies respond quickly to environmental changes, both at a landscape scale and at a micro-
habitat scale. Changes in the composition of butterfly communities or in the populations of some target species reflect changes in other
components of biodiversity, making butterflies excellent indicators for various terrestrial ecosystems. Compared to other insects,
butterflies are present in a wide variety of habitats, with a large number of species, and include, apart from generalists, a good number of
highly specialized elements. Butterfly taxonomy is relatively stable and their ecology and biology are generally well known. Many
species are charismatic and carry public opinion to conservation projects or research that would otherwise be more difficult to support.
Italy, with its rich fauna, occupies a central place in the conservation of this group of insects. In the present work we demonstrate the role
of butterflies as bioindicators in our national context, by focusing on two case studies. In the first of these, butterfly communities are used
to evaluate the effectiveness of the medium and long-term restoration of some ecologically degraded areas. In the second example, we
carry out a detailed analysis of the autoecology of a single species at two sites located at different altitudes and in separate climatic zones.
We show that these areas represent different functional units and have different roles in conservation and management issues.
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LE FARFALLE COME BIOINDICATORI
La necessità di verificare in maniera rapida, ma allo

stesso tempo rigorosa e scientificamente valida, l’effi-
cacia di piani di gestione e lo status di conservazione
delle aree protette e di identificare priorità ed emergen-
ze conservazionistiche, rende necessario utilizzare grup-
pi tassonomici identificati come bioindicatori (CBD,
2004). Tra le varie proprietà che un bioindicatore deve
avere sono generalmente riconosciuti tre punti cruciali:
l’attendibilità scientifica, la praticità con cui è possibile
ottenere dati dalle operazioni di monitoraggio, la rile-
vanza politica e sociale (e.g., CBD, 2004; DE HEER et
al., 2005; BRERETON et al., 2011).

I Lepidotteri Ropaloceri rispondono perfettamente a
queste esigenze e rappresentano ottimi bioindicatori,
sia per alcune loro caratteristiche ecologiche e fisiolo-
giche, sia per le conoscenze di base già a disposizione,
a livello internazionale e nazionale.

Diversi studi hanno mostrato come le farfalle diurne
rispondano in tempi rapidi a cambiamenti ambientali,
sia su scala di paesaggio sia a livello di micro-habitat, e
come variazioni della comunità e/o della fenologia di
specie target rispecchino alterazioni in altre compo-
nenti della biodiversità, rendendole indicatori ottimali
per molteplici ecosistemi terrestri (e.g., NEW, 1997;
MAES e VAN DYCK, 2001; THOMAS, 2005). Le farfalle
diurne sono presenti in una grande varietà di habitat,
con un elevato numero di specie, e comprendono,
accanto ad elementi generalisti, un buon numero di
elementi altamente specializzati, con esigenze ecologi-
che ristrette. Inoltre, rispetto a molti altri gruppi di
insetti, sono caratterizzate dall’avere una tassonomia
nota e relativamente stabile e da buone conoscenze di
base sull’ecologia e sulla biologia delle singole specie.
A causa del ciclo vitale breve, spesso di poco inferiore
a un anno, le risposte delle farfalle alle variazioni nella
qualità dell’habitat sono decisamente più rapide rispet-
to ad altri gruppi (VAN SWAAY e WARREN, 1999).
L’olometabolia, con stadi pre-immaginali scarsamente
mobili, spesso caratterizzati da esigenze ecologiche
differenti dagli adulti, rende le farfalle buoni indicatori
di biotopi complessi, in cui le esigenze degli stadi
larvali devono almeno parzialmente sovrapporsi a quel-
le degli adulti.

Dal punto di vista metodologico, poi, tutte le tecni-
che di monitoraggio esistenti sono state ampiamente
sperimentate e standardizzate, sia per quanto riguarda
gli studi a livello di comunità (e.g., POLLARD e YATES,
1993), sia per quanto riguarda la valutazione della
dinamica di popolazione delle singole specie (e.g.,
NOWICKI et al., 2005).

Infine non è da sottovalutare come le farfalle diurne
siano tra i pochi invertebrati giudicati positivamente dal
grande pubblico: si tratta di specie carismatiche, che

riescono ad attirare l’attenzione e il consenso dell’opi-
nione pubblica su progetti conservazionistici o di ricer-
ca che altrimenti sarebbero più difficilmente supporta-
ti: sono cioè delle ottime specie bandiera.

LA FAUNA ITALIANA E LO STATO DI
CONSERVAZIONE DELLE FARFALLE

L’Italia svolge un ruolo importante nella conserva-
zione delle farfalle, soprattutto poiché la biodiversità
italiana è tra le più ricche in Europa. La fauna italiana
comprende oltre 280 specie, appartenenti a 79 generi e
9 famiglie, e rappresenta il 37% del totale della fauna
euro-mediterranea (BALLETTO et al., 2007). A livello
nazionale, come conseguenza del ben noto effetto
penisola (TONTINI et al., 2003), la biodiversità di farfal-
le è più elevata nel nord Italia, in particolare su Alpi e
Prealpi, rispetto ad Appennini e isole. La ricchezza di
specie differisce notevolmente anche secondo un gra-
diente altitudinale. Sono 47 le specie classificate come
elementi alpini, presenti esclusivamente o principal-
mente al di sopra della linea degli alberi, mentre 97
sono tipiche dell’orizzonte montano. Un numero mino-
re di specie (Colias hyale Linnaeus 1758, Maculinea
alcon Denis & Schiffermüller 1775, Maculinea teleius
Bergsträsser 1779, Euphydryas aurinia Rottemburg
1775, Coenonympha oedippus Fabricius 1787) sono
planiziali e abitano esclusivamente la Pianura Padana,
mentre 12 specie sono strettamente legate alla macchia
mediterranea.

Le specie italiane endemiche sensu stricto sono 18
(il 7,5% del totale): questo dato sale fino a 48 (17,1%
del totale) se si considerano le specie endemiche che
sconfinano in una piccola area di territorio non-italia-
no, come Erebia christi Rätzer, 1890 o Erebia flavo-
fasciata Heyne, 1895. La più alta concentrazione di
endemismi rigorosamente italiani si trova sugli Appen-
nini (10 specie), nelle piccole isole (4), in Sardegna
(3), in Sicilia (2) e nelle oasi xerotemiche delle Alpi
occidentali (2). Durante l’ultimo decennio due specie
sono entrate a far parte della fauna italiana: Danaus
chrysippus Linnaeus, 1758 e Cacyreus marshalli But-
ler, 1898. La prima è una nota specie migratrice che si
è naturalizzata in diverse Regioni dell’Italia mediterra-
nea (e.g., Puglia, Sardegna, Sicilia). C. marshalli è
invece una specie alloctona, originaria dell’Africa me-
ridionale, introdotta accidentalmente e osservata in
Italia (Roma) per la prima volta nel 1997, ma la sua
espansione in tutto il Paese è stata estremamente rapi-
da (QUACCHIA et al., 2008).

Allo stato attuale, il migliore strumento conoscitivo
sulla presenza e status dei lepidotteri diurni italiani è
rappresentato dal progetto “CkMap”, un atlante sulla
distribuzione di 10.000 specie animali, pubblicato dal
Ministero dell’Ambiente nel 2007 e che comprende la



BONELLI et al. - Le farfalle come bioindicatori 61

Lavori originali

totalità delle specie di farfalle diurne, mappate su una
griglia UTM 10x10 km. Per quanto riguarda le farfalle,
questo set di dati, in continuo aggiornamento, com-
prende attualmente oltre 160.000 record individuali,
derivanti da dati di letteratura, da collezioni museali e
da nuove segnalazioni (BALLETTO et al., 2007).

In Italia, infatti, a differenza di quanto avviene in
molti altri Paesi europei, manca uno schema di monito-
raggio organizzato a livello nazionale (i.e., Butterfly
Monitoring Scheme) o perlomeno regionale, che con-
sentirebbe, nell’immediato, di avere una conoscenza
più dettagliata della distribuzione delle singole specie e,
nel lungo periodo, di valutare trend di popolazione.

Le attività di monitoraggio sono, ad oggi, ristrette
alle iniziative di singoli enti (e.g., alcuni Parchi, proget-
to ARVe - Atlante dei Ropaloceri del Veneto), oppure
legate alla necessità di rispondere a specifici interroga-
tivi (e.g., valutazioni di incidenza) e sono, nella mag-
gior parte dei casi, limitate ad un intervallo temporale
molto ridotto (circa 2-4 anni).

Nonostante evidenti lacune, i dati a disposizione
consentono di effettuare alcune valutazioni sullo status
della nostra fauna: una recente analisi del dataset Ck-
Map ha evidenziato come, in Italia, una sola specie sia
andata incontro ad estinzione (Lycaena helle Denis &
Schiffermüller, 1775), mentre ben 653 popolazioni,
appartenenti a 142 specie distinte (circa il 50% della
fauna italiana), siano localmente estinte (BONELLI et al.,
2011a). In particolare le specie strettamente igrofile e
le specie che raggiungono in Italia il limitare del loro
areale sono più vulnerabili delle altre. Inoltre è stato
individuato un gruppo di specie “a rischio”, che hanno
già perso un elevato numero di popolazioni per cause
non direttamente collegate alla sottrazione di habitat.
Tale osservazione sottolinea l’urgente necessità di ap-
profondire le conoscenze auto-ecologiche di queste
specie per disegnare adeguati piani di azione (BONELLI
et al., 2011a).

Nella maggior parte dei casi la vulnerabilità delle
farfalle è legata alle tipologie di habitat colonizzati: si
tratta infatti di un gruppo tassonomico prevalentemen-
te associato ad habitat ecotonali e solo di rado ad
ambienti stabili, di tipo climacico. La maggior parte
delle comunità di farfalle è infatti inestricabilmente
associata ad habitat di origine semi-naturale, che, per
mantenersi, dipendono da fenomeni costanti di distur-
bo, di lieve o media entità, quali ad esempio i differenti
stadi di successione di una foresta secondaria o di un
prato mesofilo. Molti di questi ecosistemi dipendono,
cioè, dalla gestione antropica, in particolare da attività
di pascolo o di sfalcio, eseguite a bassa intensità e
diluite nel tempo. Le farfalle diurne risentono quindi
direttamente dell’abbandono delle aree marginali e della
conseguente riforestazione, così pure come del loro

eccessivo sfruttamento. Le principali cause di minac-
cia sono infatti identificabili nella sottrazione di habitat
e nei cambiamenti nell’uso del suolo, poiché tali tra-
sformazioni generano frammentazione ed isolamento e
aumentano così le probabilità di eventi stocastici.

Benché difficile da separare dagli effetti della tra-
sformazione dell’habitat, anche il cambiamento clima-
tico gioca un ruolo chiave nel declino delle farfalle. In
ultimo, perfino inappropriati piani di gestione possono
condurre ad estinzioni locali (KONVICKA et al., 2008).

Il declino dei lepidotteri diurni è di fatto un fenome-
no pesante in tutto il continente europeo: 71 delle 576
specie europee sono minacciate d’estinzione (VAN
SWAAY e WARREN, 1999; VAN SWAAY et al., 2010).
Ciò, oltre a rappresentare un fatto grave in sé, risulta
ancora più allarmante se si considera che i cambia-
menti in abbondanza e distribuzione delle farfalle ri-
specchiano quelli di molti altri invertebrati (THOMAS,
2005).

STRUMENTI PER LA CONSERVAZIONE
DEI LEPIDOTTERI DIURNI

L’unico strumento normativo al momento a dispo-
sizione per la conservazione delle farfalle è la Direttiva
Habitat (92/43/CEE). Ad essa si affiancano: la selezio-
ne di aree prioritarie per la conservazione della biodi-
versità, che salvaguardano non solo le specie minac-
ciate di estinzione (Hotspots e Prime Butterfly Areas),
le Liste Rosse Nazionali e i Red Data Books pubblicati
ogni 10 anni dalla IUCN (International Union for
Conservation of Nature).

Direttiva Habitat e Liste rosse
Negli Allegati II e IV della Direttiva Habitat sono

elencate 31 specie di farfalle; di queste 12 sono classi-
ficate come “Threatened” e 5 come “Near Threate-
ned” nel Red Data Book del 2010 (VAN SWAAY et al.,
2010).

In Italia sono 17 le specie in Direttiva Habitat di cui
9 in Allegato II e IV (tra queste Lycaena helle è
estinta), 7 in Allegato IV e una (Euphydryas aurinia) in
Allegato II. L’Italia, al momento, non possiede una
Lista Rossa Nazionale. Nel 2010 la IUCN in collabora-
zione con Butterfly Conservation Europe (BCE) ha
pubblicato il Butterfly Red Data Book (VAN SWAAY et
al., 2010) in cui si definisce lo status di conservazione
di 482 specie di farfalle europee. In qualità di partner
della BCE, il Laboratorio di Zoologia dell’Università di
Torino ha fornito tutte le informazioni riguardo alla
situazione italiana. Facendo riferimento a questa lista,
in Italia ci sono 3 specie (Maculinea arion Linnaeus
1758, Polyommatus humedase Toso & Balletto, 1976
e Coenonympha oedippus) classificate come “Endan-
gered”, 7 “Vulnerable” e 21 “Near Threatened”.
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Hotspots di biodiversità
L’identificazione di regioni che presentano un’ele-

vata biodiversità (i.e. hotspots) rappresenta un valido
strumento per la conservazione delle specie. In un
recente lavoro (BALLETTO et al., 2010) abbiamo analiz-
zato la composizione delle cenosi di farfalle diurne,
coleotteri carabidi, anfibi e rettili lungo tutto il territorio
politico italiano, proprio allo scopo di identificare hot-
spots di biodiversità, aree in cui gli esperti possano
creare una o più riserve a coprire la più ampia gamma
possibile di specie.

Rete Natura 2000
Il processo di creazione di una rete coerente di aree

di importanza conservazionistica, avviato con l’entrata
in vigore delle Direttive Europee Uccelli e Habitat, è
pressoché giunto al termine. Ciononostante l’efficacia,
in termini di copertura territoriale, della Rete NATU-
RA-2000 nella conservazione non è stata ancora misu-
rata. A livello locale è stata messa in evidenza la
necessità di implementazione della rete, come avvenu-
to nel caso di Creta (DIMITRAKOPOULOS et al., 2004).

Per quanto riguarda l’Italia, mentre MAIORANO et al.
(2006) hanno investigato l’effettivo ruolo della Rete
NATURA-2000 nella conservazione dei vertebrati ter-
restri, il Laboratorio di Zoologia di Torino ha valutato
la proporzione di invertebrati terrestri (farfalle e co-
leotteri carabidi) e di piccoli vertebrati (anfibi e rettili)
che saranno inclusi nei territori protetti una volta che la
Rete sarà attivata: di 429 specie considerate, 427 risul-
tano rappresentate (BONELLI et al., 2011b).

Prime Butterfly Areas
A livello europeo si è cercato di identificare quali

fossero le aree più importanti in cui focalizzare gli
sforzi di conservazione dei Lepidotteri diurni. Le zone
di interesse, denominate Prime Butterfly Areas (PBA),
sono state classificate in base alla presenza di una
consistente popolazione residente di almeno una specie
target che risulti minacciata secondo il Red Data Book
of European Butterflies (VAN SWAAY e WARREN, 1999),
o per la Lista Rossa IUCN. Seguendo i criteri stabiliti
da Van Swaay e Warren, in Italia sono state identifica-
te 32 PBA per garantire la protezione di 16 specie
target (BALLETTO et al., 2003).

CASI STUDIO
Data l’idoneità delle farfalle come strumento di bioin-

dicazione e le peculiarità del territorio nazionale, anche
in Italia l’utilizzo delle farfalle in studi di ecologia
applicata alla conservazione sta aumentando e diven-
tando uno strumento importante per le operazioni di
pianificazione territoriale. Molti sono gli esempi che si
possono trarre dalla letteratura europea dell’ultimo ven-

tennio, in particolare anglosassone, in cui le farfalle
sono state utilizzate come strumento di bioindicazione
sia a livello di comunità, sia di singola specie.

Prendendo spunto da tali esperienze europee, negli
ultimi anni sono stati attivati in Italia alcuni progetti di
monitoraggio, che prevedono la collaborazione tra enti
pubblici o privati, che si occupano a vario titolo di
pianificazione e di gestione territoriale, con strutture
universitarie volte a valutare l’efficacia di pratiche
gestionali già applicate o a definire nuove linee guida.
Ad esempio, nel 2010, l’Istituto per le Piante da Legno
e l’Ambiente (IPLA) della Regione Piemonte ha attiva-
to una rete di monitoraggio volta a valutare l’efficacia
delle misure presenti nei Piani di Sviluppo Rurale (PSR)
per la tutela della biodiversità, utilizzando le comunità
di lepidotteri come bioindicatori (BONELLI et al., 2012b).

Il Parco Naturale delle Alpi Marittime si è dimostra-
to essere invece un ottimo terreno di studio per valuta-
re sull’Arco Alpino il ruolo dell’abbandono delle prati-
che pastorali tradizionali e dei cambiamenti climatici
nel plasmare le comunità di farfalle. La composizione
di alcune comunità di farfalle monitorate alla fine degli
anni ’70 (BALLETTO et al., 1982) è stata nuovamente
censita nel 2009, mostrando un’interessante omoge-
neizzazione delle cenosi, con perdita di alcuni elementi
stenoeci, a favore di specie maggiormente vagili e
generaliste (BONELLI et al., 2012a).

La Provincia del Verbano Cusio Ossola (Piemonte)
ha recentemente promosso un progetto Interreg (Ita-
lia-Svizzera 2007-2013) per valutare lo status di con-
servazione delle lande alpine e delle torbiere di quota
attraverso lo studio dell’ecologia larvale di una specie
target di farfalla, Colias palaeno Linnaeus, 1758, in
forte declino in molti Paesi dell’Europa centrale (BO-
NELLI et al., 2011b).

Nel periodo 2007-2009, la regione Valle d’Aosta ha
promosso un dettagliato studio sull’autoecologia di
Maculinea arion Linnaeus, 1758, una specie minac-
ciata a livello europeo: i principali risultati hanno mo-
strato come un livello di pascolo estensivo garantisca
le condizioni necessarie per la sopravvivenza della
specie, in particolare in termini di microclima idoneo
garantito da un’altezza ottimale del manto erboso (CA-
SACCI et al., 2011).

Di seguito riportiamo, descritti in maggior dettaglio,
due recenti esempi di utilizzo delle farfalle come stru-
mento di valutazione, sviluppatisi nel contesto appena
delineato. Nel primo, le farfalle sono monitorate a
livello di comunità, per misurare il successo delle
operazioni di ripristino di aree degradate; nel secondo,
l’autoecologia di una specie vulnerabile e rara è studia-
ta in dettaglio, per determinare il valore conservazioni-
stico a medio e a lungo termine di aree protette collo-
cate in differenti condizioni climatiche.
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Farfalle diurne come bioindicatori:
le cenosi ed il recupero delle aree estrattive

Conseguenza diretta del recente declino della dispo-
nibilità di habitat naturali è la necessità di incorporare,
tra le strategie per la conservazione della biodiversità, il
recupero di aree degradate in grado di mantenere
comunità stabili.

In Europa, le cave e altre aree sfruttate dalle attività
umane sono state identificate come importanti siti per
la conservazione di molte piante e specie animali in
declino nei paesaggi rurali (WHEATER e CULLEN, 1997;
PRACH et al., 2001; BENES et al., 2003; GILCHER e
TRÀNKLE, 2005; TROPEK e KONVICKA, 2008). Termina-
ta l’attività estrattiva, infatti, una cava può dare origine
a un mosaico di habitat eterogenei che possono inte-
grare o sostituire nicchie rare o assenti nel paesaggio
circostante (NOVAK e KONVICKA, 2006).

Nelle cave oggetto di questo studio è stato eseguito
un recupero ambientale volto alla creazione di un am-
biente favorevole a ospitare comunità stabili di fauna
locale, con particolare riguardo a farfalle diurne e a
uccelli. Il piano di recupero e di gestione sperimentale
è stato attuato dalla società SASIL S.p.A., che opera
nel settore minerario, producendo sabbie feldspatiche
e silicee per l’industria del vetro e della ceramica. La
strategia adottata dalla società consiste nell’utilizzare
grandi giacimenti che consentono uno sfruttamento
programmato del territorio a piccoli lotti, con il conse-
guente immediato recupero ambientale delle zone di-
smesse.

Attualmente, nella provincia di Biella, la SASIL S.p.A.
ha eseguito il ripristino di cinque cave dismesse. Il
successo delle operazioni di ripristino è stato valutato
analizzando le comunità di farfalle e i pattern di ricolo-
nizzazione in due aree estrattive (cava Sella e cava
Nolizza, superficie complessiva di circa 18 ha), le cui
operazioni di ripristino sono state completate alla fine
degli anni ’90.

Le specie vegetali utilizzate per il ripristino sono
state accuratamente scelte tra la vegetazione autoctona
e sono state favorite le piante utilizzate come nutrici dai
bruchi delle farfalle che avrebbero potuto ricolonizzare
le ex-cave. Le aree sono state progettate in modo tale
da mantenere un adeguato livello di eterogeneità am-
bientale, con alternanza di ambienti prativi ed aree
basso-arbustive. Terminate le operazioni di ripristino,

la gestione delle aree è costantemente proseguita per
mantenere l’alternanza di habitat, tramite tagli manuali
della vegetazione e impiego del pascolo equino (BORDI-
GNON, 2007; 2008).

Per valutare il successo delle operazioni e i pattern
di ricolonizzazione, le comunità di farfalle sono state
monitorate mediante il metodo dei transetti lineari, che
fornisce dati di tipo semi-quantitativo e consente di
valutare i cambiamenti nel tempo della composizione
delle cenosi (POLLARD e YATES, 1993). I monitoraggi
sono stati effettuati per sei anni (2003, 2004, 2006,
2007, 2008 e 2011) e sono state rilevate complessiva-
mente 63 specie di farfalle diurne, di cui 29 trovate in
almeno 5 degli anni di indagine. Le aree ripristinate
hanno ospitato il 62% del pool di specie dell’area
biellese (BALLETTO et al., 2007).

Considerando le esigenze ecologiche di ciascuna
specie, la composizione delle cenosi delle aree ripristi-
nate è risultata essere molto simile a quella del pool
biellese, sia per quanto riguarda le preferenze ambien-
tali delle specie (Fig. 1; χ2=0,642, p=0,725), sia per
quanto riguarda la capacità di dispersione. Infatti, seb-
bene nelle aree ripristinate siano presenti un maggior
numero di specie ad alta vagilità (25%) rispetto al pool
biellese (16%), le differenze sono minime e non sono
risultate statisticamente significative (χ2=3,445, p=
0,179).

In due annate (2004 e 2011) lo sforzo di campio-
namento è stato maggiore (9 campionamenti tra fine
aprile e fine settembre), tale da garantire un corretto
confronto delle comunità e delle abbondanze relative
tra le specie. I valori di ricchezza specifica e abbon-
danza aumentano dal 2004 al 2011, mentre gli indici
di diversità non variano in maniera rilevante (Tab. I).
Un elevato numero di specie è stato trovato in en-

Tab. I. Indici di diversità delle cenosi del 2004 e del 2011. Per ogni anno vengono elencati la ricchezza specifica, l’abbondanza e i valori
degli indici di biodiversità considerati.

N. specie N. individui Margalef Pielou Shannon Simpson

2004 38 679 5,82 0,87 3,18 0,95
2011 45 934 6,43 0,80 3,06 0,93

Fig. 1. Proporzioni di specie con le diverse preferenze ambienta-
li per il pool biellese e per le cenosi delle aree ripristinate.
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trambi gli anni (33 specie); 6 specie che erano
presenti nel 2004 non sono più state osservate nel
2011, mentre 12 specie sono state osservate solo nel
2011.

Dal confronto tra le cenosi del 2004 e del 2011 non
sono emerse differenze significative nella proporzione
di specie appartenenti alle diverse categorie ecologi-
che, né nell’incremento delle loro abbondanze, fatta
eccezione per specie a differente vagilità. Le specie
con bassa vagilità presentano infatti un incremento nel
numero di individui significativamente superiore ri-
spetto alle specie con vagilità intermedia o elevata (Fig.
2; Kruskal-Wallis Test, N=50, gdl=2, χ2=6,558,
p=0,038).

L’analisi delle comunità di farfalle ha quindi permes-
so di valutare il successo e l’efficacia delle operazioni
di ripristino. Il confronto tra le comunità di specie che
hanno colonizzato l’area e il pool biellese ha consentito
di verificare come il numero di specie ospitate sia
elevato e le comunità siano equilibrate, dal momento
che rispecchiano le caratteristiche ecologiche del pool
stesso.

Il confronto tra le comunità campionate nel 2004 e
quelle del 2011 permette di asserire che il processo di
colonizzazione è un processo relativamente lento; ma
nel contempo una continua gestione del territorio con-
sente, non solo di mantenere le specie che si sono
stabilite, ma anche di aumentare le dimensioni delle
popolazioni, senza necessariamente portare a cenosi
fortemente dominate da singole specie.

Farfalle diurne come bioindicatori:
specie guida per individuare
peculiarità conservazionistiche

Tra le specie di lepidotteri più studiate si trovano
quelle appartenenti al genere Maculinea. Si tratta di
specie dal peculiare ciclo biologico, in quanto parassiti
obbligati delle formiche del genere Myrmica. Le larve
di queste farfalle, dopo aver trascorso un breve perio-
do alimentandosi di una pianta nutrice specifica, tra-
scorrono il resto della loro vita pre-immaginale all’in-
terno di nidi di formiche del genere Myrmica (THOMAS
et al., 1998; WITEK et al., 2006). Questa stretta intera-
zione le protegge dalle variazioni stagionali, ma le rende
maggiormente vulnerabili ai cambiamenti ambientali, in
quanto la loro sopravvivenza dipende dalla persistenza
di molteplici fattori, ovvero sia della formica ospite sia
della specifica pianta nutrice degli stadi larvali.

Particolare attenzione dal punto di vista conserva-
zionistico deve essere posta su Maculinea alcon Denis
& Schiffermüller 1775, una specie igrofila, caratteri-
stica di prati umidi e torbiere dominate da Molinia
spp., in cui cresce la rara Gentiana pneumonanthe L.,
sua unica pianta nutrice. È una specie monovoltina, gli
adulti volano tra luglio e agosto e sono caratterizzati
dall’avere una bassa capacità di dispersione. Le fem-
mine depongono le uova su G. pneumonanthe selezio-
nando i boccioli negli stadi fenologici ottimali per la
sopravvivenza e la crescita dei bruchi (BONELLI et al.,
2005).

La nostra Penisola rappresenta il limitare sud del suo
areale, quindi le popolazioni italiane di Maculinea alcon
sono maggiormente soggette a fenomeni di estinzione
locale (BONELLI et al., 2011a), a oscillazioni demografi-
che e si trovano esposte a condizioni climatiche vicine
al limite di tolleranza fisiologico della specie. La so-
pravvivenza a lungo termine di tali popolazioni, in
un’ottica di aumento delle temperature dell’aria e di
variazione dei pattern delle precipitazioni, potrebbe
essere quindi compromessa.

Durante il biennio 2009-2010, la provincia Verbano
Cusio Ossola (VCO), ARPA Piemonte e Università di
Torino hanno promosso uno studio volto ad indagare
gli effetti diretti ed indiretti della variabilità meteorolo-
gica su due popolazioni di M. alcon, collocate in aree
climatologicamente differenti. Scopo applicativo del
lavoro è stato stabilire il valore conservazionistico delle
diverse popolazioni indagate.

La prima popolazione, localizzata nel SIC Monte
Musinè-Laghi di Caselette (IT1110081) in provincia di
Torino a una quota di 350 m s.l.m., rappresenta la
condizione tipica delle popolazioni italiane, ovvero l’espo-
sizione ad estati molto calde e secche. La seconda
invece, localizzata nel SIR Torbiera di Valle Scoccia
(IT1140012) ad un’altitudine di 850 m s.l.m. (Provincia

Fig. 2. Box-plot della variazione nel numero d’individui (2011-
2004) per specie, a confronto tra le tre categorie di vagilità. I box
riportano la mediana, il primo e il terzo quartile. I baffi rappre-
sentano il valore minimo e massimo, outliers esclusi. Gli outliers
sono rappresentati come pallini neri.

2011-2004

Vagilità
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del VCO), presenta delle condizioni climatiche maggior-
mente simili a quelle centro-europee, si tratta ovvero di
un’area caratterizzata da estati miti ed umide.

Gli effetti diretti della variabilità meteorologica sulle
diverse popolazioni sono stati valutati impiegando il
metodo di Cattura-Marcatura-Ricattura: gli individui
della specie target sono stati campionati a giorni alterni
durante l’intero periodo di volo e contrassegnati me-
diante l’utilizzo di marcature individuali. I parametri
meteorologici selezionati (umidità relativa, temperatu-
ra, radiazione solare) sono stati misurati in campo, in
entrambe le aree, durante l’intero periodo di volo.

Gli effetti indiretti sono stati quantificati misurando
il livello di sincronia esistente tra il periodo di volo delle
femmine e la fenologia di G. pneumonanthe.

Nel sito di Caselette, l’area più calda e maggiormen-
te rappresentativa delle popolazioni italiane, l’attività di
M. alcon è risultata essere negativamente condizionata
dalle temperature elevate. Infatti, durante il 2009, anno
in cui sono state registrate temperature superiori alla
media climatologica dell’area, è stata osservata una
temperatura soglia (circa 32°C), oltre la quale l’attività
degli individui risulta essere inibita (Fig. 3).

Tale valore soglia non è mai stato osservato, nei due
anni di indagine, nel sito di Valle Scoccia, dove invece
l’attività degli individui è risultata essere maggiormente
influenzata dalla radiazione solare e sempre positiva-
mente dalle temperature medie dell’aria.

La migliore sincronia tra il periodo di volo delle
femmine di M. alcon e la fioritura di G. pneumonanthe
è stata osservata nel sito di Valle Scoccia (Fig. 4).
Nell’area di Caselette, infatti, è stato osservato come il

numero massimo di boccioli in condizioni ottimali per
l’ovideposizione venga raggiunto circa una settimana
dopo rispetto al picco di volo delle femmine (Fig. 4).

Un tale sfasamento può rappresentare un problema,
in quanto la vita media, stimata in campo, di un adulto
di M. alcon è molto breve, di circa 3 giorni. Inoltre, il
ripetersi di eventi siccitosi può ulteriormente peggiora-
re la situazione attualmente osservata, dal momento
che la siccità primaverile sembra determinare un posti-
cipo nella fioritura di G. pneumonanthe (ROSE et al.,
1998), mentre non sembra influenzare il periodo di
volo di M. alcon.

Lo studio dettagliato dell’auto-ecologia di M. al-
con ha permesso quindi di identificare nella Valle
Scoccia un importante serbatoio per la salvaguardia
di tale specie in Italia. Infatti, se le temperature
medie dell’aria dovessero continuare ad aumentare,
così come ipotizzato da molti scenari di cambia-
mento climatico (IPCC, 2007), le popolazioni italia-
ne di pianura andrebbero incontro ad estinzione
piuttosto che ad uno spostamento di areale. Il sito di
Valle Scoccia invece rimarrebbe un’area climatolo-
gicamente adatta alla persistenza di M. alcon e un
aumento delle temperature potrebbe addirittura av-
vantaggiare la specie.

Fig. 4. Confronto fra la curva di volo degli individui di sesso
femminile di M. alcon ed il numero di boccioli di G. pneumonan-
the idonei all’ovideposizione, monitorati presso Caselette e Valle
Scoccia nel 2009.

Fig. 3. Effetti diretti della temperatura (°C) sull’attività di M.
alcon nel sito di Valle Scoccia e Caselette, nel 2009.  Linea grigia:
linea di tendenza tramite modello di regressione loess. Linea nera:
linea di tendenza tramite modello di regressione lowess.
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