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Abstract 

Il cambiamento climatico che sta interessando il nostro pianeta è associato ad un 

aumento della temperatura e della frequenza delle ondate di calore; tale fattore ha e 

avrà in futuro un forte peso sulla sopravvivenza degli esseri viventi. Si prevede 

infatti, un aumento di 1,5°C nei prossimi 20 anni (IPCC,2021). Il cambio di clima 

porta con sé una serie di risposte di tipo ecologico, fisiologico e comportamentale  

della fauna. Alcuni animali possono adottare strategie di evitamento dello stress, 

spostando il loro areale e modificando le rotte migratorie; altri non si spostano e 

attuano invece comportamenti per dissipare il calore in eccesso, arrivando a 

sviluppare anche modificazioni fisiologiche che rispondono a tale scopo. 

Lo studio delle risposte messe in atto in questi casi permette di ampliare la 

conoscenza delle specie e di predire quale sarà il loro futuro in un mondo 

caratterizzato da ondate di calore sempre più frequenti.  

Gli uccelli sono una classe interessante da prendere in considerazione. Essi attuano 

un ampio range di risposte al cambiamento climatico. In questa analisi viene 

utilizzato il falco grillaio (Falco naumanni) le cui popolazioni mediterranee stanno 

affrontando un rapido riscaldamento climatico che in quest’area è particolarmente 

accentuato. La popolazione di Matera, che ho studiato, nidifica ad elevata densità 

in cassette nido artificiali, consentendo l’osservazione del comportamento 

riproduttivo di un campione di nidi statisticamente rilevante e la manipolazione 

sperimentale delle temperature alle quali sono esposti i pulcini durante lo sviluppo. 

Mi sono focalizzata sul comportamento dei pulcini perché a differenza degli adulti, 

che hanno la possibilità di spostarsi in risposta a temperature giornaliere elevate e 

di sfruttare le nicchie microclimatiche più favorevoli, hanno una mobilità limitata. 

Essi, inoltre, dipendono dai genitori per il cibo e sono quindi potenzialmente più 

esposti agli effetti dei picchi di temperatura elevati, che stanno aumentando per 

frequenza ed intensità con l’acuirsi della crisi climatica. I nidi analizzati nel 

contesto del progetto di ricerca sono stati suddivisi in due gruppi sperimentali: i nidi 

di controllo, non ombreggiati, nei quali le temperature raggiungono valori più 

elevati durante le ondate di calore e i nidi ombreggiati, nei quali la schermatura 

dalla luce diretta del sole determina una attenuazione delle temperature massime 

all’interno del nido. Gli adulti, viceversa, passano gran parte della giornata al di 
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fuori del nido e quindi sono esposti alle stesse condizioni climatiche, 

indipendentemente dalla manipolazione sperimentale dello stesso. 

L'obiettivo dello studio è quello di indagare se sia presente o meno una differenza 

significativa tra i due gruppi sperimentali nel comportamento e nelle interazioni tra 

i pulcini della stessa nidiata durante l’alimentazione. Per maggior completezza, 

oltre all’analisi comportamentale, vengono prese in considerazione lo sforzo 

parentale ricevuto e la condizione fisiologica dei pulcini in presenza di ondate di 

calore. Viene svolta in primis un’analisi delle cure parentali durante l’alimentazione 

che mostra che, nei nidi di controllo, i genitori spendono più tempo al nido e 

distribuiscono la preda in porzioni meno monopolizzabili dal singolo pulcino, 

riducendo la necessità di competizione per il boccone rispetto ai nidi ombreggiati. 

L’analisi fisiologica si concentra invece sulla presenza di “panting” e sul tasso 

respiratorio; in questo modo si ottiene indicazione del grado di stress a cui è 

sottoposta la specie in presenza di temperature elevate. Dall’analisi emerge che il 

falco grillaio si trova in una condizione sfavorevole in presenza di ondate di calore, 

dove intensifica la termoregolazione. Questo comporta un ridimensionamento delle 

risorse energetiche ed una riduzione di attività dispendiose come la competizione 

nei pulcini. Dall’analisi comportamentale risulta inoltre che sono i pulcini 

subordinati a sfruttare maggiormente comportamenti competitivi e di richiesta del 

boccone (“begging”) e sono quindi loro, in presenza delle ondate di calore, a dover 

modificare maggiormente il bilancio tra ritorno energetico in termini di cibo e spesa 

per ottenerlo. Con le alte temperature inoltre, i pulcini incrementano l’attività 

alimentare, indipendentemente dal rango. 

Il falco grillaio è una specie provata dalle ondate di calore che interessano il sud 

Italia nella sua stagione riproduttiva. Scopo di questa tesi è portare un contributo 

alla conoscenza delle risposte attuate dalla specie in questa condizione climatica. 
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1.Introduzione 

1.1 I cambiamenti climatici e il fattore temperatura 

I cambiamenti climatici costituiscono una delle maggiori problematiche del nostro 

tempo (Eyring et al., 2021). Variazioni a lungo termine del profilo climatico globale 

non sono mai state così repentine come negli ultimi due secoli, con conseguenti 

ripercussioni visibili su numerosi campi, da quello economico, a quello sociale e 

della biodiversità (Diaz et al., 2022). L’aumento delle emissioni di gas serra di 

origine antropica, provenienti per la maggior parte dall’uso di combustibili fossili, 

sta comportando un aumento complessivo delle temperature e una modificazione 

del clima a livello generale e locale (Eyring et al., 2021). L’incremento generale 

delle temperature si sta accompagnando all’aumento di frequenza e intensità di 

eventi come alluvioni, scioglimento dei ghiacci, innalzamento degli oceani, 

acidificazione delle acque, incendi e ondate di calore (Eyring et al., 2021). Tali 

variazioni sono diffuse e comportano una sfera variegata di risposte degli esseri 

viventi, caratterizzati da differenti gradi di vulnerabilità, esposizione e capacità 

adattativa ( Foden & Young, 2016; Kovach et al., 2019). Queste risposte 

corrispondono a variazioni ecologiche, fenologiche, fisiologiche ed etologiche che 

possono avere ripercussioni sulla sopravvivenza delle specie e sull’equilibrio di 

interi ecosistemi. 

L’aumento delle temperature è un fattore fondamentale da tenere in considerazione 

quando si parla di conservazione della biodiversità, perché sta mettendo a rischio 

un numero crescente di specie a livello globale. Ne sono un esempio i produttori 

primari, sia terrestri che acquatici, il cui calo o scomparsa ha un effetto a catena 

sulle altre specie (Visser & Gienapp, 2019). La tendenza attuale dell’aumento della 

temperatura rischia di compromettere la sopravvivenza delle popolazioni che 

vivono in aree geografiche ai limiti climatici tollerati dalla specie. In queste zone, 

un ulteriore aumento delle temperature potrebbe portare al superamento della soglia 

di temperatura fisiologicamente tollerata. Si prevede questo in numerosi animali 

d’acqua dolce e marini antartici, come l’anatina prismatica (Laternula elliptica), 

che vivono in una condizione limite. In questi ambienti si stima un aumento della 

temperatura di 2°C entro il 2100 che porterebbe queste specie ad una condizione 

oltre la soglia di sopravvivenza (Peck, 2005). Dal rapporto AR6 dell’IPCC stilato 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0525
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0830
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1580
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nel 2023 (IPCC, 2023) è chiaro come il riscaldamento globale stia aumentando in 

maniera preoccupante. Esso è quantificabile ad oggi in un innalzamento medio di 

1,1°C rispetto all’epoca preindustriale. 

 

1.2 Impatto sulla biodiversità 

Tutte le componenti degli ecosistemi, compreso l’Uomo, devono fare i conti con il 

cambiamento climatico e ad esso rispondono in modo variegato e specifico. In 

questa prima parte della tesi verranno descritte, attraverso alcuni esempi, le risposte 

al cambiamento climatico adottate dalle specie selvatiche sia animali che vegetali, 

ponendo infine maggiore attenzione sulle specie aviarie alle quali appartiene la 

specie modello utilizzata. Nonostante tutte le specie debbano far fronte alle 

modificazioni del loro habitat, ci sono contesti ecologici maggiormente influenzati 

dal mutamento del clima e nei quali l’impatto che questo ha su una specie ha 

ripercussioni su altre ad essa legate. Uno di questi casi è rappresentato dallo 

sbiancamento della barriera corallina che è dovuto a complessi fattori, tra i quali il 

riscaldamento dei mari è probabilmente molto importante. Questa condizione si 

accompagna ad una cospicua perdita in biodiversità delle comunità ittiche, come 

rilevato a seguito delle ondate di calore che hanno interessato l’oceano Pacifico e 

Atlantico nord-occidentale dal 2012 al 2016 (Bond et al., 2015). Il fenomeno è 

amplificato dalla fitta trama di interazioni presente in questi ambienti, che ospitano 

il più alto grado di biodiversità tra tutti gli ecosistemi, pur ricoprendo solo lo 0,1% 

del fondale oceanico (IUCN, 2017). L’impoverimento in specie indebolisce 

ulteriormente l’ecosistema che rischia di andare incontro ad un declino, in quanto 

reti di comunità povere in specie sono meno resistenti e resilienti (Cardinale, 

2011; Truchy et al., 2015). L’aumento delle temperature oceaniche è causa 

dell’alterazione nella fioritura del fitoplankton (Wasmund et al., 2019), che è 

influenzata dalle variazioni nei tempi dei driver abiotici stagionali (Thomas et al., 

2017) e che ha ripercussioni sulla catena alimentare dei consumatori 

secondari  (Post, 2017; Sundby et al., 2016) e sull’intero ecosistema marino (IPCC, 

2013; Cardinale et al.,2011). In generale, il calo o l’estinzione di specie chiave, 

alterano il normale equilibrio degli ecosistemi e possono causare mancanza di 

risorse, alterazione dei rapporti interspecifici e intraspecifici, calo del successo 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718347685?via%3Dihub#bb0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718347685?via%3Dihub#bb0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718347685?via%3Dihub#bb0680
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1615
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1260
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1450
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0735
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0735
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718347685?via%3Dihub#bb0115
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riproduttivo e aumento di competizione (Visser & Gienapp, 2019), spesso 

compromettendo la crescita, la riproduzione e la sopravvivenza delle specie 

coinvolte. Per effetto del cambiamento climatico, infatti, si assiste a variazioni nella 

distribuzione delle popolazioni o, in casi più estremi, al loro declino (Beever et al., 

2017). Il cambiamento fenologico associato al cambiamento del clima che ha 

interessato la popolazione del salmone chum (Oncorhynchus. keta), per esempio, 

ha comportato una variazione anche nella fenologia del suo predatore, l’aquila di 

mare testabianca (Haliaeetus leucocephalus) (Rubenstein et al., 2019). In questo 

quadro, la probabilità di estinzione di una specie, o di una popolazione, dipenderà 

dalla sua capacità di rispondere al cambiamento climatico. Queste risposte possono 

essere legate alla plasticità fenotipica degli individui o, in tempi più lunghi, ad un 

loro cambiamento evolutivo legato alla maggiore sopravvivenza di individui che 

possiedono caratteristiche ereditabili meglio adatte alle nuove condizioni 

climatiche. Data la rapidità del cambiamento climatico, per la maggior parte degli 

organismi viventi, le possibilità di sopravvivenza dipendono, in larga misura, dalla 

loro plasticità fenotipica e, nel caso degli animali, in particolare dalle loro risposte 

comportamentali. 

 

1.3 Risposte ecologiche 

Per quanto riguarda le risposte ecologiche delle specie, troviamo principalmente 

due strategie: la modificazione dell’interazione con le componenti abiotiche e 

biotiche dell’habitat e lo spostarsi in ambienti meno ostili. Ne sono un esempio 

l’anguilla europea (Anguilla anguilla), che presenta una riduzione dei fenomeni 

migratori e gli uccelli dell’emisfero nord, tra cui il falco grillaio, il cui areale si sta 

riducendo a livello dei bordi inferiori ed ampliando verso quelli superiori (Ralston 

et al., 2017). Nel Nord America il 55% delle specie ha traslato il proprio areale 

verso il bordo più fresco, verso i poli, ad altitudini più elevate o a profondità 

maggiori  (Wiens, 2016). Questi spostamenti sono affiancati alla possibilità 

dell’instaurarsi di specie invasive, spesso con abilità competitive più forti delle 

autoctone e che apportano un’ulteriore modifica all’ecosistema minando la 

biodiversità (Bradley et al., 2019). Ne è esempio l’invasione ad alta quota di 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1580
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1285
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1285
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb1670
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0200
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numerose piante dei climi caldi avvenuta in Sud America e Scandinavia 

(Lembrechts et al., 2016).  

La risposta ad un clima che cambia, oltre ad essere specie specifica, dipendente 

anche dal ciclo vitale. La tendenza a salire verso quote e latitudini più elevate, 

infatti, è meno repentina nelle specie longeve rispetto a quelle a vita breve (Couet 

et al., 2022). Come ribadito in precedenza, le interazioni tra specie sono dipendenti 

dal clima e subiscono quindi variazioni in presenza del suo cambiamento. In quelle 

che caratterizzano gli erbivori, per esempio, l’aumento di temperatura, la siccità ed 

elevate concentrazioni di CO2, aumentano il consumo di piante da parte di 

quest’ultimi (Hamann et al., 2021). Lo stesso impatto lo si trova in rapporti di 

facilitazione, competizione e predazione che si sono instaurati nelle specie del 

picchio nero (Dryocopus martius), del gufo boreale (Bubo bubo), e dell’allocco 

degli urali (Strix uralensis), che tendono a sovrapporre i loro areali a seguito 

dell’innalzamento delle temperature, con il rischio di un aumento di competizione 

e di una sovrapposizione di areale con quello dell’allocco comune (Strix aluco) 

(Brambilla et al., 2019). Anche la simbiosi corallina con l’alga Symbiodinium è 

destabilizzata dal riscaldamento oceanico; in queste condizioni si verifica una 

riduzione della fitness dei coralli poiché queste alghe dinoflagellate ne sequestrano 

parte dell’energia parassitandoli (Baker et al.,2018). Per finire, anche i rapporti 

intraspecifici in termine di riproduzione sono alterati in presenza del cambiamento 

climatico. L’alterazione ambientale e l'inquinamento delle acque possono, per 

esempio, comportare un’alterata selezione sessuale, come nel caso della falena 

indiana della farina (Plodia interpunctella) e nello scarabeo rosso della farina 

(Tribolium castaneum) (Parrett & Knell, 2018; Moiron et al., 2022) e casi di 

ibridazione (Vallejo-Marín & Hiscock, 2016). 

 

1.4 Risposte fenologiche 

L’innalzamento delle temperature e la modificazione delle precipitazioni 

comportano l’anticipazione di alcuni eventi fenologici come, nel caso degli animali, 

modificazioni temporali di migrazione e riproduzione (Lany et al., 2016). Si può 

verificare in tal senso una ridefinizione dei ritmi circadiani o circannuali, che 

comporta variazioni nelle tempistiche di ibernazione e migrazione (Beever et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0875
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0845
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0140
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2017; Bradshaw e Holzapfel, 2007; McCann et al., 2017). Anche le interazioni tra 

specie in rapporti simbiotici, mutualistici e parassitari sono fortemente sbilanciate 

nel caso in cui le variazioni fenologiche delle specie coinvolte non siano più 

allineate. Di fatto, questo si verifica nel rapporto tra la farfalla arancione 

(Anthocharis cardamines) e la sua pianta ospite, che vede la farfalla anticipare la 

data di comparsa e di volo, interagendo così solo con ospiti con fenologia di 

fioritura ad essa allineata (Navarro-Cano et al.,2015). Infine, anche a livello di 

comunità, si verificano cambi nella fenologia come evidenziato in una popolazione 

di farfalle in Pennsylvania. In questo caso, specie con differenti tipologie di 

alimentazione e di riproduzione tendono ad accorciare o prolungare il loro periodo 

di volo in presenza di variazioni ambientali. Differenti caratteristiche delle specie, 

quindi, possono modellare le risposte fenologiche e impattare sulla composizione 

della comunità (Zografou et al.,2021). 

 

1.5 Risposte fisiologiche  

Ulteriori risposte attuate dagli organismi riguardano aspetti fisiologici, come per 

esempio, la termoregolazione, la regolazione della pressione, del flusso sanguigno 

e del respiro, il metabolismo e l’attivazione di pathway di risposta allo stress 

associato ad elevate temperature. Per quanto riguarda la termoregolazione, questa 

viene svolta in modo differente in base alle caratteristiche della specie. Gli 

omeotermi devono bilanciare la produzione e la perdita di calore, mantenendo la 

temperatura corporea costante pur interagendo con l’ambiente esterno (Tansey et 

al.,2015). Essi devono dunque attuare la termoregolazione, che si rende ancora più 

necessaria in condizioni di ipotermia o ipertermia. Questa pratica viene 

generalmente coordinata a livello ipotalamico e coinvolge pathway neuro-

endocrini, funzioni metaboliche (Shokri et al. 2022), apparati e strutture corporee. 

Le pratiche termoregolatorie sono specie specifiche e sono spesso strettamente 

collegate alla disponibilità di acqua corporea. Nel caso di passeriformi e rapaci, per 

esempio, la dissipazione del calore risulta dall’evaporazione dell’acqua corporea 

attraverso l’apparato respiratorio associata ad una accelerazione della frequenza 

respiratoria (McKechnie et al., 2021; Mosher, 1976). Se da un lato questa risposta 

consente di dissipare il calore in eccesso, essa è dispendiosa in termini energetici e 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720312948?via%3Dihub#bb0980
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0043
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0050
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di perdita d’acqua ed è associata ad un aumento della produzione di calore 

metabolico (Angilletta et al., 2010; Smit et al., 2016; Whitfield et al., 2015; Wolf 

& Walsberg, 1996). Per questa ragione, i costi del mantenimento della temperatura 

corporea attraverso l’evaporazione attiva sono elevati e possono diventare 

insostenibili in condizioni termiche elevate e prolungate. Per questa ragione la 

prima risposta degli animali a temperature critiche è di tipo comportamentale 

(Ruuskanen et al.,2021) (si veda il paragrafo successivo). Questo permette 

all’animale di ridurre il costo energetico e di disidratazione per il controllo della 

temperatura corporea (Cunningham et al., 2015; van de Ven et al., 2019).  

 

1.6 Risposte etologiche 

Gli esempi di risposte comportamentali alle temperature critiche sono numerosi. 

Tra questi troviamo il ripararsi all’ombra, la scelta nei nidi e tane ombreggiate o 

sotterranee (Abayarathna & Webb, 2022) e lo spostamento delle attività più 

dispendiose nelle ore più fresche della giornata (Van De Ven et al.,2020). Il 

fringuello zebrato (Taeniopygia guttata), per esempio, in presenza di ondate di 

calore, concentra l’attività di ricerca del cibo all’alba e al tramonto e rimane inattivo 

nelle ore più calde della giornata (Dall & Witter,1998). 

Il cambiamento climatico influenza anche altri tipi di comportamento quali quello 

di dispersione, migrazione, riproduzione e predazione (Tylianakis et al., 2008). Nel 

caso degli organismi acquatici, il riscaldamento delle acque può avere un effetto sul 

riconoscimento e la fuga dal predatore (Dixson et al., 2010; Munday et al., 2014).  

Nei rettili con determinazione del sesso dipendente dalla temperatura, come la 

testuggine palustre dipinta (Chrysemys picta), il riscaldamento globale rischia di 

comportare uno squilibrio tra i sessi. Questa specie, come molte altre ad essa affini, 

risponde alla presenza di stagioni riproduttive troppo calde modificando la scelta 

del sito di nidificazione a favore di siti ombreggiati (Refsnider & Janzen 2012). 

 

1.7 Risposte degli uccelli al cambiamento climatico 

Gli uccelli hanno generalmente un'elevata mobilità e per questo possono rispondere 

velocemente al cambiamento climatico variando la loro distribuzione geografica o 

la loro posizione nell’ambiente a seconda della temperatura. Questa capacità di 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0020
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0087
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13167#gcb13167-bib-0152
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.13167#gcb13167-bib-0034
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risposta è dimostrata, in molte delle specie volatrici, dallo spostamento dell'areale 

verso climi più idonei, dalla modificazione delle attività migratorie e dalla messa in 

atto di comportamenti per incrementare la sopravvivenza in ambienti sempre più 

caldi (Naimi et al., 2022). Il cambiamento climatico è spesso associato infatti alla 

modificazione delle rotte migratorie (Clairbaux et al., 2019) e anche ad una 

variazione delle strategie di scelta dei siti di nidificazione (Carroll et al.,2015), degli 

schemi di comunicazione, del canto, della composizione delle comunità canore 

(Pandit et al.,2022) e delle abitudini alimentari degli uccelli che, come nel caso di 

molte specie insettivore, sono costretti ad attuare cambi nella dieta come sostituire 

ad insetti acquatici più energetici, insetti terrestri meno calorici (Shipley et 

al.,2022). 

Per quanto riguarda la distribuzione geografica, molte specie di uccelli stanno 

spostando il loro areale verso zone meno calde del pianeta ad altitudini più elevate 

o a latitudini più settentrionali, che un tempo ospitavano climi troppo rigidi, ma che 

oggi sono caratterizzate da un clima adatto per molte specie. Il falco grillaio, ad 

esempio, nidifica in ambienti agricoli dell’Italia meridionale che stanno andando 

incontro ad un rapido riscaldamento climatico e che si prevede che entro pochi 

decenni saranno probabilmente inadatti alla specie. In questo scenario si sta 

verificando uno spostamento delle popolazioni del sud Italia verso nord (Morganti 

et al.,2017). La pianura Padana viceversa, si sta riscaldando e il clima sta 

diventando adatto al rapace. Dal 2014 il falco grillaio ha iniziato a riprodursi in 

queste zone e in futuro si prevede che in quest’area sarà presente la maggior 

popolazione di questa specie in Italia (Cioccarelli et al.,2022). 

Il riscaldamento nelle latitudini temperate, affiancato dalle ondate di calore, ha 

causato anche cambiamenti fenologici a livello di riproduzione, in alcuni casi 

mettendo a repentaglio la sopravvivenza di molte specie di uccelli (Andreasson et 

al.,2020). La fenologia degli uccelli ha subito diverse modificazioni che riguardano 

tempi di comparsa, di muta e di riproduzione che risultano anticipati rispetto a quelli 

passati. Presentano inoltre modificazioni nelle tempistiche e nelle traiettorie di 

migrazione come avviene nella balia nera (Ficedula hypoleuca) (Helm et al.,2019). 

Tali spostamenti fenologici, in alcuni casi, sono atti a sincronizzare la stagione 

riproduttiva con la comparsa delle prime foglie, della fioritura e con il momento in 
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cui le prede sono maggiormente presenti (Crick et al., 1997).  L’innalzamento delle 

temperature primaverili può infatti comportare l’anticipazione delle stagioni 

riproduttive. In questo caso le conseguenze sulla riproduzione sono specie 

specifiche; è possibile il registrarsi di un calo della sopravvivenza dei nuovi nati 

come avviene per la popolazione del fagiano di monte (Lyrurus tetrix) in Finlandia, 

oppure l’incremento delle dimensioni della covata come registrato invece per il 

gallo cedrone (Tetrao urogallus) in Norvegia (Wegge et al.,2017). 

Nelle strategie comportamentali il fattore temperatura è cruciale. Essendo 

necessario svolgere un’attività dispendiosa come la termoregolazione, la 

disponibilità di energie per attività costose deve essere ridimensionata 

(Cunningham et al.,2015). A temperature troppo elevate corrispondono per esempio 

periodi di caccia più brevi e meno efficienti che sono limitati nelle ore più fresche 

della giornata, all’alba o al tramonto (Cecere et al.,2020). Ad una caccia povera 

corrisponde un approvvigionamento insufficiente al nido e di conseguenza una 

crescita meno rapida e un calo nel tasso di sopravvivenza della nidiata (Cecere et 

al.,2020). Un esempio del compromesso tra termoregolazione ed efficienza di 

caccia lo si trova in una averla africana (Lanius collaris) che nelle ore più calde non 

smette l’attività, ma caccia da posatoi ombreggiati. Se da un lato questi posatoi sono 

associati ad un successo di cattura dimezzato, dall’altro consentono all’uccello di 

stare in condizione meno stressante rispetto ai posatoi esposti e destinare meno 

energia alla termoregolazione (Cunningham et al.,2015). 

In presenza di ondate di calore, molti vertebrati stanno spostando le loro attività 

quando c’è meno luce, avvicinandosi alla vita notturna. Questa tendenza è già 

ampiamente studiata nei piccoli mammiferi come roditori e pipistrelli (Van De Ven 

et al.,2020) anche se è meno comune negli uccelli che tendono invece a privilegiare 

momenti di luce come quelli poco dopo l’alba ed appena prima del tramonto 

(Cecere et al.,2020). Essendo omeotermi, gli uccelli sono costretti a termoregolare. 

Questo avviene principalmente attraverso comportamenti come quelli illustrati 

sopra oppure aumentando la dissipazione di calore per evaporazione attraverso le 

vie aeree tramite l’aumento della frequenza della respirazione e di una pratica simile 

all’ansimare che si osserva, per esempio, nel cane (“panting).  
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Quando la temperatura corporea supera la soglia fisiologica tollerata si osservano 

danni alle membrane cellulari, l’instaurarsi di stress ossidativo (Lin et al.,2006)  

fino alla morte dell’organismo (Albright et al., 2017). La riduzione della 

temperatura per evaporazione può viceversa causare la disidratazione (Andreasson 

et al., 2018; Ricklefs & Hainsworth, 1968), la quale a sua volta limita la capacità di 

termoregolare correttamente. In mancanza di acqua sufficiente per mantenere una 

temperatura corporea entro i limiti tollerabili, infatti, l’uccello va incontro a 

ipertermia letale (Albright et al., 2017; McKechnie & Wolf, 2010). 

Nelle risposte al cambiamento climatico degli uccelli è necessario distinguere tra 

adulti e pulcini. I primi hanno un potenziale range di risposte comportamentali più 

ampio dei secondi. Nella maggioranza degli uccelli, infatti, la prole è confinata nel 

nido dal momento della deposizione e quindi dall’inizio dello sviluppo embrionale 

fino all’involo ed è sottoposta al variare delle condizioni termiche. Fanno eccezione 

le poche specie che usano nidi sotterranei o in grotta che, come i rettili, sfruttano 

microclimi sotterranei pressoché costanti (Angilletta et al.,2006). La sopravvivenza 

dei pulcini, dunque, dipende in buona parte dalla scelta del sito di nidificazione del 

genitore e dalle cure parentali. La scelta del nido dipende da fattori come 

l’illuminazione, l’esposizione alla predazione (Gloutney & Clark, 1997) e il profilo 

termico del territorio (per esempio nel pollo della prateria (Tympanuchus cupido) , 

Carroll et al.,2015).  

In molti uccelli, i nuovi nati sono vulnerabili alle alte temperature date le loro ridotte 

dimensioni (McKechnie & Wolf, 2019) e la loro quasi totale impossibilità di 

spostarsi dal nido prima della fase dell’involo. Ondate di calore durante le stagioni 

riproduttive determinano pertanto una elevata mortalità dei pulcini (Catry et al., 

2011, 2015; Conradie et al., 2020). Ne sono un esempio il colino della Virginia 

(Colinus virginianus) e il falco grillaio, caratterizzati rispettivamente da una 

mortalità del 50% delle uova esposte per almeno un’ora a 46°C (Lusk & 

DeMaso.,2001) e una mortalità dei pulli del 55% se la temperatura interna al nido 

supera i 44°C (Corregidor-Castro et al., 2023).   

Dopo la schiusa si rende necessaria anche per i pulcini la termoregolazione. Questa 

risposta è dispendiosa e rischia di compromettere la crescita e la sopravvivenza 

della nidiata in quanto parte dell’energia proveniente dal cibo deve essere destinata 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0001
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0001
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0045
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0012
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0018
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alla dissipazione del calore tramite “panting” (Mitchell et al., 2018; Andreasson et 

al., 2018; Ricklefs & Hainsworth, 1968; Mosher,1976). Stagioni riproduttive che 

terminano con scarsità della prole possono indebolire a tal punto la popolazione che 

a lungo andare rischia di andare incontro al declino (Iknayan & Beissinger, 2018). 

Nonostante gli uccelli abbiano buoni mezzi per non soccombere al riscaldamento 

climatico, nelle specie caratterizzate da pulcini atriciali, sia i pulcini che gli adulti 

nel periodo della riproduzione sono legati al sito di nidificazione e quindi 

maggiormente esposti alle alte temperature (Bourne, et al., 2021).  

 

1.8 Obiettivo dello studio 

L’obbiettivo di questa tesi è quello di valutare l’effetto della temperatura sul 

comportamento e le interazioni dei pulcini nel falco grillaio. Per questo ho 

confrontato nidi sperimentalmente ombreggiati, in cui la temperatura interna era 

mediamente più bassa, con nidi di controllo, con temperature in media più alte. A 

questo scopo ho valutato le interazioni comportamentali tra pulcini e genitori e tra 

i pulcini stessi nel momento in cui i genitori portavano le prede al nido nei due 

gruppi sperimentali. A sostegno dell’analisi comportamentale, ho indagato anche la 

condizione fisiologica dei pulcini all’aumentare della temperatura e lo sforzo 

parentale da essi ricevuto. La prima ha fornito indicazione sulla differente 

allocazione delle risorse energetiche in presenza di alte temperature, mentre la 

seconda ha fornito dati relativi alla monopolizzazione del boccone strettamente 

legata alla competizione.  

Lo studio di questo rapace è utile per capire come una specie longeva e migratoria 

risponde ai cambiamenti climatici in atto durante la sua stagione riproduttiva e quali 

sono le conseguenze di ondate di calore sempre più frequenti.  

La scelta di questa specie si basa su: 

1) Motivi di interesse generale: l’area mediterranea, dove nidifica il falco grillaio, 

si sta surriscaldando ad un ritmo di circa il doppio rispetto alla media del pianeta 

(WWF, 2021). 

2) Possibilità di valutare sperimentalmente, ma in condizioni naturali, l’effetto 

diretto della temperatura rispetto ad altri effetti indiretti del cambiamento 

climatico sugli ambienti. Il falco grillaio nidifica ad alta densità in cassette nido 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0047
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0033
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artificiali poste nell’ambiente urbano. Questo rende la raccolta dati più semplice 

e la statistica più robusta grazie ad un numero significativo di dati raccolti, 

condizioni difficili da ottenere con altre specie di dimensioni simili. Le specie 

finora studiate sono di ridotte dimensioni corporee, come i passeriformi, e le 

informazioni relative ad uccelli di dimensioni maggiori e differente life-history 

sono praticamente assenti. Specie divergenti in life-history, infatti, tollerano in 

maniera differente l’innalzamento di temperatura (Martin & Mouton,2020). 

Specie longeve con tasso di sviluppo lento e covate di ridotte dimensioni 

possono allocare le risorse spalmandole in diverse stagioni riproduttive e quindi 

non sembrano subire grossi danni se costrette a destinarle alla 

termoregolazione; cosa che invece è deleteria, in termini di fitness, in specie che 

hanno a disposizione una o poche stagioni riproduttive. Inoltre, i passeriformi 

hanno schiusa sincrona delle uova e presentano un livello ridotto di 

competizione tra pulcini della stessa nidiata.  

Più specificatamente, questa tesi si focalizza proprio su questo aspetto: qual è 

l’effetto della temperatura sul comportamento di competizione al nido dei pulcini? 

Dato che le ondate di calore corrispondono ad un aumento del consumo di energia 

ed acqua da parte dei pulcini, ci si aspetta un aumento della competizione entro 

nidiata e una ripartizione delle risorse alimentari tra pulcini meno omogeneo. 

Questo effetto aumenterebbe le possibilità di sopravvivenza di almeno una parte 

della nidiata anche in situazioni critiche. D’altra parte, le ondate di calore 

potrebbero al contrario attenuare la competizione tra i pulcini se il costo energetico 

o le condizioni di stress limitassero la capacità dei pulcini di competere attivamente 

per la spartizione del cibo. In questo caso, le ondate di calore potrebbero comportare 

la perdita completa della nidiata o determinare l’involo di giovani tutti in cattive 

condizioni corporee. Questo studio ha lo scopo quindi di contribuire ad una migliore 

comprensione di come gli uccelli rispondono ai cambiamenti climatici, in 

particolare durante una stagione delicata e fondamentale come quella riproduttiva e 

di utilizzare queste informazioni per prevedere il destino delle popolazioni delle 

specie di uccelli esposte al rapido cambiamento del clima e informare le politiche 

di conservazione. 
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2. Materiali e Metodi 

2.1 Biologia della specie: il falco grillaio  

La specie oggetto dello studio è il falco grillaio, rapace della famiglia dei Falconidi 

di ridotte dimensioni che può raggiungere un peso compreso tra i 120 e i 160 

grammi, una lunghezza di 27-33 cm e che presenta apertura alare di 58-72 cm 

(Cramp & Simmons, 1980). Può vivere fino a 10 anni d’età, ma a causa dell’elevata 

mortalità, la durata media della vita è normalmente inferiore. Il falco grillaio è 

caratterizzato da un alto grado di dimorfismo sessuale: le femmine, infatti, hanno 

un peso del 15% (Cramp & Simmons, 1980) maggiore rispetto ai maschi, possono 

raggiungere i 160 grammi contro i 140 medi nel maschio e sono caratterizzate da 

differenti colorazioni. La femmina presenta un piumaggio a macchie marrone scuro 

che vira al color sabbia e risulta di un marroncino chiaro sull’addome; esso è 

nocciola con barre scure su dorso, ali e capo. Il maschio invece è caratterizzato da 

un piumaggio con tinte uniformi di colore grigio ardesia nella zona della testa e 

della coda, quest’ultima bordata di nero; petto e addome sono color bianco crema 

con macchie nere, mentre le ali e il dorso sono color mattone uniforme senza 

barrature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1: femmina (A) e maschio (B) adulti. 

 

La specie predilige ambienti caldi e asciutti, aree steppiche o semi-steppiche dove 

la vegetazione è rada. Si stabilisce in zone collinari o pianeggianti sotto i 1000 m 

slm ed è coloniale e migratrice. È caratterizzata da un areale di riproduzione che si 

A 
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sviluppa alle medie e basse latitudini in Nord Africa ed Eurasia. Attualmente l’Italia 

meridionale presenta il 15% della popolazione mondiale (Cioccarelli et al., 2022). 

Gli inverni vengono trascorsi, dalla maggior parte degli esemplari, in Africa, nella 

regione a sud del deserto del Sahara e in rari casi nel Sud dell’Europa, dell'Asia o 

in Nord Africa (Conference et al.,1991). La migrazione inizia con l’avvento della 

primavera tra la fine di febbraio e l’inizio di aprile, ne segue la riproduzione che si 

svolge a partire da maggio. Dopo la stagione riproduttiva (maggio - fine luglio) 

affrontano un periodo di “ingrassamento pre-migratorio” prima di ritornare nelle 

regioni sopracitate per svernare. Tra la fine di luglio e l’inizio di agosto 

abbandonano le colonie per riunirsi in gruppi numerosi e stabilirsi in zone ricche di 

cibo. Con l’arrivo di agosto inizia la migrazione autunnale che perdura fino a 

novembre e porta nuovamente i falchi delle aree di svernamento (Conference et 

al.,1991). Il falco grillaio ha una dieta piuttosto variegata basata principalmente su 

ortotteri, termiti, coleotteri, artropodi, ma anche piccoli roditori, uccelli e rettili. In 

particolare, tra gli insetti che rappresentano circa il 60% delle prede, una ricerca 

sulla dieta di questo falco ha identificato tra le specie più comuni il grillo comune 

(Acheta domesticus), il grillo talpa (Gryllotalpa gryllotalpa) e la cavalletta 

(Anacridium aegyptium); tra i rettili le lucertole (Podarcis muralis) e gli orbettini 

(Anguis fragilis) e tra i mammiferi le arvicole (Arvicola amphibius) e il topo 

comune (Mus musculus) (Selçuk et al.,2021). Tuttavia, essendo un rapace 

opportunista, queste percentuali possono variare in maniera consistente in base alla 

disponibilità delle risorse, condizioni metereologiche e stagionali, ma anche alle 

caratteristiche individuali legate al sesso, alla condizione e all’età (Cecere et 

al.,2020). In media, una coppia di falchi arriva a catturare fino a 30/40 prede al 

giorno, la caccia può avvenire in solitaria o in gruppo e si svolge per la maggior 

parte a pochi km dal nido (Sarasola et al.,2018). Si registrano due strategie di caccia: 

il foraggiamento dinamico, che avviene perlustrando il territorio, e quello statico, 

nel quale il rapace rimane su un posatoio elevato (esempio un albero secco o un 

palo della luce) e plana sulla preda una volta identificata. Il primo, più dispendioso 

per l’adulto, è preferito durante la fase di crescita dei nidiacei ed è correlato ad un 

incremento rapido in massa dei pulcini grazie alla cattura di prede più energetiche. 

Il foraggiamento statico invece, è meno dispendioso ma permette la cattura di prede 
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meno caloriche (Cecere et al.,2020). Il tipo di foraggiamento cambia nel corso delle 

stagioni e quindi segue le fasi di vita del nidiaceo. Nel sud Italia, le colture di cereali 

sono i siti di caccia sfruttati nella stagione riproduttiva media e tardiva. In questa 

fase i rapaci prediligono la caccia in campi di erba medica, legumi, carciofi e cereali 

invernali, mentre evitano frutteti, campi di mais e boschi. Il falco grillaio è una 

specie monogama, anche se data l’elevata mortalità, spesso il partner viene 

sostituito nel corso delle successive stagioni riproduttive. Arriva nei luoghi di 

nidificazione tra febbraio e aprile (Sarà et al., 2019) e il maschio inizia il 

corteggiamento portando prede come doni nuziali al nido. La deposizione di 3-5 

uova, ad un intervallo di 2-3 giorni, avviene tra fine aprile e metà maggio ed è 

seguita dall’incubazione che dura circa 30 giorni. L’incubazione inizia con la 

deposizione dell’ultimo uovo, la schiusa è asincrona e tra la schiusa del primo e 

dell’ultimo uovo possono passare fino a 5 giorni (Aparicio, 1997; Podofillini et al., 

2018). Come conseguenza, all’interno della nidiata ci sono differenze di dimensioni 

tra i pulcini schiusi per primi (rango 1) e i pulcini nati più tardi (Corregidor-Castro 

et al., 2023).  

L’aggressività tra fratelli di nidiata è molto diffusa nei grandi uccelli predatori tra i 

quali aironi, pellicani, sule e uccelli rapaci come il falco grillaio (Drummond, 2002; 

Mock et al., 1990; Mock & Parker, 1997). In particolare, nei rapaci, gli adulti 

spesso non riescono a portare cibo in quantità sufficiente per l’intera nidiata e le 

prede sono monopolizzabili da un singolo pulcino; questo può comportare la morte 

per inedia di una parte della nidiata (Brown et al,1990). Nei rapaci è presente un 

diverso grado di competizione che nel falco grillaio si manifesta soprattutto per 

accesso al cibo, mentre in altre specie può comprendere il fratricidio senza 

condizioni come nell’aquila coronata (Stephanoaetus coronatus) o che avviene in 

condizioni di scarsità di risorse come negli astori (Accipiter gentilis)) (Brown et 

al.,1990).  

Le cure parentali sono svolte da entrambi i genitori, dall’incubazione delle uova 

alla nutrizione dei pulcini al nido. Tuttavia, nel periodo iniziale dello sviluppo dei 

pulcini, è l’alimentazione materna quella maggiormente frequente (Sarasola et 

al.,2018).  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0070
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.5466#ece35466-bib-0029
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.5466#ece35466-bib-0081
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.5466#ece35466-bib-0083
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L'approvvigionamento al nido viene svolto per i primi 30-35 giorni d’età dei 

pulcini, ovvero fino a che non raggiungono la fase dell’involo. Dopo 15 giorni dalla 

schiusa, i pulcini sono in grado di uscire dal nido, ma non di volare. Passate tra le 6 

e le 8 settimane dall’involo, i nuovi nati seguiranno i genitori nella migrazione per 

poi cercare un sito di riproduzione l’anno seguente, anche se la prima riproduzione 

avviene normalmente al secondo anno di età (Sarasola et al.,2018).  

 

2.2 Disegno sperimentale e attività di campo 

La ricerca è stata condotta nella città di Matera in Basilicata (40°66′ N, 16°61′), 

dove una parte della popolazione di circa 1000 coppie di falco grillaio nidifica in 

cassette nido artificiali (La Gioia et al., 2017). Una parte di queste cassette sono 

state utilizzate per condurre un esperimento che prevedeva la manipolazione 

sperimentale delle temperature interne al nido mediante l’ombreggiatura di una 

parte delle cassette nido, mentre altre sono state mantenute non manipolate come 

controllo (Corregidor-Castro et al., 2023). Uno dei limiti delle ricerche sugli effetti 

delle ondate di temperatura sui nidiacei, infatti, risiede nell’impossibilità di separare 

l’effetto diretto della temperatura sul comportamento e la fisiologia dei pulcini 

rispetto agli effetti che essa può avere (e di fatto ha) sugli adulti. Per esempio, se in 

occasione di un’ondata di calore si osserva una maggiore mortalità dei pulcini o un 

loro sviluppo rallentato, non è possibile determinare se esso dipende dal fatto che 

gli adulti portano al nido meno cibo o dal maggior consumo energetico e di acqua 

da parte dei pulcini per effetto della termoregolazione attiva. Le differenze 

osservate tra gruppi sperimentali possono invece essere ricondotte all’effetto diretto 

della temperatura sui pulcini, dato che gli adulti trascorrono il loro tempo al di fuori 

del nido quando i pulcini sono più sviluppati e sono quindi tutti sottoposti alle stesse 

condizioni di temperatura esterna, indipendentemente dalla manipolazione 

sperimentale del nido. Ho condotto il mio lavoro di campo nella stagione 

riproduttiva del 2023, ma ho analizzato i dati raccolti (con la stessa procedura 

descritta qui di seguito) da altri collaboratori del progetto nel 2022.  

Nel 2022 l’area è stata interessata da un’ondata di calore con picco tra il 27 e il 28 

giugno. In questo periodo è stata registrata una temperatura massima esterna 

superiore a 37°C per almeno due giorni consecutivi. Quest’ondata di calore 
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rappresenta un’anomalia termica di +3,5°C rispetto alla media di riferimento 1991-

2020 (ISAC,2022). Pur condotta in un solo anno, questa ricerca è significativa 

perché ha permesso di valutare la risposta a condizioni climatiche che saranno 

sempre più frequenti in futuro. Ho considerato i dati raccolti nel 2022 da 34 cassette 

nido (17 Controlli e 17 Ombreggiate) poste sulle terrazze dei tetti di due edifici 

(sede della Provincia della Basilicata, superficie del tetto di 600 m2, e sulla sede del 

Genio Civile, di 300 m2). Le cassette sono a forma di parallelepipedo (300 x 300 x 

370 mm), ottenute da sezioni cave di canna fumaria in materiale refrattario con 

bordi spessi circa 5 cm, disposte orizzontalmente. Nella parte posteriore, in legno, 

sono presenti cinque fori con un diametro di circa 4 cm per consentire il passaggio 

dell’aria, mentre sulla parte anteriore si trova un altro pannello in legno che presenta 

al centro un'apertura circolare di accesso al nido di circa 6.5 cm di diametro. Il 

pannello frontale è mantenuto in posizione da una molla che può essere sganciata e 

che consente allo sperimentatore di aprire facilmente la cassetta. All’interno è 

presente una lettiera, formata dagli escrementi delle nidiate degli anni precedenti, 

oppure sostituita da terriccio nel caso non vi fossero residui sufficienti dall’anno 

prima; questo consente la protezione delle uova (Podofillini et al.,2018). Nella parte 

posteriore delle cassette è posta una piastrella in cemento, inclinata di circa 30°, che 

poggia sulla parte alta della cassetta e che crea un cono d’ombra limitando il 

surriscaldamento (Corregidor-Castro et al.,2023). 

Nell’ultima settimana di febbraio le cassette nido vengo allestite, numerate e 

posizionate nelle terrazze a 2 metri l’una dall’altra. Esse sono state poi divise in due 

gruppi sperimentali: le cassette di controllo e quelle ombreggiate. Le prime erano 

prive di qualsiasi copertura, le seconde sono state riparate dalla luce solare diretta 

tramite una copertura fatta da pannelli di compensato spessi 5mm (410 x 360 x 450) 

che coprivano il tetto e i due lati della cassetta. Le cassette nido sono state 

ombreggiate al momento della schiusa delle uova. Due nidi sincroni (stessa data di 

schiusa) e posizionati nella stessa zona del tetto sono stati assegnati, casualmente, 

uno al gruppo di controllo e uno al gruppo ombreggiato. In questo modo, i due 

gruppi sperimentali non differivano in media per nessun parametro riproduttivo 

(qualità dei genitori, dimensione della covata e data di schiusa), ma solo per le 

temperature registrate dentro al nido. 



Influenza delle ondate di calore sul comportamento sociale dei pulcini in Falco naumanni 

 

 
19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2: suddivisione figurativa dell’area interna alla cassetta nido (A); cassette nido 

Controllo con piastrella posteriore (B); disposizione delle cassette nido sulla 

terrazza (C); cassette nido Ombreggiate con copertura (D)(E); cassetta nido aperta 

(F), con lettiera (   ) e datalogger all’interno (   ). 

 

Durante l’intera stagione riproduttiva è stata misurata la temperatura interna al nido 

per alcune di queste cassette tramite un datalogger (Elitech RC-5+, Elitech, Regno 

Unito; precisione 0,5 ° C) che registrava la temperatura ogni 15 minuti. Questi 

rilevatori sono stati installati previa calibrazione da parte del fornitore in camera 

termostatica per 12 ore. Ognuno di questi è stato posizionato all'interno della 

cassetta nido, agganciato alla parte posteriore.  

I dati di temperatura dell’aria esterna sono stati ottenuti dalla stazione meteo di 

Matera (http://www.centrofunzionalebasilicata.it/, stazione meteo Matera). 

All’interno dei nidi è stata posizionata una microcamera, modello mini IP cam 

INSYGROW, agganciata ad una delle due pareti laterali che registra il 

comportamento di adulti e pulcini all’interno del nido. 

 

 

 

A B C 

 

D E F 

http://www.centrofunzionalebasilicata.it/
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Fig.3: datalogger. 

 

Durante il periodo di deposizione delle uova, due volte alla settimana a partire dai 

primi giorni di maggio, sono stati registrati: la data di deposizione, il numero di 

uova, la data di schiusa, il numero di uova eventualmente non schiuse e il numero 

di pulcini. Alla schiusa i pulcini sono contrassegnati con dei simboli che indicano 

il loro ordine di nascita o rango, posti con un pennarello indelebile nero sulla testa 

dell'animale (Podofillini et al.,2018).  

 

Fig.4: identificativo ordine di nascita (rango) 

 

 

 

Rango 1: 

Pulcino nato per 

primo 

 Rango 2: 

Pulcino nato per 

secondo 

 

Rango 3  Rango 4  

Rango 5 

 

Rango 6  
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Sono state effettuate 5 visite per ogni nido, dalla schiusa al quindicesimo giorno di 

vita dei pulcini. Durante le visite i pulcini sono stati pesati tramite bilancia 

elettronica (precisione 0.1 g), ne è stato fotografato il becco e misurata la lunghezza 

dell’ala e del tarso tramite calibro (precisione 0.01 mm). Nella prima visita è stato 

eseguito anche un prelievo di sangue (~ 50 μL) da ogni pulcino dalla vena brachiale, 

utilizzando un ago sterile e un capillare. Il sessaggio molecolare avviene, in seguito 

in laboratorio, tramite amplificazione PCR del gene sesso specifico CHD-1 con 

protocollo standard (Griffiths et al., 1998; Podofillini et al., 2018). A circa dieci 

giorni d’età i pulcini sono stati inanellati con anelli permanenti che portano un 

codice alfanumerico unico che ne permette l’indentazione individuale per il resto 

della vita.  

Per quanto riguarda gli adulti, se presenti nel nido al momento del controllo, viene 

bloccata loro l’uscita per minimizzare il disturbo. In questo caso, i pulcini vengono 

prelevati scostando appena la porta del nido e tastando la lettiera a mano nuda 

evitando di stressare e di far fuoriuscire l'adulto. Dopo le misurazioni vengono 

riposti con la medesima accortezza. Se l’adulto presente non risulta inanellato, lo si 

preleva, lo si inserisce in un sacchetto di cotone bianco traspirante con 

l’identificativo del nido e del sesso, lo si inanella e vengono svolte le misurazioni 

morfometriche utilizzando, se necessario, un cappuccio che gli impedisca la vista. 
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Fig.5: misurazione del tarso dei pulcini (A); pulcino alla visita 5 (B); misurazione 

della seconda primaria di un maschio adulto (C); valutazione della placca 

d’incubazione nell’adulto (D). 

 

I dati sono stati raccolti nel contesto di un progetto PRIN con la partecipazione 

dell'Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) e 

l’Università degli studi di Milano (UMIL). 

 

 

 

 

A B 

C D 
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2.3. Analisi video 

La prima parte dell’analisi è stata svolta esaminando 105 video provenienti dalle 

camere spia di 34 nidi diversi, 17 di controllo e 17 con copertura, in più giornate di 

registrazione. Per ogni giornata si esamina una media di circa quattro ore di 

registrato, svolto nelle ore mattutine, solitamente dalle 8.00 alle 12.00. Sono state 

successivamente analizzate un totale di circa 420 h di registrato ed una media di 

12,3 h per nido. Vengono presi in considerazioni i dati di temperatura e analizzati 

video ottenuti dalle camere spia installate all’interno dei nidi. 

Ogni 30 minuti viene preso nota per un minuto di: 

● Data e ora della registrazione 

● Temperatura interna al nido 

● L’area occupata dai pulcini 

● Presenza di “panting” 

● Tasso respiratorio (respirazioni al minuto) 

All’arrivo dell’adulto (per tutta la durata del video) viene invece analizzato l’evento 

di alimentazione dei pulcini e preso nota di: 

● Durata dell’evento 

● Sesso del genitore 

● Area occupata da genitore e pulcini 

● Comportamento dei pulcini  

● Modalità di distribuzione della preda  

Lo sperimentatore lavora alla cieca nell’esaminare i video, non essendo a 

conoscenza di quali siano i nidi dei due gruppi sperimentali, né del sesso dei pulcini. 

 

Fig.6: Comportamento dei pulcini durante la visita del genitore che porta il cibo 

Comportamento Descrizione 

Competizione Il pulcino è molto competitivo, lotta 

con i compagni per il boccone e talvolta 

strappa la preda di bocca al genitore o 

ai compagni di nido. 
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Alimentazione Il pulcino mangia  

“Begging” Il pulcino picchietta con il becco contro 

quello del genitore o emette un verso di 

richiamo (“begging call”) chiedendo 

più cibo. 

 

 

Fig.7: Modalità di distribuzione della preda 

Punteggio assegnato Descrizione 

1 Il pulcino riceve dei piccoli bocconi di 

cibo. 

2 Il pulcino riceve circa ¼ della preda. 

3 Il pulcino riceve la ½ della preda. 

4 Il pulcino riceve circa i ¾ della preda. 

5 Il pulcino riceve l’intera preda. 

 

2.4 Analisi statistiche  

Per le analisi statistiche viene considerato un campione di 34 nidi di cui si hanno 

diverse giornate di registrazione in diversi orari. I dati ottenuti dall’analisi video 

sono stati inseriti in un database Microsoft ExcelⓇ e processati tramite il 

programma R (versione 4.3.0; R Core Team 2023). Modelli lineari misti (LMM) e 

modelli lineari generalizzati misti (GLMM) sono stati adattati utilizzando le librerie 

"lme4" e “glmmTMB” (Bates et al., 2014; Brooks et al., 2017). Con tali modelli 

vengono svolte le analisi statistiche descritte in seguito. Il livello di significatività 

utilizzato è α=0,05 e viene, per ogni valore medio, calcolato l’errore standard (SE) 

corrispondente.  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0008
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0010
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Per la realizzazione degli elementi grafici è stato utilizzato il pacchetto: ggplot2 e 

sjplot.  

Sono stati costruiti modelli LMM per indagare la relazione tra la temperatura 

massima interna al nido e il gruppo sperimentale, per l’analisi riguardante la durata 

della visita dei genitori e per analizzare il tasso respiratorio dei pulcini. I modelli 

GLMM, invece, sono stati utilizzati nell’analisi riguardante il “panting” e il 

comportamento dei pulcini (variabili di tipo binomiale). In tutti i modelli è stata 

utilizzata la variabile Nido come effetto di intercetta casuale.  

Le variabili prese in considerazione sono state ricavate durante il lavoro di campo, 

le analisi video e il sessaggio in laboratorio. Nelle mie analisi, oltre alle variabili 

sopracitate, ho considerato l’identificativo del nido, l’età, il sesso e il rango del 

pulcino, il sesso del genitore e l’area occupata nel nido. 

 

2.4.1 Temperatura massima nei due gruppi sperimentali 

Per prima cosa è stata calcolata la temperatura massima registrata in ogni ora riferita 

a ciascuna combinazione di giorno, nido e gruppo sperimentale. Viene poi testata, 

tramite il modello lineare misto, la significatività della differenza tra i due gruppi 

sperimentali delle temperature massime così ottenute. Nella costruzione, la 

temperatura massima rappresenta la variabile dipendente, mentre il gruppo 

sperimentale, l’ora e il giorno giuliano (numero del giorno dell’anno a partire dal 

1° gennaio), quelle indipendenti.  

L'analisi successiva ha come scopo l’osservazione dei comportamenti tra pulcini 

durante l’alimentazione. In essa si tiene conto sia delle condizioni fisiologiche dei 

pulcini che della lunghezza della visita dei genitori durante l’alimentazione. Data 

la differenza di temperatura nei due gruppi, ogni modello viene eseguito inserendo 

tra le variabili indipendenti il gruppo sperimentale e, nel caso questo non 

influenzasse la variabile oggetto, viene sostituito nel modello dalla temperatura 

osservata nel momento in cui il comportamento è registrato (che in parte covaria 

con il gruppo sperimentale). 
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2.4.2 Durata della visita dei genitori 

Viene svolta un'analisi utilizzando il modello lineare misto (usando il nido come 

fattore casuale) considerando la durata media della visita dei genitori come variabile 

dipendente ed il gruppo sperimentale, l’età dei pulcini, il sesso del genitore e la 

modalità di distribuzione della preda come variabili indipendenti. Si calcola poi la 

durata della visita media nei due sessi e nei due gruppi sperimentali con i relativi 

errori standard. Questa analisi permetterà di ottenere informazioni sullo sforzo 

parentale ricevuto dai pulcini nelle due condizioni sperimentali, dato prezioso nello 

studio della competizione per il boccone. 

 

2.4.3 Respirazione dei pulcini 

Al fine di ottenere informazioni sulla condizione fisiologica dei pulcini al variare 

della temperatura, viene analizzata la presenza di “panting” (variabile binomiale: 0 

= assenza di “panting”; 1 = presenza di “panting”) e il tasso respiratorio (variabile 

continua). Si indaga in primis la dipendenza della variabile “panting” dal gruppo 

sperimentale, dall’età, dal rango, dal sesso del pulcino e dall’area nel nido occupata. 

Viene così costruito un modello GLMM di tipo binomiale utilizzando il nido come 

variabile ad effetto casuale. Data la mancata dipendenza della variabile “Panting” 

dal gruppo sperimentale, il modello è poi replicato sostituendo al gruppo 

sperimentale la temperatura massima registrata nel nido nel momento in cui il 

comportamento di “panting” è stato osservato (oppure no).   

Per il tasso respiratorio viene costruito un modello LMM che prevede il gruppo 

sperimentale, il rango, il sesso del pulcino, l’età e l’area occupata come variabili 

indipendenti e il nido come variabile ad effetto casuale. Viene infine calcolato il 

tasso respiratorio medio caratterizzante i due gruppi sperimentali e il relativo errore 

standard. 

 

2.4.4 Comportamento 

Per analizzare il comportamento dei pulcini, vengono utilizzate le variabili che 

descrivono il comportamento tenuto durante la visita dell’adulto: Competizione, 

“Begging” e Alimentazione. Per ognuna delle tre analisi viene costruito un modello 

GLMM binomiale utilizzando la variabile comportamento come dipendente e il 



Influenza delle ondate di calore sul comportamento sociale dei pulcini in Falco naumanni 

 

 
27 

 

gruppo sperimentale, il rango, il sesso del pulcino, l’età e l’area occupata come 

variabili indipendenti. La variabile Nido è utilizzata come variabile ad effetto 

casuale. In assenza di dipendenza della variabile dal gruppo sperimentale, viene 

replicato il modello utilizzando la temperatura massima. 

 

2.5 Nota etica 

La cattura e la manipolazione sono state effettuate dall'ISPRA su autorizzazione ai 

sensi della legge 157/1992 [art. 4 (1) e art. 7 (5)] e nessuna mortalità aggiuntiva può 

essere attribuita alla manipolazione da parte dello sperimentatore. 
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3. Risultati 

Di seguito vengono mostrati i risultati delle analisi effettuate, mentre si rimanda 

all’Appendice per le tabelle contenenti le stime dei coefficienti sui quali sono 

costruiti i modelli statistici. 

 

3.1 Temperatura massima nei due gruppi sperimentali 

La differenza tra le temperature massime nei due gruppi sperimentali risulta 

significativa (p = 0.011) con una riduzione media di 2.8 °C nel gruppo Ombreggiato 

rispetto al Controllo. La temperatura cresce inoltre con il passare delle ore 

(p<0.001) e dei giorni (p<0.001) analizzati. Vengono mostrate nella Tabella 1 la 

temperatura massima media caratterizzante il gruppo sperimentale (Media Tmax) 

ottenuta dai dati sulla temperatura registrati in diverse giornate dal 15/6/2022 al 

5/7/2022, periodo durante il quale le camere spia interne al nido erano in funzione.  

Sono evidenziate anche la temperatura minima (T min) e massima (Tmax) assolute 

raggiunte nei due casi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8: boxplot rappresentante la distribuzione delle temperature massime nei due 

gruppi sperimentali. 
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Tabella 1: temperatura interna al nido nei due gruppi sperimentali. 

Gruppo 

sperimentale 

Media Tmax T MIN T MAX 

Controllo 35.4 ± 0.8°C 29.4 ± 0.5°C 40.1 ± 0.5°C 

Ombreggiato 32.6 ± 0.6°C 28.6 ± 0.5°C 38.2 ± 0.5°C 

 

3.2 Durata della visita dei genitori. 

Il modello indica che la lunghezza della visita del genitore è dipendente dal gruppo 

sperimentale (p = 0.015), dal sesso del genitore (p < 0.001) e dalla modalità di 

distribuzione della preda (p = 0.013). In particolare, la lunghezza della visita del 

genitore è più prolungata nel gruppo di controllo rispetto al gruppo ombreggiato. 

Ad una distribuzione della preda intera o semi intera corrispondono visite più brevi 

e sono le femmine ad attuare visite più prolungate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9: boxplot rappresentante la distribuzione della lunghezza delle visite, svolte 

dal genitore maschio (in azzurro) e femmina (in rosa), nel gruppo sperimentale di 

controllo (A) ed ombreggiato (B). Il grafico è stato derivato dal modello LMM 

descritto nel paragrafo 2.4.2 rimuovendo gli outliers con valori superiori al 

novantacinquesimo percentile. 

A B 
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Tabella 2: durata media della visita dei genitori nei due gruppi sperimentali. 

Sesso del genitore Controllo Ombreggiato 

F 8.6 ± 0.8 min 4.9 ± 0.4 min 

M 4.8 ± 0.5 min 2.9 ± 0.3 min 

 

Si ha una differenza di 3.8 minuti nella lunghezza della visita tra i due sessi nei nidi 

controllo e di 2 minuti negli ombreggiati. Le femmine dei nidi controllo spendono 

in media 3.7 minuti a visita in più rispetto alle femmine degli ombreggiati, mentre 

i maschi del gruppo controllo fanno visite più prolungate di 1.9 minuti rispetto ai 

maschi dei nidi coperti.  

 

3.3 Respirazione dei pulcini  

Dall’analisi sulla presenza di “panting” non risulta esserci una differenza 

significativa nei due gruppi sperimentali anche se è presente una leggera tendenza, 

non significativa, alla diminuzione di “panting” nei nidi ombreggiati (p = 0.09). Si 

è quindi costruito un secondo modello per indagare il rapporto diretto con la 

temperatura. Ne risulta che la temperatura ha un effetto positivo sulla presenza di 

“panting” (p<0.001), così come l’età del pulcino (p =0.002) e l’occupazione 

dell’area B ( p=0.047). In particolare, all’aumentare della temperatura e dell’età, si 

registra un aumento di “panting” nei pulcini, pratica che risulta particolarmente 

presente nell’area B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Influenza delle ondate di calore sul comportamento sociale dei pulcini in Falco naumanni 

 

 
31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: il grafico mostra la relazione tra la temperatura e la presenza di “panting” 

con intervallo di confidenza al 95%. I dati utilizzati derivano da un adattamento del 

modello GLMM descritto nel paragrafo 2.4.3.  

 

Tabella 3: probabilità di osservare il “panting” in corrispondenza della temperatura 

massima media dei due gruppi sperimentali. 

Gruppo sperimentale Media Tmax Probabilità di “panting” 

Controllo 35.4 ± 0.8°C 2.8 ± 0.4% 

Ombreggiato 32.6 ± 0.6°C 1.6 ± 0.3% 

 

Il tasso respiratorio invece, è influenzato dal gruppo sperimentale (p=0.029), 

dall’età, che ha un effetto positivo (p=0.003) e dall’occupazione dell’area C e D 

(entrambi p <0.001) con effetto negativo. La respirazione risulta quindi accelerata 

nei nidi controllo rispetto a quelli ombreggiati, aumenta con l’età ed è ridotta 

quando il pulcino si trova nelle aree C e D. 
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Fig.11: grafico a dispersione con retta di regressione (in rosso) dei valori assunti 

dal tasso respiratorio al variare della temperatura massima interna al nido. 

 

Tabella 4: tasso respiratorio medio nei due gruppi sperimentali 

 

3.4. Comportamento 

Viene analizzato il comportamento dei pulcini durante l’alimentazione descritto 

dalle variabili binomiali: Competizione, “Begging” e Alimentazione. Da una prima 

analisi, il comportamento competitivo non risulta essere influenzato dal gruppo 

sperimentale. Viene dunque riproposto il modello con la temperatura. Essa risulta 

avere un effetto significativo e negativo sulla presenza di competizione (p < 0.001). 

Il rango e l’età hanno un effetto positivo (entrambi, p < 0.001) e la competizione 

risulta influenzata dal sesso dei pulcini e più pronunciata nelle femmine (p < 0.001). 

La presenza di competizione, quindi, diminuisce al crescere della temperatura 

mentre è più accentuata all’aumentare dell’età, nei pulcini subordinati (di rango 

inferiore) e nelle femmine. 

Gruppo sperimentale Tasso respiratorio medio al minuto 

Controllo 57.2 ± 0.7 resp. /min 

Ombreggiato 52.1 ± 0.3 resp. /min 
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Fig.12: relazione tra temperatura e presenza di competizione con intervallo di 

confidenza del 95%. Il grafico è ottenuto da un adattamento dal modello GLMM 

descritto nel paragrafo 2.4.4.  

 

Tabella 5: probabilità di osservare competizione tra i pulcini in corrispondenza della 

temperatura massima media nei due gruppi sperimentali. 

Gruppo sperimentale Media Tmax Probabilità presenza di 

competizione 

Controllo 35.4 ± 0.8°C 12.6 ± 1.0% 

Ombreggiato 32.6 ± 0.6°C 15.0 ± 1.0% 

 

Il comportamento di richiesta di cibo al genitore (“begging”) è influenzato in 

maniera significativa dal gruppo sperimentale (p = 0.030), dal rango con effetto 

positivo (p=0.003) e dalla presenza del pulcino nell’area B con effetto negativo (p 

=0.026). In particolare, il “begging” risulta meno presente nei nidi controllo, nei 

ranghi superiori e in prossimità dell’area B. Tuttavia, dal modello costruito 

utilizzando la temperatura come variabile indipendente, risulta che la relazione tra 

la presenza di “begging” e la temperatura non è significativa (p= 0.135).  
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L’attività alimentare dei pulcini non dipende dal gruppo sperimentale. Perciò, viene 

riproposto un secondo modello utilizzando la temperatura come predittore. 

Quest’ultima ha effetto positivo sull’assunzione di cibo (p = 0.016), mentre non 

sembra esserci influenza da parte del rango, del sesso dei pulcini o dell’età (anche 

se per quest’ultima è presente una leggera tendenza positiva non significativa (p = 

0.058)). La presenza dei pulcini nell’area B, infine, è positivamente associata 

all’assunzione di cibo (p = 0.007). In particolare, i pulcini aumentano l’attività 

alimentare in presenza di alte temperature e in prossimità dell’area B, 

indipendentemente dal rango di nascita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13: relazione tra l’attività alimentare e la temperatura con intervallo di 

confidenza del 95%. Il grafico è ottenuto da un adattamento del modello GLMM 

descritto nel paragrafo 2.4.4. 

 

Tabella 6: probabilità che il pulcino si stia alimentando in corrispondenza della 

temperatura massima media nei due gruppi sperimentali. 

Gruppo sperimentale Media Tmax Probabilità presenza 

attività alimentare 

Controllo 35.4 ± 0.8°C 42.5 ± 1.5% 

Ombreggiato 32.6 ± 0.6°C 39.8 ± 1.4% 
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4.Discussione 

Nell'analisi svolta si sono prese in considerazione le risposte etologiche e 

fisiologiche che caratterizzano il falco grillaio durante la sua stagione riproduttiva 

in presenza di ondate di calore. La differenza nella temperatura interna nei nidi dei 

due gruppi sperimentali è risultata significativa. Questo ha posto le basi per le 

analisi svolte in seguito, nelle quali si intendeva verificare se, e in che modalità, lo 

sforzo parentale, la fisiologia ed in particolare il comportamento dei nidiacei si 

modificassero all’interno dei due gruppi e al variare della temperatura.  

Vengono interpretati di seguito i risultati ottenuti. 

 

4.1 Durata della visita dei genitori. 

Il tempo speso nel nido dal genitore durante l’alimentazione è influenzato dal 

gruppo sperimentale. Nei nidi di controllo entrambi i genitori svolgono visite più 

prolungate rispetto ai nidi con copertura. Questo dà indicazione di come il falco 

grillaio non riduca le cure parentali in presenza di una situazione termicamente 

svantaggiosa, ma che al contrario incrementi lo sforzo parentale cercando di 

sopperire ad una situazione sfavorevole sperimentata dai pulcini. Tale risultato è 

interessante e presenta una tendenza opposta rispetto alla letteratura, dove spesso 

viene riportata una riduzione delle cure parentali in condizioni termiche critiche 

(van de Ven et al., 2020; Wiley & Ridley, 2016). La durata della visita differisce 

significativamente tra i due sessi e sono le femmine a trascorrere più tempo nel 

nido. Tale risultato è in linea con il fatto che nella stagione riproduttiva lo sforzo 

parentale dei falconidi è eterogeneamente distribuito tra i due sessi e vede, nella 

fase di crescita dei pulcini, il maschio portare più frequentemente le prede al nido e 

la femmina spendere più energie nell'accudimento diretto dei nidiacei (Hernández-

Pliego et al., 2017; Kujala et al., 2022). A visite più prolungate corrisponde una 

distribuzione della preda in pezzi più numerosi e quindi meno monopolizzabili dal 

singolo pulcino. I dati ottenuti da questa parte di analisi saranno utili nello spiegare 

la competizione per il boccone discussa in seguito.  

 

 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0088
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4.2 Respirazione dei pulcini 

La presenza di “panting” aumenta con la temperatura, con l’età dei pulcini e risulta 

particolarmente presente nei pulcini che si trovano nell’area B, vicina all’apertura 

del nido. La correlazione è molto stretta con la temperatura. Il fatto che non ci sia 

una differenza significativa nella presenza di “panting” nei due gruppi sperimentali 

è riconducibile al fatto che nelle tre ore di registrazione video le temperature (e il 

“panting”) aumentano solo verso la fine della mattinata. Il “panting” favorisce il 

raffreddamento del corpo tramite la perdita di calore per evaporazione d'acqua dalle 

vie aeree. Si tratta di una pratica dispendiosa che necessita di una allocazione delle 

risorse da parte dei pulcini che rischia di comprometterne la crescita e la 

sopravvivenza (Angilletta et al., 2010; Smit et al., 2016; Whitfield et al., 2015; Wolf 

& Walsberg, 1996 ; Corregidor-Castro et al.,2023). Pulcini anagraficamente più 

grandi, sono più propensi al “panting”, questo potrebbe essere ricondotto ad un 

aumento del piumaggio che, nei primi giorni di vita è totalmente assente e che 

risulta sempre più abbondante con il passare delle settimane. Si può ipotizzare che 

questo piumaggio, se da un lato protegge il pulcino dalle basse temperature, 

dall’altro non possiede ancora le caratteristiche del piumaggio da adulto in grado di 

impedire il surriscaldamento (Mota-Rojas et al., 2021). I pulcini sono più inclini al 

“panting” quando si trovano nell’area B nella parte anteriore del nido. Nonostante 

non ci siano studi in merito, si può ipotizzare che le aree A e B, prossime 

all’apertura, siano più calde in quanto maggiormente esposte alla luce solare diretta, 

mentre quelle C e D, sul retro della cassetta, siano più fresche. Viceversa, è possibile 

che i pulcini più stressati termicamente e quindi più bisognosi di cibo (l’acqua viene 

ottenuta dalle prede) si avvicinino all’entrata per aumentare la probabilità di 

ottenere il boccone.  

Il tasso respiratorio è influenzato dal gruppo sperimentale e risulta incrementato in 

media di circa 5 resp/min nei nidi di controllo rispetto ai nidi ombreggiati. La 

frequenza del respiro aumenta con l’età e risulta in calo quando i pulcini si trovano 

nelle aree C e D. L’aumento del tasso respiratorio permette una dissipazione del 

calore tramite le vie aeree e costituisce dunque una importante risposta 

termoregolatoria (Randall, 1943). Come descritto in precedenza per la presenza di 

“panting” con l’avanzare dell’età i pulcini aumentano la copertura del piumaggio 

andando incontro ad una maggiore difficoltà nel dissipare il calore rispetto ai primi 
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giorni di vita. Inoltre, all’aumentare delle dimensioni diminuisce la superficie 

relativa del corpo e quindi l’efficienza di dissipazione termica passiva. La frequenza 

respiratoria è una risposta ad elevato costo energetico (Angilletta et al., 2010; Smit 

et al., 2016; Whitfield et al., 2015; Wolf & Walsberg, 1996) ed è probabilmente la 

ragione principale del minor sviluppo corporeo dei pulcini di falco grillaio esposti 

alle ondate di calore (Corregidor-Castro et al. 2023). “Panting” e frequenza di 

respirazione sono un chiaro indice di come il rapace si trovi in una condizione 

termica critica (Simide et al.,2016). 

 

4.3 Comportamento  

Il primo comportamento preso in considerazione è quello di tipo competitivo, 

associato a pulcini che cercano di primeggiare sui compagni di nidiata per ottenere 

più cibo dai genitori. La competitività non dipende significativamente dal gruppo 

sperimentale, ma è fortemente e negativamente influenzata dalla temperatura. La 

competizione dipende inoltre dal rango, dall’età e dal sesso del pulcino. I pulcini 

nati per ultimi tendono ad essere esclusi dall’accesso al cibo e tendono a compiere 

più tentativi aggressivi e di furto del cibo rispetto ai ranghi superiori. I pulcini 

sembrano infatti tentare di sopperire all’inferiorità della taglia, dovuta all’ordine di 

nascita, con una competizione per il boccone molto accesa. In generale però, con il 

passare dei giorni i pulcini aumentano la competizione al nido, fatto probabilmente 

correlato con lo sviluppo motorio che viene acquisito col tempo. Infine, i pulcini 

femmina risultano essere più aggressivi nei confronti dei fratelli, confermando i 

risultati ottenuti nel gheppio americano (Falco sparverius, Anderson et al., 1993).  

All’aumentare della temperatura la competizione cala. Tra le due ipotesi oggetto di 

verifica sperimentale quindi, i risultati ottenuti dimostrano che, quando i pulcini di 

falco grillaio si trovano in una condizione critica per le elevate temperature al nido, 

la competizione, molto diffusa nei falconidi e in altri uccelli predatori con nidiate 

numerose ed asincrone (Conference et al., 1993), è probabilmente troppo 

dispendiosa e viene complessivamente ridotta. Parte dell’energia risparmiata in 

questo caso, infatti, potrebbe essere necessaria per termoregolare (Mitchell et 

al., 2018). Unitamente a questo, le alte temperature sono correlate a visite più 

lunghe e ad una distribuzione da parte del genitore di numerosi bocconi, poco 

monopolizzabili dal singolo pulcino, che riduce la necessità di competizione. 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcb.16888#gcb16888-bib-0047
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Questa, infatti, risulterebbe più accesa con prede intere o semi-intere come 

osservato anche in altre specie (Steen & Slagsvold., 2012; Brown et al,1990).  

La seconda variabile presa in considerazione è il “begging” che risulta dipendere 

dal gruppo sperimentale, dal rango e dall’area interessata. Tuttavia, non è 

influenzata in modo significativo dalla temperatura. Questo risultato suggerisce che 

il “begging” sia determinato dalla condizione generale dei pulcini (associata alle 

condizioni termiche medie sperimentate) piuttosto che da una risposta immediata 

alle variazioni termiche nell’ambito della stessa giornata. Tale pratica è costosa e 

risulta da un bilancio tra lo stato di bisogno del pulcino e la probabilità di ottenere 

del cibo in funzione dell’investimento nel “begging” (Rodrı́guez-Gironés & 

Lachmann 2001). I risultati suggeriscono indirettamente che i pulcini di rango 

inferiore dei nidi ombreggiati possano investire maggiormente nel “begging” in 

linea con quanto trovato nell’analisi sulla competizione. A differenza dei 

comportamenti aggressivi, però, il “begging” non cala all’aumentare della 

temperatura. Una spiegazione di questa differenza è che il “begging” è rivolto ai 

genitori, e il suo successo dipende dall’intensità della richiesta. Viceversa, il 

comportamento aggressivo è rivolto ai fratelli di rango maggiore e i pulcini di rango 

inferiore hanno una ridotta aspettativa di successo quando le condizioni termiche 

sono stressanti. Il comportamento di “begging” potrebbe quindi contrastare la 

tendenza del genitore ad attuare una selezione indiretta verso i pulcini in condizioni 

fisiche migliori, tale per cui è più propenso ad alimentare i pulcini più grossi (per 

esempio nell’upupa (Upupa epops); Paula Ferrer-Pereira et al., 2023). 

Prendendo in considerazione l’alimentazione, è stato rilevato che essa non è 

influenzata dal gruppo sperimentale, ma dipende dalla temperatura e dall’area del 

nido interessata. All’aumentare della temperatura l’attività alimentare cresce, 

indipendentemente dal rango. Questo non sembra però essere sufficiente per 

riequilibrare la situazione critica della nidiata. Nonostante nei nidi controllo i 

pulcini intensifichino l’alimentazione, infatti, dalla letteratura si evince che essi 

presentano una crescita ridotta, ridotte dimensioni e struttura scheletrica deficitaria 

rispetto ai pulcini nella condizione ombreggiata (Corregidor-Castro et al., 2023). 

Questo comporta presumibilmente la compromissione della loro sopravvivenza e 

del successo riproduttivo (Magrath, 1991; Haywood & Perrins, 1992; 

Schwagmeyer & Mock, 2008). Si registra infine un incremento dell’attività 
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alimentare in corrispondenza dell’area B. Questo dato suggerisce che i pulcini si 

avvicinino all’uscita per ottenere maggior accesso al cibo. 

 

5.Conclusioni                                                                                                          

In conclusione, i risultati ottenuti dimostrano che, all’aumentare della temperatura 

al nido, i pulcini vanno incontro a stress termico, come suggerito dalla maggior 

presenza di “panting” e dal maggior tasso respiratorio. Sia la competitività che il 

“begging” sono maggiormente presenti nei pulcini subordinati (= rango di schiusa 

alto/ inferiore). In risposta allo stress termico i pulcini riducono la competizione e 

tale riduzione suggerisce che il rapporto costi/benefici ad essa associati si modifica 

alle alte temperature, in particolar modo nei pulcini subordinati. Viceversa, essi non 

riducono il loro comportamento di “begging” durante le ore/giornate più calde. Il 

ridimensionamento della competitività da parte dei pulcini, che si verifica nei nidi 

più caldi, è compensato da visite più prolungate da parte dei genitori e quindi da 

una distribuzione del boccone in numerosi pezzi, non monopolizzabili, che riduce 

la necessità di competizione.  

Dall’analisi appare infine che l’attività alimentare aumenta con la temperatura e che 

non dipende dal rango. Nonostante i dati finora ottenuti suggeriscano la mancata 

relazione tra l’assunzione di cibo e il rango, un’estensione dell’analisi del grado di 

omogeneità nella ripartizione del cibo tra i pulcini sarà necessaria per verificare se 

le elevate temperature portano ad una distribuzione del cibo più o meno diseguale 

tra i ranghi. In ultima analisi quindi, si potrà verificare se le ondate di calore abbiano 

un effetto negativo simile (= proporzionale) su tutti i pulcini o se esse abbiano un 

effetto sproporzionatamente negativo sui pulcini più piccoli. Questo effetto 

ridurrebbe il numero di pulcini involati (maggior mortalità, Corregidor-Castro et 

al., 2023), ma quelli involati potrebbero essere in condizioni migliori di quanto ci 

si potrebbe aspettare nel caso di una suddivisione più equa del cibo tra i pulcini 

della stessa nidiata. 
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6. Appendice 

Sono di seguito riportate le stime dei coefficienti utilizzati per la costruzione dei 

modelli statistici utilizzati nella tesi, in grassetto sono indicati i p-value 

statisticamente significativi, minori di 0.05. 

 

Tabella A: risultato del modello lineare misto relativo alla temperatura massima 

interna nei due gruppi sperimentali. 

Dimensione campione: 204 osservazioni; R2 = 0.315. 

Temperatura 

massima interna  

Estimate (SE) t-value Pr(>| t | ) 

Gruppo sperimentale 

(ombreggiato) 

-2.71 (1.06) -2.56 0.011 

Ora 1.68 (0.17) 10.08 < 0.001 

Giorno giuliano 0.35 (0.05) 7.23 < 0.001 

 

Tabella B: risultato del modello lineare misto relativo alla durata media della visita 

dei genitori al nido. 

Dimensione campione: 769 osservazioni; R2 = 0.091. 

Durata della visita 

dei genitori 

Estimate (SE) t-value Pr(>| z | ) 

Gruppo sperimentale 

(ombreggiato) 

-3.74 (1.54) -2.43 0.015 

Età del pulcino -0.19 (0.15) -1.21 0.225 

Sesso del genitore 

(Maschio) 

-2.22 (0.45) -4.91 < 0.001 

Modalità di 

distribuzione della 

preda 

-0.495 (0.20) -2.48 0.013 
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Tabella C: risultato del modello lineare generalizzato misto relativo alla presenza 

di “panting” nei pulcini, utilizzando tra le variabili indipendenti: il gruppo 

sperimentale (i) e la temperatura (ii). Il “panting” si è verificato in 49 casi su 1753 

casi analizzati (2.79 % dei casi).  

i) Dimensione campione: 1753 osservazioni; R2 = 0.196. 

“Panting” Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Gruppo sperimentale 

(ombreggiato) 

-1.34 (0.80) -1.67 0.094 

Età del pulcino 0.26 (0.06) 4.38 < 0.001 

Rango 0.21 (0.22) 0.95 0.342 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

-0.20 (0.43) -0.46 0.645 

Area B 1.08 (0.67) 1.61 0.108 

Area C -0.71 (0.54) -1.31 0.188 

Area D -0.87 (0.56) -1.55 0.120 

 

ii) Dimensione campione: 1753 osservazioni; R2 = 0.232. 

“Panting” Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Temperatura 0.27 (0.06) 4.42 < 0.001 

Età del pulcino 0.19 (0.06) 3.16 0.002 

Rango 0.12 (0.21) 0.55 0.579 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

-0.28 (0.42) -0.66 0.506 

Area B 1.42 (0.71) 1.98 0.047 

Area C -0.01 (0.58) -0.01 0.989 

Area D -0.20 (0.61) -0.33 0.738 
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Tabella D: risultato del modello lineare misto relativo al tasso respiratorio dei 

pulcini. 

Dimensione campione: 1581 osservazioni; R2= 0.080. 

Tasso respiratorio Estimate (SE) t-value Pr(>| z | ) 

Gruppo sperimentale 

(ombreggiato) 

-0.83 (0.38) -2.19 0.029 

Età del pulcino 0.05 (0.02) 2.96 0.003 

Rango -0.04 (0.05) -0.79 0.429 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

0.05 (0.12) 0.45 0.651 

Area B 0.09 (0.31) 0.31 0.757 

Area C -1.40 (0.23) -6.18 < 0.001 

Area D -1.27 (0.22) -5.61 < 0.001 

 

Tabella E: risultato del modello lineare generalizzato misto relativo alla presenza 

di competizione tra pulcini, utilizzando tra le variabili indipendenti: il gruppo 

sperimentale (i) e la temperatura (ii).  

i) Dimensione campione: 1287 osservazioni; R2 = 0.053. 

Competizione Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Gruppo sperimentale  

(ombreggiato) 

0.49 (0.60) 0.82 0.423 

Età del pulcino 0.015 (0.09) 0.16 0.872 

Rango 0.03 (0.13) 0.23 0.821 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

-0.12 (0.21) -0.56 0.578 

Area B -0.99 (0.32) -3.13 0.002 

Area C -1.56 (0.31) -4.97 < 0.001 

Area D -0.89 (0.28) -3.16 0.002 
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ii) Dimensione campione: 1287 osservazioni; R2 = 0.045. 

Competizione Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Temperatura -0.02 (0.001) -16.00 < 0.001 

Età del pulcino 0.02 (0.01) 18.16 < 0.001 

Rango 0.04 (0.001) 35.98 < 0.001 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

-0.11 (0.001) -99.53 < 0.001 

Area B -0.99 (0.001) -881.18 < 0.001 

Area C -1.56 (0.001) -1373.25 < 0.001 

Area D -0.89 (0.001) -784.50 < 0.001 

 

Tabella F: risultato del modello lineare generalizzato misto relativo alla presenza 

di “begging” nei pulcini, utilizzando tra le variabili indipendenti: il gruppo 

sperimentale (i) e la temperatura (ii). 

i) Dimensione campione: 1287 osservazioni; R2 = 0.064. 

“Begging” Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Gruppo sperimentale 

(ombreggiato) 

0.67 (0.31) 2.17 0.030 

Età del pulcino 0.04 (0.06) 0.73 0.464 

Rango 0.26 (0.09) 2.90 0.003 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

-0.18 (0.17) -1.04 0.298 

Area B -0.69 (0.31) -2.23 0.026 

Area C -0.17 (0.27) -0.61 0.540 

Area D -0.40 (0.27) -1.49 0.135 
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ii) Dimensione campione: 1287 osservazioni; R2 = 0.041. 

“Begging” Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Temperatura 0.05 (0.33) 1.49 0.135 

Età del pulcino 0.05 (0.06) 0.76 0.445 

Rango 0.28 (0.09) 2.93 0.003 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

-0.18 (0.17) -1.02 0.306 

Area B -0.72 (0.31) -2.33 0.020 

Area C -0.19 (0.27) -0.69 0.489 

Area D -0.46 (0.27) -1.70 0.089 

 

Tabella G: risultato del modello lineare generalizzato misto relativo all’attività 

alimentare, utilizzando tra le variabili indipendenti: il gruppo sperimentale (i) e la 

temperatura (ii). 

i) Dimensione campione: 1287 osservazioni; R2= 0.037. 

Alimentazione Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Gruppo sperimentale 

( ombreggiato) 

0.34 (0.34) 0.95 0.343 

Età del pulcino 0.10 (0.06) 1.70 0.089 

Rango -0.03 (0.08) -0.41 0.682 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

0.17 (0.14) 1.23 0.220 

Area B 0.62(0.23) 2.69 0.007 

Area C -0.09 (0.22) -0.40 0.687 

Area D 0.04 (0.21) 0.19 0.846 
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ii) Dimensione campione: 1287 osservazioni; R2 = 0.040. 

Alimentazione Estimate (SE) z-value Pr(>| z | ) 

Temperatura 0.06 (0.02) 2.41 0.016 

Età del pulcino 0.11 (0.06) 1.89 0.059 

Rango -0.02 (0.08) -0.26 0.792 

Sesso del pulcino 

(Maschio) 

0.17 (0.14) 1.22 0.222 

Area B 0.62(0.23) 2.68 0.007 

Area C -0.08 (0.22) -0.36 0.720 

Area D 0.04 (0.21) 0.21 0.832 
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