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Abstract

L’incremento delle temperature e ’aumento della frequenza delle ondate di calore
che caratterizzano la nostra epoca stanno avendo drastiche conseguenze su
ecosistemi e biodiversita. Per far fronte a tali cambiamenti, molte specie stanno
attuando strategie di compensazione e sopravvivenza che comprendono risposte
ecologiche, etologiche, fisiologiche e morfologiche. Studiare come le specie
reagiscono al cambiamento climatico in corso ¢ fondamentale per poterne predire
il futuro e, se necessario, attuare progetti di conservazione.

Questo studio ha come obiettivo I’analisi dell’effetto dell’incremento delle
temperature sulla fase d’incubazione di un piccolo rapace nidificante nell’area
mediterranea, il falco grillaio (Falco naumanni). 1 nidi artificiali da esso utilizzati
sono stati sottoposti ad una manipolazione termica al fine di verificarne le
conseguenze sulle cure parentali degli adulti durante la fase di cova e sul successo
di schiusa. La differenza di temperatura media osservata tra i nidi ombreggiati, pit
freschi, e di controllo ¢ pari a 2°C, mentre ¢ stata registrata una differenza molto
maggiore in termini di temperatura massima (6.1°C).

Il monitoraggio ha evidenziato come generalmente gli esemplari maschi trascorrano
piu tempo nel nido, mentre in ambedue i sessi ¢ stato osservato un maggior
investimento energetico nei nidi di controllo rispetto a quelli ombreggiati. L’effetto
della temperatura si € reso evidente anche sul successo di schiusa, mostrando una
correlazione negativa tra la percentuale di pulcini nati e la temperatura registrata
all’interno del nido. Tali risultati dimostrano la pericolosita delle ondate di calore
durante la fase d’incubazione e come questo fattore possa influire sul
comportamento degli adulti. Rappresentano inoltre una prova concreta della seria
minaccia che il grillaio e tantissime altre specie presenti nell’area mediterranea si

troveranno ad affrontare ad un livello sempre piu intenso nel prossimo futuro.



Introduzione

1.1 1l cambiamento climatico

I cambiamenti climatici hanno sempre avuto un ruolo importante nella storia del
nostro pianeta. Nel corso di milioni di anni la Terra ha infatti sperimentato
fluttuazioni climatiche causate da vari fattori, come le variazioni nella radiazione
solare, I’attivita vulcanica, cambiamenti nella composizione dell’atmosfera e dei
cambiamenti geomorfologici della crosta terrestre. Tuttavia, quello che stiamo
osservando negli ultimi 150 anni ¢ un cambiamento climatico determinato
dall’attivita umana, che si sta verificando molto piu rapidamente di quanto non sia
avvenuto in passato (Trenberth, 2018). Sebbene I’effetto serra sia un processo
essenziale per mantenere la temperatura del pianeta entro limiti favorevoli alla vita,
I’intensificazione di questo dovuto alle attivita antropiche ha determinato
un’alterazione dell’equilibrio naturale con conseguenti danni per ecosistemi e
specie, e dunque per 'umanitd stessa. L’effetto serra antropico ¢ nettamente
aumentato con I’avvento della rivoluzione industriale nella seconda meta del ‘700,
periodo nel quale ingenti quantita di gas serra, in particolare anidride carbonica
(CO2), metano (CHy) e ossido nitroso (N20), sono state prodotte (Oertel et al.,
2016). Le conseguenze di tale processo si sono manifestate con un aumento delle
temperature nella bassa atmosfera delle aree terrestri ¢ degli oceani. Con il
progressivo riscaldamento del clima, il ghiaccio marino artico, la coltre di neve
nell’emisfero settentrionale e i ghiacciai stanno subendo un significativo ritiro,
causando I’innalzamento del livello del mare (Mimura, 2013). Inoltre, anche la
frequenza delle precipitazioni e il livello di evaporazione si stanno alterando
(Konapala et al., 2020).

Il cambiamento climatico rappresenta una delle minacce piu grandi anche per la
biodiversita. Mantenere ecosistemi sani e diversificati ¢ di vitale importanza, in
quanto essi svolgono molteplici ruoli fondamentali, inclusi 1 servizi di mitigazione
del cambiamento climatico, di aumento della resilienza e di assorbimento del

carbonio. Il loro declino, unito a quello delle specie, pud compromettere la capacita



di assorbimento del carbonio, aumentando I'accumulo di CO» atmosferica e
contribuendo cosi al cambiamento climatico (Cao & Woodward, 1998).
L’aumento della resilienza delle comunita umane ai cambiamenti climatici ¢ un
altro servizio fornito da ecosistemi sani. Ad esempio, le barriere coralline e le
mangrovie fungono da difese naturali contro gli eventi estremi, come inondazioni
e tempeste, riducendo i danni e proteggendo le comunita costiere. Inoltre, essi
forniscono risorse alimentari, idriche e mediche essenziali (Boelee et al., 2011).

I cambiamenti climatici, insieme ad altre minacce come la perdita di habitat, la
deforestazione e l'inquinamento, interagiscono sinergicamente creando un ciclo di
feedback negativo in cui il declino delle specie e 1’alterazione degli ecosistemi
contribuisce a intensificare il cambiamento climatico, che a sua volta minaccia
ulteriormente la biodiversita (Field et al.,, 2007). Attualmente, il cambiamento
climatico sta minacciando piu di 10,970 specie (circa il 25%) inserite nella “TUCN
Red List of Threatened Species”. Queste specie rischiano di condividere lo stesso
destino di un roditore endemico dell’isola Bramble Cay (Melomys rubicola), per il
quale il cambiamento climatico ¢ stato identificato come causa diretta di estinzione,
in seguito alla distruzione del suo habitat dovuta all’innalzamento dei livelli del

mare (IUCN, 2015).

1.2 Il riscaldamento climatico

L’aumento della temperatura ¢ una delle principali conseguenze del cambiamento
climatico che sta producendo alterazioni significative sulla biodiversita e sugli
ecosistemi. Questo fenomeno ¢ implicato nelle modificazioni dei sistemi climatici,
nell'aumento dell'intensita dei cicloni, nell’alterazione del regime delle
precipitazioni, nella maggior frequenza di ondate di calore e piogge torrenziali,
nonché nello scioglimento dei ghiacci e nell'innalzamento del livello del mare. La
temperatura superficiale della Terra ¢ aumentata, a causa dell’attivita antropica, in
media di circa 1.1°C rispetto a quella registrata prima dell’inizio dell’era
industriale, e questo riscaldamento ¢ stato maggiore negli ambienti terrestri

(+1.59°C) (IPCC, 2021; Fig. 1).
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Figura 1. Mappa che mostra i cambiamenti osservati nella temperatura superficiale
media globale tra il 1993 e il 2022, in gradi Fahrenheit (33.8°F = 1°C) per decennio.
Durante questo periodo di tempo solo alcune localita, principalmente situate negli
oceani dell’emisfero australe, hanno registrato un raffreddamento, mentre la
maggior parte del pianeta ha sperimentato un aumento della temperatura (colori

giallo, arancione, rosso). Source: NOAA Climate.gov

Come evidenziato nella Figura 2, I’andamento della temperatura globale variera a
seconda dell’RCP (“representative concentration pathway”) intrapreso, ossia in
base al livello di emissioni di carbonio rilasciate negli anni. I vari RCPs sono
determinati da diverse possibili politiche energetiche e scenari di crescita
economica. Nel migliore dei casi (RCP 2.6), il riscaldamento globale potrebbe
essere mantenuto sotto i 2°C, grazie ad un taglio netto alle emissioni di CO», oltre
ad una diminuzione dei livelli di CH4e di SO,. Tuttavia, si stima che le temperature
probabilmente supereranno di 1.5°C i livelli preindustriali entro il 2027 (WMO,
2023).
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Figura 2. A sinistra, grafico che rappresenta ipotetici andamenti futuri relativi alle
emissioni di carbonio (RCPs), A destra, grafico che rappresenta I’aumento di
temperatura previsto rispetto alla media del periodo 1901-1960, che dipendera
dall’RCP effettivamente seguito. Source: 2017 Climate Science Special Report,
U.S. Global Change Research Program.

1.3 Effetti del cambiamento climatico sulle specie animale

L'effetto dei cambiamenti climatici sulle specie e sulla loro capacita di spostarsi
verso nuovi territori ¢ un argomento di grande interesse € importanza nella ricerca
scientifica. I cambiamenti climatici possono mutare a tal punto le caratteristiche
ambientali all’interno dell’areale di distribuzione di una specie da non essere piu
adatti a garantire la sopravvivenza. Gli effetti della temperatura possono essere
diretti, per esempio quando valori elevati di T determinano scompensi fisiologici o
sono incompatibili con alcune fasi vitali degli organismi (Gillooly et al., 2002;
Alfonso et al., 2020), oppure indiretti, per esempio perché modificano la
disponibilita di cibo o la sincronizzazione tra cicli vitali e andamenti stagionali
(Both, 2010; Kharouba et al., 2018). Gli organismi hanno, in questi casi, tre
possibili risposte, non mutualmente esclusive tra loro: andare incontro all'estinzione
locale o generale, spostarsi verso aree geografiche con condizioni climatiche piu
favorevoli, o adattarsi alle nuove condizioni (Hoffmann & Sgro, 2011; Cahill et al.,
2013). L’adattamento puo derivare dalla plasticita fenotipica (ad esempio da una

risposta fisiologica, morfologica o comportamentale, determinata dalle nuove



condizioni ambientali e che compensa, almeno in parte, il loro effetto sulla fitness),
oppure da un cambiamento evolutivo, laddove alcuni individui in una popolazione
possiedano caratteristiche ereditabili che li rendono piu adatti alle nuove condizioni

ambientali (Hoffmann & Sgro, 2011).

Estinzione. Quando 1’aumento di temperatura non viene compensato da
cambiamenti di areale (ad esempio di distribuzione altitudinale) o da cambiamenti
fisiologici, morfologici ed etologici, la conservazione delle specie non ¢ garantita e
si pud andare incontro ad un irreversibile declino delle popolazioni e alla loro
estinzione. Secondo uno studio condotto dall’Universita dell’ Arizona, circa il 60-
70% delle specie di piante e animali considerate potrebbe soccombere alle
temperature massime annue previste nei prossimi 50 anni (Roman-Palacios &
Wiens, 2020). Un esempio sono le tartarughe marine verdi (Chelonia mydas), nelle
quali le alte temperature a cui sono sottoposte le uova durante 1’incubazione
determinano lo sbilanciamento del sex ratio dei nuovi nati a favore delle femmine;
quest’ultime, in alcune spiagge, risultano essere il 99% dei nuovi nati. Se queste

condizioni permangono, la specie rischia quindi 1’estinzione (IUCN, 2004).

Cambiamento di areale geografico. Per non soccombere a cambiamenti climatici
e ambientali deleteri, le specie possono sposarsi verso nuovi territori che si rendono
disponibili per effetto del cambiamento climatico. Tale abilita dipende da vari
fattori, come la capacita di dispersione, la disponibilita di corridoi ecologici, la
presenza di ostacoli fisici o barriere geografiche e la competizione con altre specie
gia presenti nelle nuove aree. Inoltre, le specie potrebbero dover affrontare sfide
aggiuntive a causa delle modifiche indotte dall'uomo nel paesaggio, come la
frammentazione degli habitat o la presenza di infrastrutture che ne impediscono il
movimento. Un esempio di come tali fattori possano avere una grande influenza
sulle specie ¢ il caso del rospo comune (Bufo bufo) e del rospo smeraldino (Bufotes
balearicus) i quali, a seguito di cambiamenti nei loro habitat, si stanno ibridando in

zone dell’Italia meridionale (IUCN, 2020).

Adattamento. Se una specie non ¢ in grado di spostarsi abbastanza velocemente in
un nuovo territorio, l'alternativa ¢ adattarsi al nuovo ambiente. Per essere

classificata come una “risposta adattativa al cambiamento climatico”, un



cambiamento fenotipico osservato nel tempo in una popolazione deve soddisfare
tre condizioni: innanzitutto, deve verificarsi un cambiamento climatico prolungato
nel tempo, il quale deve essere associato ad una variazione di tratto fenotipico nella
popolazione, e infine la modificazione del tratto in questione deve portare un
beneficio in termini di fitness. Perché questo sia possibile, la base genetica della
specie deve essere sufficientemente ampia da consentire lo sviluppo di varianti
genetiche vantaggiose per affrontare le nuove condizioni (Radchuk et al., 2019).
Quando si parla di adattamento, bisogna tenere in considerazione anche fenomeni
come le simbiosi, in quanto le specie presenti in un ecosistema spesso dipendono le
une dalle altre. Cio significa che anche le specie che sono interconnesse a quelle
che mutano e si spostano, devono muoversi o adattarsi di conseguenza per
mantenere tali interazioni (Oliver & Higashi, 2021). I coralli stanno subendo un
rapido declino proprio a causa della perdita di simbiosi tra i loro polipi e le
zooxantelle, ossia alghe unicellulari fotosintetizzanti. Tale fenomeno, detto
sbiancamento (bleaching), e altre malattie sono dovute all’innalzamento delle
temperature del mare e alla sua progressiva acidificazione (Hughes et al., 2017). In
alcuni casi, la natura dei rapporti simbiotici puo subire delle modifiche in risposta
all’aumento delle temperature, come un passaggio da mutualismo a parassitismo, o
viceversa, mentre in altri casi possono nascere nuove collaborazioni tra organismi
(Six, 2009).

I processi vitali di molte specie devono essere, inoltre, sincronizzati. Cambiamenti
nei tempi delle stagioni o delle condizioni climatiche possono alterare tale
sincronizzazione, rendendo piu difficile anche il processo di adattamento. A questo
riguardo, uno studio del 2018 ha dimostrato come il periodo in cui si verificano
alcuni eventi chiave del ciclo vitale di molte specie sia significativamente diverso
da quello rilevato 40 anni fa, con conseguenti modificazioni del periodo stagionale
in cui specie diverse interagiscono (Kharouba et al., 2018). In particolare, ¢ stato
rilevato che gli eventi primaverili nell’emisfero boreale sono diventati piu precoci,
con avanzamenti medi stimati che vanno da 4.4 a 5.5 giorni per decennio
(Thackeray et al., 2010). Questa asincronia ecologica potrebbe risultare dannosa sia
per la fitness individuale che per I’intera popolazione delle specie coinvolte nel
disallineamento trofico (Thackeray et al., 2010). Un esempio sono gli impollinatori,

che devono essere presenti al momento giusto per impollinare le piante, le quali



perd stanno a loro volta subendo cambiamenti fenologici come una fioritura
anticipata. Questo ¢ il caso di una pianta a fiore originaria dell’isola giapponese
Hokkaido (Corydalis ambigua,) e dei suoi impollinatori, i bombi, i quali nidificano
nel terreno e vi trascorrono 1’inverno. La fioritura di questa pianta ¢ regolata dallo
scioglimento delle nevi, che a causa del riscaldamento globale sta avvenendo
sempre piu in anticipo, ma i bombi rimangono ibernati sino a quando la temperatura
del terreno non raggiunge almeno i 6°C, cosa che non accade necessariamente in
seguito al disgelo. Questo comporta un disallineamento temporale tra i fiori, che
sbocciano troppo presto, e gli impollinatori, che una volta svegliati trovano la pianta
con un successo riproduttivo nettamente diminuito (Kudo & Takashi, 2013).

Nonostante il processo di adattamento, dunque, sia complesso € non sempre
possibile, sono molte le specie in cui variazioni fisiologiche, ecologiche,
morfologiche e comportamentali sono avvenute in risposta all’alterazione delle
condizioni ambientali. Grazie alle strategie di adattamento, il numero effettivo di
specie che rischiano I’estinzione potrebbe passare dal 60-70% al 15-30% (Roméan-

Palacios & Wiens, 2020).

1.4 Risposte morfologiche

Diversi studi hanno dimostrato come, in relazione ad un aumento della temperatura,
gli animali endotermi possono rispondere con variazioni di tipo morfologico,
soprattutto per quanto riguarda le dimensioni delle appendici (Ryding et al., 2021).
La regola di Allen afferma che gli animali che popolano ambienti a clima caldo
tendono ad avere appendici di dimensioni relativamente maggiori, al fine di
facilitare lo scambio di calore e migliorare la capacita di termoregolazione. Le
grandi orecchie degli elefanti africani sono un esempio di questo adattamento, in
quanto permettono di dissipare il calore in eccesso. E stato osservato un aumento
delle dimensioni di zampe, orecchie, ali e coda anche in altri mammiferi come
soricidi e pipistrelli (Ryding et al., 2021).

Un altro esempio di adattamento morfologico in risposta (indiretta) al cambiamento
climatico ¢ rappresentato da due specie di bombo (Bombus balteatus e B. sylvicola)
che abitano le Montagne Rocciose del Colorado: la lingua di questi impollinatori si

¢ accorciata del 24% rispetto a 40 anni fa. L’organo, piu corto € meno specializzato,



¢ piu funzionale a ricavare cibo da una piu vasta gamma di piante, vista la
diminuzione della quantita di fiori disponibili, causata dall’aumento delle
temperature (Christmas et al., 2021).

I cambiamenti morfologici perd non sempre sono cambiamenti evolutivi, ma
possono risultare dalla plasticita fenotipica: 1’iguana marina delle Galapagos
(Amblyrhynchus cristatus), per esempio, € in grado di assorbire parte della materia
ossea per modulare le dimensioni corporee, riducendo la propria lunghezza fino al
20% a seconda della disponibilita di cibo determinata dalle fluttuazioni climatiche.
L’alimentazione di questo animale, infatti, dipende dall’oceano, il che lo rende
suscettibile ai cambiamenti causati da El Nifio (ENSO — El Nifio-Southern
Oscillation), fenomeno climatico che porta ad un riscaldamento delle acque
dell’Oceano Pacifico Centrale ed Orientale. Grazie a tale strategia, I’iguana marina
delle Galapagos aumenta del 90% le proprie probabilita di sopravvivenza durante i

periodi caldi (Osterloff, 2020).

1.5 Risposte ecologiche ed etologiche

In relazione ad un aumento delle temperature, sono state osservate variazioni
nell’ecologia di diverse specie. Le principali risposte ecologiche degli animali al
cambiamento climatico prevedono spostamenti geografici verso aree con
condizioni climatiche piu favorevoli, modifiche nell’uso delle risorse e nei metodi
di foraggiamento, alterazioni nel ciclo riproduttivo, cambiamenti nei pattern di
migrazione. Ad esempio, le rondini arboricole bicolore del Nord America
(Tachycineta bicolor) stanno iniziando a riprodursi in periodi piu precoci (Ardia et
al., 2006), mentre il salmone Chinook (Oncorhynchus tshawytscha) si sta spostando
verso 1 fiumi artici (Eiler et al., 2015).

Il cambiamento climatico ha effetto anche sull’aspetto etologico: una metanalisi
effettuata da Gunn et al., (2021) ha comparato 192 studi riguardanti 1’impatto che
il riscaldamento globale sta avendo sul comportamento animale, analizzando piu di
100 specie (tra crostacei, pesci, mammiferi e uccelli). I cinque tratti presi in
considerazione nello studio sono il livello di socialita, aggressivita, coraggio,
attivita giornaliera e la tendenza ad esplorare. Tutti questi fattori hanno mostrato

un’alterazione dovuta alle elevate temperature; in particolare, si € notato che in



presenza di temperature elevate gli animali tendono ad essere piu aggressivi,
specialmente durante la stagione riproduttiva. Viceversa, essi hanno mostrato di
essere piu prudenti ¢ meno tendenti all’esplorazione, riducendo la ricerca di nuove
fonti di cibo e sfruttando le risorse gia disponibili, anche se scarse. Questa tendenza
comportamentale verso un approccio piu conservativo potrebbe aumentare la
resistenza delle specie ai cambiamenti antropici, permettendogli di adattarsi a

condizioni non ottimali (Geffroy et al., 2020).

1.6 Effetti del cambiamento climatico sugli uccelli

Il cambiamento climatico comporta una serie di modifiche negli ecosistemi, tra cui
alterazioni delle temperature, modelli di precipitazione, disponibilita delle risorse
alimentari e degli habitat. Questi cambiamenti possono avere un impatto

significativo sulle diverse specie di uccelli in modi sia diretti che indiretti

(Rodenhouse et al., 2007).

Impatto diretto. L’impatto diretto riguarda Deffetto che 1’aumento delle
temperature sta avendo sulla morfologia, sull’ecologia e sul comportamento degli
uccelli (Ceresa et al., 2021). Dal punto di vista morfologico, sembra che il
riscaldamento del pianeta stia provocando negli uccelli una variazione delle
dimensioni corporee e della lunghezza delle ali. In accordo con la legge di
Bergmann, secondo cui a temperature piu fredde consegue un aumento della massa
corporea, uno studio ha dimostrato che gli uccelli amazzonici sembrano aver
risposto alla crisi climatica alleggerendosi e, in un terzo del campione, ¢ stato
individuato anche un aumento della lunghezza delle ali. Questi cambiamenti
(probabilmente di tipo evolutivo) sono stati attribuiti al vantaggio nella
termoregolazione delle dimensioni corporee ridotte associato all’aumento delle
temperature (Jirinec et al., 2021). Questi risultati sono stati confermati da un altro
studio effettuato su specie migratrici del Nord America, suggerendo che
I’allungamento relativo delle ali possa essere un adattamento compensativo della
diminuzione delle dimensioni corporee in specie che compiono lunghi voli di
migrazione. Un corpo piu piccolo, infatti, richiede costi metabolici piu elevati per
sostenere il volo (Van Burskirk et al., 2010; Weeks et al., 2019). Sebbene numerose

ricerche abbiano ottenuto i medesimi risultati, altre hanno ottenuto risultati opposti:
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alcune specie della California hanno registrato un lieve incremento della massa
corporea e della lunghezza delle ali nel corso di 40 anni, probabilmente
giustificabile dalla variabilita del cambiamento climatico e da motivazioni legate
alla produttivitd primaria negli ambienti in cui vivono le specie analizzate
(Goodman et al., 2011). Nel caso dell’usignolo comune (Luscinia megarhynchos) ¢
stato addirittura osservato un accorciamento delle ali che, sebbene svantaggioso per
la migrazione, potrebbe risultare vantaggioso dal punto di vista riproduttivo in
ambienti con temperature elevate ed eventi di siccitd sempre piu frequenti
(Remacha et al., 2020).

Oltre alle dimensioni del corpo e delle ali, anche le dimensioni delle appendici sono
influenzate dalle condizioni climatiche e ambientali, in particolare il becco, tratto
caratterizzato da grande plasticita. In risposta ad un aumento delle temperature, 1l
fringuello terricolo medio delle Galapagos (Geospiza fortis) ha subito un aumento
delle dimensioni del becco (Ryding et al., 2021), cosi come diverse specie di
pappagalli australiani (Campbell-Tennant et al., 2015), evidenziando come questo
organo sia fondamentale nella termoregolazione e nella dissipazione del calore

(Symonds & Tattersall, 2010; Fig. 3).

Figura 3. Dissipazione del calore attraverso il becco del fringuello terricolo medio
(Geospiza fortis) (A) e del fringuello terricolo piccolo (Geospiza fuliginosa) (B). A
destra, la scala della temperatura va da 15°C (in nero) a 40°C (in bianco). Da:
Tattersall et al., (2018). Thermoregulatory windows in Darwin’s finches.

Functional Ecology
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La conformazione del becco viene influenzata anche da fattori indirettamente
collegati all’aumento delle temperature: le dimensioni di quest’organo nel
fringuello terricolo medio (Geospiza fortis) sono cambiate anche in relazione alle
dimensioni dei semi, le quali dipendono dalle precipitazioni. A seguito di anni di
siccita sulle Galapagos, con scarsa disponibilita di semi piccoli, gli uccelli con il
becco di dimensioni minori hanno registrato una sopravvivenza ridotta (Grant &
Grant, 20006).

Per quanto riguarda I’aspetto ecologico, nel tentativo di evitare le alte temperature
gli uccelli stanno rispondendo ai cambiamenti climatici modificando gli schemi di
migrazione, partendo in periodi piu precoci ogni primavera (Horton et al., 2019), e
la scelta dell’habitat, traslando il proprio areale sempre piu a nord, (Saunders et al.,
2022), specialmente le specie migratorie (Rushing et al., 2020). In zone montuose,
inoltre, gli uccelli tendono a spostarsi ad altitudini piu elevate (Neate-Clegg et al.,
2021). La scelta dell’areale e del luogo di nidificazione sono di cruciale importanza
per garantire la sopravvivenza non solo degli adulti ma anche dei pulcini, i quali,
essendo vincolati al nido, subiscono passivamente le condizioni a cui sono
sottoposti (Rauter et al., 2002).

Il cambiamento climatico ¢ una delle influenze principali nelle modificazioni
etologiche negli uccelli, assieme ad altri fattori come la perdita degli habitat,
’urbanizzazione e I’interazione con specie invasive (Crick, 2004). E stato appurato
che gli uccelli stanno anticipando le migrazioni primaverili a causa delle piu elevate
temperature, ma sembra che tale anticipazione non sia sufficiente ad evitare il
disallineamento fenologico con le risorse su cui fanno affidamento, poiché molte
specie iniziano la migrazione basandosi sulla lunghezza del giorno e non sulla
temperatura. Questo significa che le specie migratorie, una volta raggiunti 1 territori
di riproduzione e nidificazione, e una volta iniziato 1’allevamento dei pulcini,
potrebbero non trovare le risorse necessarie, come insetti e piante, che hanno avuto
il picco di abbondanza prima del loro arrivo (Mayor et al.,, 2017). Tale
disallineamento puo tradursi in una riduzione del potenziale e del successo
riproduttivo. Queste condizioni potrebbero portare gli uccelli ad effettuare un
cambiamento di dieta o di habitat, a seconda delle prede disponibili, il cui
comportamento potrebbe variare al fronteggiare nuovi predatori (Mayor et al.,

2017). Il disallineamento non riguarda solamente le interazioni preda-predatore, ma
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anche le relazioni tra gli individui della stessa specie. L’albatros (Diomedeidae), ad
esempio, ¢ un animale monogamo che sta mutando questa caratteristica a causa
dell’innalzamento delle temperature, fenomeno ritenuto il principale responsabile
della difficolta di crescita degli organismi alla base della loro catena alimentare,
come il fitoplancton. Questa complicazione nel reperire cibo rallenta il ritorno degli
albatros alla colonia riproduttiva e al proprio partner, con conseguente effetto

negativo sulla riproduzione (Gillies, 2021).

Impatto indiretto. L’impatto indiretto riguarda 1’effetto che il cambiamento
climatico sta avendo sugli ecosistemi e, di conseguenza, sugli uccelli che 1i abitano
(Rodenhouse et al., 2007). La siccita e i sempre piu frequenti incendi causati dal
riscaldamento globale sono tra i fenomeni responsabili della distruzione degli
habitat e delle aree di nidificazione, causando numerosi disagi a specie come il gallo
della salvia (Centrocercus urophasianus), il cui territorio sta subendo una riduzione
del 94% (Audubon, n.d.). Oltre gli incendi, anche alluvioni e tempeste violente
stanno provocando la distruzione e la frammentazione di diversi habitat, cosi come
I’innalzamento del livello dei mari. E proprio a causa di quest’ultimo che le zone di
nidificazione del passero codacuta (Ammospiza caudacuta) stanno venendo
sommerse dall’alta marea (Wittenberg, 2020).

Le elevate temperature provocano inoltre il diffondersi di malattie contagiose, in
quanto la siccita induce 1’aggregazione di un grande numero di uccelli nei siti con
disponibilita di acqua. Gli animali, aventi un sistema immunitario compromesso
dalle condizioni ambientali stressanti, sono inoltre piu vulnerabili alle infezioni
causate dalle zanzare, la cui numerosita € favorita dal clima caldo. Nelle isole
Hawaiiane, la malaria aviaria si sta espandendo con queste modalita (Bryce, 2015).
Un altro impatto indiretto, e molto complesso, ¢ quello determinato dalle nuove
interazioni con altre specie, le quali entrano in contatto a causa del cambiamento
climatico. Un esempio ¢ il caso degli alci (4lces alces) che in Arizona si stanno
trattenendo a quote piu elevate grazie alla diminuzione del manto nevoso,
consumando la vegetazione presente nel territorio e rendendola dunque non

sufficiente per i passeriformi della zona (ScienceDaily, 2012).
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1.7  Progetto di ricerca

Comprendere gli effetti del cambiamento climatico sulle specie ¢ di fondamentale
importanza per poter attuare politiche di conservazione della biodiversita e
protezione degli ecosistemi. A tale scopo, nel seguente studio viene analizzato il
falco grillaio (Falco naumanni), una specie protetta dall’Unione Europea e
classificata come specie “a rischio minimo” nella IUCN Red List (IUCN, 2021).

Il falco grillaio nidifica, in Europa, nell’area mediterranea, zona che sta
fronteggiando un rapidissimo aumento delle temperature. Le conseguenze di questo
riscaldamento sono in corso di studio in una popolazione che nidifica nella citta di
Matera, dove una grande colonia di falco grillaio si riproduce in ambiente urbano.
I1 falco grillaio utilizza normalmente cavita in edifici rurali abbandonati, e a Matera
in edifici storici. Se disponibili, esso utilizza anche cassette nido artificiali,
caratteristica che permette lo studio sperimentale degli effetti dell’innalzamento

delle temperature su questa specie durante la riproduzione.

Lo studio ha due obiettivi:

1) Verificare se vi sono variazioni comportamentali nei falchi adulti in
relazione alla temperatura esterna e interna al nido, durante il periodo di
cova. A questo scopo, per disaccoppiare, almeno parzialmente, le
temperature esterne e quelle interne al nido, un gruppo di cassette nido sono
state schermate dalla luce del sole diretta e il comportamento degli adulti
che nidificano in queste cassette ¢ stato confrontato con quelli di adulti
nidificanti in cassette nido non manipolate (controlli). Questa
manipolazione ha un effetto di riduzione delle temperature massime
all’interno del nido, in particolare in occasione di ondate di calore, quando
le temperature esterne superano significativamente le massime registrate nei
decenni precedenti. L’ipotesi € che gli adulti dei nidi non protetti trascorrano
piu tempo all’esterno, dedicandosi al foraggiamento o alla termoregolazione
individuale che potrebbero aumentare le loro probabilita di sopravvivenza e
riproduzione futura, a scapito del successo riproduttivo corrente. E stato
quindi confrontato il tempo trascorso dagli adulti all’interno del nido

durante il periodo di cova in nidi ombreggiati e nidi di controllo,
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analizzando anche le eventuali differenze di comportamento tra maschi e
femmine.

2) Verificare se vi sia una correlazione tra le temperature interne al nido e il
successo di schiusa, come conseguenza diretta di temperature troppo

elevate.

I risultati ottenuti in questo studio rappresentano un importante tassello nella
conoscenza degli effetti delle ondate di calore sulla riproduzione del falco grillaio,
conoscenza che puo contribuire a prevedere meglio gli effetti del cambiamento
climatico su questa e su altre specie di uccelli che vivono in area mediterranea o in
altri territori con simili condizioni ambientali. Conoscere le risposte degli animali
alla crisi climatica ¢ la chiave per la loro conservazione in un pianeta in continua
evoluzione, in cui le minacce per la biodiversita stanno diventando sempre piu

preoccupanti.

Materiali e metodi

2.1 Il falco grillaio

Il falco grillaio € un piccolo rapace appartenente alla famiglia dei Falconidi. La sua
lunghezza misura dai 27 ai 33 cm, I’apertura alare raggiunge un massimo di 70-72
cm mentre il peso varia a seconda del sesso, con la femmina che puo arrivare a 160
g, mentre il peso del maschio si aggira sui 140 g. Questa specie ¢ caratterizzata da
un elevato dimorfismo sessuale per quanto riguarda il piumaggio: il maschio
presenta una colorazione rosso mattone a livello del dorso, color crema con piccole
macchie nere sul petto, mentre testa e coda sono grigio ardesia; la femmina presenta
una colorazione complessivamente piu uniforme, con la parte superiore marrone

chiaro barrata con striature orizzontali piu scure (Fig. 4).
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Figura 4. Esemplare maschio (a sinistra) e femmina (a destra)

Source: Via Pontica Foundation. https://viapontica.org/en/

2.1.1 Habitat

I1 falco grillaio ¢ una specie adattata a territori caldi e aridi con scarsa vegetazione
erbacea, come savane, praterie, steppe, aree coltivate, zone di pascolo e ambienti
rocciosi. Predilige aree pianeggianti o collinari che non superino 1 500 m di quota.
E diffuso in Nord Africa, Europa meridionale e Asia centrale, dove nidifica, mentre
durante I’inverno si concentra in zone sud-sahariane (popolazioni occidentali) e in
Africa subequatoriale (popolazioni orientali). Piu della meta della popolazione
europea nidifica in Spagna, mentre il 20% nidifica in Italia in zone della Pianura
Padana, Lazio, Molise, Puglia, Basilicata, Calabria, Sardegna e Sicilia (Sara et al.,

2019).

2.1.2 Ecologia

E una specie filopatrica che inizia lo spostamento verso le zone di riproduzione
attorno alla fine di febbraio (Sara et al., 2019; Calabuig et al., 2008). I grillai
nidificano in colonie, ed essendo una specie monogama formano coppie stabili per
’intera stagione riproduttiva.

Tra la fine di aprile e I’inizio di giugno avviene la deposizione delle uova, le quali
possono variare da 3 a 5 e vengono covate da entrambi 1 genitori di giorno e solo
dalla femmina durante la notte (Dondzar, 1992; Herndndez-Pliego et al., 2017). La

schiusa avviene dopo circa 28 giorni in maniera asincrona, con distanza di giorni
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tra le varie uova, determinando una notevole differenza di dimensione tra pulcini
appartenenti allo stesso nido (Podofillini et al., 2018). Tra quest’ultimi, essendoci
competizione per le risorse portate al nido dai genitori, risultano penalizzati gli
ultimi nati, che non sempre quindi raggiungono 1’eta adulta (Romano et al., 2022).
Tuttavia, anche la sopravvivenza dei pulcini piu grandi non ¢ da considerarsi
scontata, dipendendo strettamente dalle condizioni atmosferiche e dalla
disponibilita di risorse nei pressi della colonia (Corregidor-Castro et al., 2023). Le
elevate temperature e le ondate di calore che si verificano in maniera sempre pit
frequente e intensa con il riscaldamento climatico sono infatti una delle principali
minacce per 1 pulcini, che essendo vincolati al nido non hanno possibilita di
spostarsi in aree piu fresche.

Le cure parentali vengono effettuate da entrambi 1 genitori fino a quando 1 pulcini
avranno raggiunto la fase dell’involo, circa un mese dopo la schiusa, quando essi
saranno in grado di seguire 1 genitori e di compiere infine la migrazione dopo circa
6-8 settimane dall’involo (Ananian, 2009). Tra fine luglio e I’inizio di agosto i falchi
grillai abbandonano le proprie colonie e si radunano in gruppi numerosi in aree
ricche di cibo per poter ingrassare e recuperare la condizione fisica adeguata ad
affrontare la migrazione autunnale che ha inizio a fine agosto e si conclude a

novembre (Sara et al. 2019).

2.1.3 Dieta

La dieta del falco grillaio ne determina il nome in quanto ¢ composta principalmente
da insetti quali grilli, locuste, coleotteri, cavallette e grillitalpa, i quali rappresentano
circa 1’80% della sua alimentazione. A questi, si aggiungono uccelli, piccoli
mammiferi come il topo comune, e rettili quali lucertole e orbettini. Il grillaio caccia
sia da posatoio, utilizzando la tecnica dell’agguato, sia tramite voli perlustrativi. Tra
le sue piu comuni tecniche di foraggiamento, si registra quella dello “spirito santo”,
ossia la sospensione stabile in aria che gli permette di individuare le prede dall’alto.
L’elevata attivita predatoria di questi uccelli (circa 160 insetti al giorno per coppia
di falchi) costituisce inoltre un valido aiuto per 1’agricoltura (Rodriguez et al.,

2010).
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2.1.4 Minacce

A partire dalla meta del XX secolo, questa specie ha subito un drastico declino che
si ¢ trasformato in una lenta ripresa a partire dagli anni 2000, anche grazie a
programmi di salvaguardia. Nonostante cio, il grillaio continua ad affrontare una
serie di minacce e fattori limitanti: il suo declino a livello europeo ¢ dovuto
principalmente alla perdita dell'habitat e alla diminuzione delle prede causate
dall'intensificazione delle pratiche agricole, specialmente riguardanti colture irrigue
come mais, girasole e ulivi, nonché all'uso di pesticidi e prodotti chimici che
possono danneggiare direttamente il grillaio e la sua catena alimentare (Ifigo &
Barov, 2010). Un’altra problematica ¢ stata identificata nella riduzione di siti idonei
alla riproduzione causata dal rimodellamento di aree urbane e edifici storici, 1 quali

forniscono cavita adatte a fungere da nido (Franco et al., 2005).

2.2  Area diricerca e metodi di campo

Lo studio ha avuto luogo nella citta di Matera (40°66’ N, 16°61’ E) durante 1 mesi
di maggio, giugno e luglio. Il centro abitato rappresenta un sito di nidificazione
ottimale per il falco grillaio grazie alle cavita presenti in edifici e pareti rocciose.
L’idoneita della citta alla riproduzione della specie ¢ inoltre associata alla presenza
del Parco della Murgia che ne delimita il confine sud, in quanto ¢ ’habitat ideale
per ’attivita di foraggiamento di questi rapaci. Oltre ai nidi naturali, Matera ospita
circa 300 cassette nido artificiali installate per favorire la riproduzione del grillaio,
posizionate tipicamente su tetti di edifici pubblici quali il Genio Civile, la Provincia
di Matera, la Biblioteca “T. Stigliani”, le Poste, I’Istituto Comprensivo “Torraca” e
I’Istituto Comprensivo “G. Marconi”. Per questo studio sono stati analizzati i nidi
localizzati in Genio Civile e Provincia.

Le cassette nido sono costituite da un parallelepipedo (300 x 300 x 370 mm)
ricavato da canne fumarie in cemento e chiuso alle estremita posteriore e anteriore
da due pannelli di legno (300 x 300 x 20 mm). Il pannello frontale presenta un foro
(~ 65 mm di diametro) per consentire 1’ingresso dei grillai al nido ed ¢ agganciato
ad un sistema a molla che ne permette I’apertura da parte dei ricercatori, mentre
quello posteriore ¢ fisso e caratterizzato da 5 fori (~ 10 mm) che garantiscono
un’appropriata ventilazione. Le cassette nido poggiano su una piastrella in cemento
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di circa 4 cm che fornisce un maggior isolamento dal calore del tetto e dall’acqua
piovana stagnante che potrebbe danneggiare le parti in legno. Un’uguale piastrella
¢ invece posizionata in maniera inclinata sulla facciata posteriore per limitare il
surriscaldamento del nido grazie all’effetto ombreggiante. Al suo interno vi ¢ un
substrato formato da materiale organico derivante dalle stagioni precedenti,
integrato artificialmente con della torba nel caso il nido ne fosse sprovvisto o
carente. Le cassette nido sono numerate e posizionate lungo il perimetro dei tetti ad
una distanza di circa 2 metri (Fig. 5). La loro manutenzione ¢ stata svolta durante
I’ultima settimana di febbraio, antecedentemente 1’arrivo dei primi esemplari.

Le cassette nido sono state divise in due gruppi sperimentali: “Ombreggiato”, ossia
nidi forniti di una copertura formata da pannelli di compensato dello spessore di 5
mm, la quale dista 50 mm da ogni lato della cassetta nido al fine di permette il flusso
d’aria (Fig. 6), e “Controllo” che invece ne erano sprovvisti e dunque
completamente esposti alla luce del sole (Fig. 7). Ogni nido in esame, appartenente
ad una delle due categorie sperimentali, ¢ stato accoppiato ad un nido della categoria
opposta nel quale la schiusa delle uova ¢ avvenuta nello stesso momento
(Corregidor-Castro et al., 2023). Questo passaggio ¢ fondamentale ai fini della
ricerca in quanto nidi appartenenti alla stessa diade hanno iniziato la cova nello
stesso momento e sono dunque confrontabili al netto di differenze legate alla

stagionalita che potrebbero influire sul comportamento dei genitori.

Figura 5. Disposizione delle cassette nido, a 2 metri di distanza tra loro
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Figura 7. Cassette nido “Controllo”

2.2.1 Registrazione dei dati

All’interno dei nidi presi in esame ¢ stato installato un data logger per registrare la
temperatura (Elitech RC-5+, Elitech, UK), agganciato con una corda ai fori del
pannello di legno posteriore per mantenerlo in posizione (Fig. 8).

All’esterno dei nidi in analisi, a circa 2 metri dal foro di ingresso, sono state
posizionate delle fototrappole sensore passivo infrarossi (Boly Scout Guard
BG310-M, Shenzhen, China) alimentate da 2 batterie al litio 18650, collegate a
pannelli solari. Ogni fototrappola, marcata con un numero identificativo, ¢ stata
assicurata ad un supporto in legno, a sua volta tenuto in posizione da blocchi di
cemento (Fig. 9). Questo strumento ha permesso di monitorare soprattutto 1’attivita

degli adulti, come la frequenza delle visite al nido sia in periodo di cova che dopo
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la schiusa. Le temperature esterne sono state ottenute da una vicina stazione meteo

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

Figura 9. Fototrappola posizionata a due metri di distanza dal nido

L’arrivo del grillaio a maggio determina I’inizio della raccolta dati sul campo.
Durante il periodo della deposizione, i nidi vengono controllati ogni due giorni per
effettuare il conteggio delle uova, oltre che alla verifica dell’eventuale presenza di
prede (Podofillini et al., 2018; Corregidor-Castro et al., 2023).

Gli esemplari adulti vengono prelevati per permetterne 1’identificazione (se gia
inanellati) e per effettuare I’eventuale inanellamento con anello recante un codice

alfanumerico unico. Tutti gli adulti catturati sono stati misurati: lunghezza del tarso
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lungo e corto, dimensione del becco, lunghezza dell’ala e delle penne, massa
corporea, estensione della placca di incubazione e presenza di parassiti come

Crataerina pallida (Fig, 10).
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Figura 10. Misurazione delle penne (a sinistra) e della placca di incubazione (a

destra) in un esemplare maschio adulto

2.3  Analisi video

A partire dal 20 maggio fino al 9 giugno per ogni nido sono stati registrati un
numero variabile di giorni consecutivi (dai 3 ai 5), ciascuno avente a sua volta un
numero variabile di video, effettuati sia di giorno che di notte, della durata di 30
secondi. Il totale di video ottenuti dai 18 nidi presi in esame ¢ stato pari 10781.

Per ogni registrazione, attivata dalla percezione di movimento da parte della
fototrappola, viene presa nota di una serie di dati: numero identificativo del nido,
data, ora e minuto della registrazione, evento (dove 1 corrisponde alla presenza di
un adulto e 0 ad una registrazione a vuoto), azione compiuta dall’adulto (“entrata”,
“uscita”, “appollaiato”), sesso dell’adulto. Tali dati sono stati successivamente
integrati con quelli relativi alla temperatura interna al nido, ottenuta con i

dataloggers, e alla temperatura esterna presente nelle giornate di registrazione.
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A seguire, sono stati calcolati gli intervalli di tempo (in minuti) trascorso all’interno
del nido da ciascun esemplare maschio e femmina. Nelle analisi sono stati
considerati solamente gli intervalli appartenenti alla fascia oraria 5:00 — 20:00 in
quanto durante la notte la cova ¢ svolta solamente dalla femmina (Donazer et al.,
1992; Hernandez-Pliego et al., 2017). Tale fascia oraria ¢ stata determinata sulla

base degli orari dell’alba e del tramonto a Matera, durante il periodo analizzato.

2.4 Analisi statistiche

Il campione statistico, costituito da 18 nidi, ¢ stato suddiviso in due gruppi
sperimentali, Controllo e Ombreggiato. Ad ogni nido controllo ¢ stato accoppiato
un nido ombreggiato in base alla data di inizio della cova, formando cosi 9 diadi.

I nidi appartenenti alla stessa diade presentavano lo stesso numero di giorni di
registrato, al fine di permetterne il confronto. La creazione di tali diadi ha avuto lo
scopo di permettere il confronto tra nidi di gruppi sperimentali diversi, caratterizzati
perd dalle stesse condizioni stagionali e di posizione sul tetto.

I dati ottenuti dall’analisi video sono stati inseriti in un database realizzato tramite
Microsoft Excel®, controllati e successivamente processati utilizzando il
programma R Studio (versione 4.3.0; R Core Team, 2023). Le analisi statistiche
effettuate utilizzano un livello di significativita pari a a=0,05 e 1 valori dei risultati
sono stati riportati inserendo il valore medio delle variabili = I’errore standard (SE).
I modelli lineari misti (LMM) sono stati effettuati con il pacchetto /me4 (Bates et
al., 2014), mentre gli elementi grafici rappresentanti i risultati delle analisi sono

stati realizzati con il pacchetto ggplot2 (Wickham, 2016).

2.4.1 Analisi della temperatura nei gruppi sperimentali

Innanzitutto, ¢ stata verificata la presenza di una differenza in temperature interne
tra 1 nidi di controllo e ombreggiati. Dopo aver calcolato la temperatura media e
massima interna nei due gruppi sperimentali, sia durante il giorno (5:00 — 20:00)
che durante la notte (20:00 — 5:00), ¢ stata testata la significativita della differenza
con due modelli lineari misti, dove la temperatura (media nel primo caso e massima
nel secondo) costituisce la variabile dipendente; oltre al gruppo sperimentale, ¢ stata

aggiunta come variabile indipendente la data (Jday), al fine di tenere in
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considerazione gli effetti stagionali e le tendenze temporali che influenzano la
temperatura; la diade, infine, ¢ inclusa come fattore random di cui vengono stimati
gli effetti casuali. Quest’ultima variabile viene impostata come fattore random in
tutte le successive analisi in quanto riflette la struttura a coppie del progetto
sperimentale (Corregidor-Castro et al., 2023), permettendo il confronto fra nidi in

cui ’unica differenza ¢ rappresentata dalla temperatura intera.

2.4.2 Analisi dell’investimento parentale dei due sessi

Lo studio relativo all’effetto della temperatura sulle cure parentali si divide in due
analisi: con la prima ¢ stata calcolata la media di tempo (in ore) trascorso dagli
adulti all’interno del nido, differenziando tra i due sessi e gruppi sperimentali. La
media giornaliera deriva dalla somma degli intervalli di tempo di ogni adulto (per
nido e per giorno), espressa in ore. Successivamente ¢ stata verificata la
significativita della differenza utilizzando un modello LMM avente come variabile
dipendente la media del tempo trascorso nel nido da maschi e femmine (per ogni
nido e giorno), come variabili indipendenti il gruppo sperimentale ed il sesso
dell’adulto, e come variabile casuale la diade.

Per indagare piu in profondita un’eventuale relazione tra il comportamento degli
adulti e la temperatura, ¢ stata effettuata una seconda analisi in cui ¢ stata messa in
correlazione la percentuale di tempo passato a covare durante il giorno con le
temperature massime registrate all’interno del nido. La percentuale viene calcolata
rapportando il numero di ore di cova con il numero di ore totale che costituiscono
il giorno (in questo caso, 15 ore).

Il modello lineare misto presenta come variabile dipendente la percentuale di tempo
dedicato alla cova, come variabili indipendente il gruppo sperimentale, il sesso
dell’adulto e la temperatura massima registrata, infine il nido e la diade sono state

impostate come variabili casuali.

2.4.3 Analisi del successo di schiusa

L’ultima analisi effettuata riguarda D’effetto della temperatura sul successo di
schiusa. Dopo aver calcolato la media del successo di schiusa dei due gruppi

sperimentali, ¢ stata verificata la significativita della differenza con due modelli
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LMM. Entrambi sono caratterizzati dal successo di schiusa (calcolato come
numero di uova schiuse sul totale delle uova deposte) come variabile dipendente e
dalla diade come variabile casuale, mentre differiscono per quanto riguarda la
variabile indipendente: nel primo ¢ rappresentata dal gruppo sperimentale, nel

secondo dalla temperatura massima registrata.
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Risultati

3.1 Temperatura dei gruppi sperimentali

La temperatura media (T media) del gruppo Controllo ¢ Ombreggiato ¢ stata
calcolata come media delle temperature interne ai nidi registrate con i data loggers
tra i1 20/05/2022 e il 9/06/2022. Viene inoltre evidenziata la temperatura massima

(T max) registrata nei due gruppi sperimentali nel medesimo periodo (Tab.1).

Tabella 1. Temperature rilevate nei gruppi sperimentali durante il giorno.

Esperimento T media T max
Controllo 33.0+£0.8°C 48.0 £ 0.9°C
Ombreggiato 31.0+£0.9°C 41.9 £0.7°C

Tabella 2. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo alla T media

diurna. Dimensione campione: 134 osservazioni, 18 nidi; R2 = 0.064.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Ombreggiato -2.255 0.732 -3.082 0.003
Jday 0.099 0.100 0.988 0.325

Tabella 3. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo alla T max

diurna. Dimensione campione: 134 osservazioni, 18 nidi; R2=0.113.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Ombreggiato -3.626 0.844 -4.296 <0.001
Jday 0.045 0.108 0.421 0.674

L’LMM evidenzia come la differenza tra le temperature medie dei nidi di controllo
e degli ombreggiati risulti significativa durante il giorno, con una diminuzione di 2
gradi nel gruppo Ombreggiato rispetto al Controllo (p-value: 0.003; Fig. 11A).
Altrettanto significativa risulta la differenza in temperature massime registrate, con

uno scarto di 6.1 gradi tra 1 due gruppi sperimentali (p-value < 0.001; Fig. 11B).
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Sebbene 1’effetto della data (Jday) non sia risultato significativo, in entrambi i casi
assume un valore positivo, indicando che con il passare dei giorni, aumenta la

temperatura.

Tabella 4. Temperature rilevate nei gruppi sperimentali durante la notte.

Esperimento T media T max
Controllo 24.0 £ 0.4°C 31.6 £ 1.0°C
Ombreggiato 24.7+£0.4°C 30.8 £0.6°C

Tabella 5. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo alla T media

notturna. Dimensione campione: 94 osservazioni, 18 nidi; R2 =0.191.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Ombreggiato 0.834 0.541 1.539 0.127
Jday 0.210 0.048 4.302 <0.001

Tabella 6. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo alla T max

notturna. Dimensione campione: 94 osservazioni, 18 nidi; R2 = 0.119.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Ombreggiato 0.635 0.574 1.106 0.271
Jday 0.170 0.053 3.209 0.002

Lo stesso modello evidenzia come, durante le ore notturne, non vi sia una differenza
significativa né in temperatura media (p-value: 0.12; Tab. 4; Fig. 11C) né in
temperatura massima (p-value: 0.27; Tab. 4; Fig. 11D) tra gruppo Controllo e
Ombreggiato. Tuttavia, I’effetto della data si ¢ dimostrato significativo sia nel caso
della temperatura media notturna (p-value < 0.001), sia nel caso della massima
notturna (p-value: 0.002), ad indicare come entrambe i valori di temperatura

aumentino con il passare dei giorni.
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Figura 11. Differenza di temperatura tra gruppo Controllo e Ombreggiato. In alto,

temperatura media (+ SE) (A) e massima (= SE) (B) registrata durante il giorno nei

due gruppi sperimentali. In basso, temperatura media (+ SE) (C) e massima (+ SE)

(D) registrata durante la notte nei due gruppi sperimentali.
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3.2 Investimento parentale

3.2.1 Media di tempo trascorso nel nido

Nelle analisi per verificare 1’investimento parentale sono state tenute in
considerazione solamente le ore diurne (5:00 — 20:00), poiché durante la notte la
cova ¢ svolta esclusivamente dalla femmina. L’inclusione del tempo di cova
notturno nelle analisi, dunque, causerebbe un bias a favore della femmina. Nell’arco

della giornata invece, esemplari maschi e femmine si alternano nell’attivita di cova.

Tabella 7. Media giornaliera di ore trascorse all’interno del nido, divisa per gruppi
sperimentali e sesso. Nella colonna di destra, la percentuale di tempo trascorso nel

nido sul totale delle 15 ore giornaliere considerate.

Esperimento Adulto Media di ore nel nido Tempo in
percentuale
Controllo F 4.51+0.5 30.1%
M 6.13+£0.7 40.9%
Ombreggiato F 337+03 22.5%
M 596+0.5 39.7%

Tabella 8. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo alla media di
tempo trascorso nel nido da maschi e femmine. Dimensione campione: 244

osservazioni, 18 nidi; R2 = 0.126.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
Ombreggiato -0.426 0.365 -1.168 0.244
M 2.141 0.365 5.860 <0.001

Il modello evidenzia che, sebbene la differenza tra le medie dei due gruppi
sperimentali non risulti statisticamente significativa (p-value: 0.24), vi ¢ una
tendenza da parte di entrambi i sessi a trascorrere meno tempo all’interno dei nidi
ombreggiati (Tab 7; Fig. 13).

Il secondo risultato ottenuto da questa analisi ¢ 1’evidenza di una differenza

significativa tra il tempo trascorso nel nido dagli esemplari dei due sessi. In
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particolare, la media di tempo dei maschi risulta superiore di 2.14 ore rispetto a

quella delle femmine, in entrambi i gruppi sperimentali (p-value < 0.001; Fig. 12).
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Gruppo sperimentale Controllo
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Gruppo sperimentale Ombreggiato

Adulto

Adulto
=
B

Figura 12. Media del tempo in ore trascorso all’interno dei nidi di controllo e

ombreggiati (= SE), divisa secondo il sesso.

3.2.2 Media di tempo trascorso nel nido in relazione alla temperatura massima

Il modello riconferma il risultato ottenuto nella precedente analisi: gli esemplari

maschi trascorrono piu tempo nel nido rispetto alle femmine (p-value < 0.001).

Il secondo risultato ottenuto evidenzia una correlazione positiva tra il tempo

trascorso all’interno del nido, da parte di entrambi 1 sessi, e la massima temperatura

interna registrata (p-value < 0.001; Fig. 14; Fig. 15).

Tabella 9. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo alla media di

tempo trascorso nel nido da maschi e femmine, tenendo in considerazione la T max.

Dimensione campione: 268 osservazioni, 18 nidi; R2 = 0.192.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
Ombreggiato -3.271e™ 2.484¢? -0.013 0.990
M 1.437¢ 2.367¢% 6.073 <0.001
T max 1.025¢ 2.158¢% 4.748 <0.001
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Figura 14. Correlazione tra la percentuale di tempo trascorsa nel nido dai maschi e

la massima temperatura registrata all’interno del nido.
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Figura 15. Regressione lineare tra la percentuale di tempo trascorsa nel nido dalle

femmine e la massima temperatura registrata all’interno del nido.
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3.3 Successo di schiusa

E stato analizzato il successo di schiusa nei due gruppi sperimentali, e dunque
I’indiretta correlazione tra il successo di schiusa e la temperatura media presente

all’interno del nido.

Tabella 10. Media delle proporzioni del successo di schiusa nei due gruppi

sperimentali.
Esperimento Successo di schiusa
Controllo 51.7+0.1%
Ombreggiato 76.1 £0.1%

Tabella 11. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo al successo di

schiusa. Dimensione campione: 18 nidi; R2 = 0.100.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

Ombreggiato 0.244 0.178 1.371 0.189

Nonostante la differenza tra gruppo Controllo ¢ Ombreggiato non risulti
statisticamente significativa (p-value: 0.18), ¢ stata rilevata una leggera tendenza
raffigurante un incremento del successo di schiusa al diminuire della temperatura.
In particolare, si registra un incremento del 24% nei nidi ombreggiati rispetto ai

controlli (Tab. 10; Fig. 16).

0.50- Esperimento

Cantrollo

- Ombreggiato

Successo di schiusa

Controllo Ombreggiate
Esperimento

Figura 16. Successo di schiusa nei due gruppi sperimentali (+ SE).
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3.3.1 Successo di schiusa in relazione alla temperatura massima

E stata inoltre indagata un’eventuale relazione tra il successo di schiusa e la

massima temperatura registrata all’interno del nido.

Tabella 12. Stime dei coefficienti nel modello lineare misto relativo al successo di
schiusa, tenendo in considerazione la T max. Dimensione campione: 18 nidi; R2 =

0.205.

Coefficiente Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

T max -0.053 0.025 -2.095 0.052

Tale analisi sembra evidenziare una correlazione negativa tra le due variabili:
all’aumentare delle temperature, il successo di schiusa diminuisce di circa 0.05
unita (Fig. 17). Il risultato ottenuto ¢ molto vicino al limite di significativita (p-
value: 0.05), il che suggerisce che potrebbe esserci un’effettiva relazione tra le

variabili considerate.
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Figura 17. Correlazione tra successo di schiusa e la massima temperatura registrata

all’interno del nido.
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Discussione

Questo studio mira ad analizzare 1’effetto dell’innalzamento delle temperature sul
comportamento degli esemplari adulti durante la fase d’incubazione e sul successo
di schiusa nel falco grillaio, una specie protetta dall’Unione Europea e classificata
“a rischio minimo” nella [IUCN Red List in quanto minacciata dall’aumento delle

temperature causato dal cambiamento climatico.

4.1 Temperatura dei gruppi sperimentali

Il primo obiettivo ¢ stato quello di verificare se le coperture in compensato applicate
ai nidi permettessero un abbassamento della temperatura interna, rispetto ai nidi
non manipolati (controllo) nei quali le temperature rispecchiano 1’incremento
naturale che si sta verificando a causa del riscaldamento climatico.

I risultati ottenuti mostrano come ci sia una differenza significativa tra i due gruppi
sperimentali durante le ore diurne, sia in termini di temperatura media (£ 2°C) che
in termini di temperatura massima (+ 6°C). Non sono presenti invece differenze
durante le ore notturne.

L’esistenza di un’effettiva differenza di temperatura tra i due gruppi sperimentali

ha posto le basi per le analisi successive, i cui risultati vengono descritti a seguire.

4.2 Investimento parentale

Il risultato del monitoraggio evidenzia che entrambi i sessi sono coinvolti nella cova
durante ’arco della giornata, mentre ¢ svolta solamente dalla femmina durante la
notte, come evidenziato anche da altri studi (Donazer et al., 1992; Hernandez-
Pliego et al., 2017). In particolare, il maschio risulta trascorrere all’interno del nido
in media circa due ore in piu rispetto alla femmina. Tale risultato ¢ sorprendente
rispetto a quanto descritto in altri lavori svolti sulla stessa specie: nello studio di
Donazer et al., (1992) non ¢ stata individuata una differenza tra le ore di cova svolte
dai due sessi durante il giorno, mentre viene osservata la sola presenza della
femmina durante la notte. Il maggior investimento nelle cure parentali da parte del

maschio osservato durante la fase d’incubazione sembra essere in contrasto anche
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con le conoscenze generali sul gruppo dei rapaci, nei quali la femmina solitamente
si dedica maggiormente alla cura diretta della prole, come la cova, mentre il
maschio si occupa principalmente dell’approvvigionamento del cibo al nido
(Hernandez-Pliego et al., 2017; Kujala et al., 2022).

Lo studio di Serrano et al., (2005) ha tuttavia dimostrato che elevate temperature
inducono gli esemplari femmine in condizioni di salute non ottimali a sacrificare
gli sforzi di incubazione piuttosto che la propria condizione fisica, come riscontrato
anche in altre ricerche (Smith et al., 1989; Mallory, 1993). Un altro fattore collegato
al comportamento delle femmine potrebbe essere la dimensione della covata
(Serrano et al., 2005): quando il numero delle uova ¢ superiore a quattro, il livello
di energia richiesto per I’incubazione ¢ molto alto (Moreno et al., 1991). In questi
casi, la condiziona fisica della femmina potrebbero venirne influenzata
negativamente (Jones, 1987; Moreno & Carlson, 1989), cosi come la sua presenza
al nido (Wiebe & Martin, 2000).

Nonostante ci sia un’asimmetria nel tempo trascorso nel nido tra i due sessi, la
differenza tra il tempo complessivo dedicato all’incubazione nei due gruppi
sperimentali non risulta significativa (media del tempo nei nidi di controllo: ~10
ore; media del tempo negli ombreggiati: ~9 ore) grazie a quello che si puo supporre
essere un effetto di compensazione mediato dagli esemplari maschi. Anche in altre
specie di rapaci, come il falco pellegrino (Falco peregrinus), € stata individuata una
correlazione positiva tra la temperatura ambientale e il tempo trascorso nel nido da
parte del maschio il quale, occupandosi della cova, apporterebbe benefici alla
compagna, rafforzando il legame di coppia (Zuberogoitia et al., 2018). Gli
esemplari maschi, inoltre, presentato una placca incubatrice meno sviluppata
rispetto alle femmine (Bartlett et al., 2005; Zuberogoitia et al., 2018), il che
potrebbe essere un vantaggio dal momento in cui, durante I’incubazione, la
necessita non ¢ piu quella di aumentare la temperatura delle uova, ma ridurla a causa
delle elevate temperature ambientali.

Considerando singolarmente la percentuale di tempo trascorsa da maschi e femmine
all’interno del nido, risulta in entrambi 1 casi maggiore nei nidi di controllo rispetto
a quelli ombreggiati. All’aumentare delle temperature aumenta la presenza al nido
da parte di entrambi i sessi, risultato in disaccordo con I’ipotesi iniziale dello studio

secondo cui temperature elevate nel nido avrebbero scoraggiato i genitori a
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dedicarsi all’incubazione (Walters, 2016; van de Ven et al., 2020). Per gli adulti,
infatti, investire le proprie energie nella cova non € una scelta scontata: il classico
trade-off tra cure parentali e sopravvivenza individuale ¢ ancora piu marcato in
presenza di condizioni termicamente stressanti (Weimerskirch, 1995; Santos &
Nakagawa, 2012). Questo ¢ dovuto al fatto che elevate temperature determinano
conseguenze negative anche per la fitness dei genitori dal momento in cui essi sono
costretti a trascorre piu tempo nel nido per proteggere le uova, investendo in tal
modo piu energie nel processo di termoregolazione e rinunciando, inoltre, al proprio
sostentamento (meno tempo da dedicare all’attivita di foraggiamento e al risposo),
(Mallory, 2009; Santos & Nakagawa, 2012).

La dedizione degli adulti per la cova osservata in questo studio potrebbe essere
spiegata dal fatto che le uova incustodite si equilibrano alle condizioni ambientali:
in ambienti caldi ed aridi, come quello presente nella citta di Matera, gli embrioni
sono esposti al rischio di ipertermia e il tasso di perdita di acqua delle uova aumenta
significativamente (Walsberg & Schimidt 1992; Packard & Packard, 1993; Serrano
et al., 2005). Essendo gli embrioni piu suscettibili alle elevate temperature,
piuttosto che a quelle molto basse (Webb, 1987; Conway & Martin, 2000), la
maggiore presenza dei genitori ai nidi non manipolati, con temperature piu alte,
potrebbe costituire una tecnica di protezione delle uova dalle elevate temperature
circostanti (Serrano et al., 2005; DuRant, 2019). Strategie simili sono state
osservate in altre specie di uccelli: la tortora luttuosa (Zenaida macroura), che
nidifica nel Deserto del Sonora, utilizza la tecnica del “raffreddamento evaporativo”
per abbassare la propria temperatura corporea durante I’incubazione al fine di
mantenere la temperatura delle uova al di sotto della soglia critica (< 40°C)
(Walsberg & Voss-Roberts, 1983); nel fraticello americano (Sternula antillarum) ¢
stata osservato un maggior investimento nel processo di termoregolazione delle
uova quando la temperatura ambientale ¢ piu alta (Snowden, 2018).

L’insieme di questi dati fornisce la prova di come gli uccelli riescano a regolare
finemente il comportamento relativo all’incubazione. Tale plasticita rappresenta
una caratteristica fondamentale per far fronte alle variazioni di temperatura che

potrebbero risultare deleterie per le uova (DuRant et al., 2019).
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4.3 Successo di schiusa

Uno degli obiettivi dello studio ¢ analizzare come la temperatura influenza il
successo di schiusa nel falco grillaio. I risultati mostrano una percentuale di schiusa
maggiore nei nidi ombreggiati (76.1%) rispetto ai nidi di controllo (51.7%), ma la
differenza tra i due gruppi sperimentali non ¢ risultata significativa. Il successo di
schiusa tende tuttavia ad aumentare al diminuire della temperatura, e la seconda
analisi effettuata in relazione alla temperatura massima registrata all’interno del
nido conferma, sebbene con un p-value al limite della significativita, una
correlazione negativa tra le due variabili. Nello studio di Corregidor-Castro et al.,
(2023) ¢ stato osservato che temperature massime attorno ai 44°C sono associate
ad una percentuale di fallimento di schiusa pari al 50%. La non significativita del
risultato ottenuto in questo studio potrebbe quindi essere verosimilmente
giustificabile dalle ridotte dimensioni del campione analizzato.

Questi risultati si allineano a quanto ¢ gia noto sull’importanza del ruolo della
temperatura durante la fase d’incubazione (Wegge & Rolstad, 2017; DuRant et al.,
2019; Higgott et al., 2020): temperatura e umidita all’interno del nido possono avere
un grande impatto sul successo di schiusa, causando la perdita d’acqua da parte
delle uova (Walsberg & Schimidt 1992; Packard & Packard, 1993), la riduzione del
tasso di sviluppo e la morte dell’embrione (Webb, 1987). Sebbene la resistenza
embrionale al calore sia specie-specifica, molteplici studi hanno stimato che
generalmente, esponendo le uova per un breve periodo ad elevate temperature, il
tetto massimo tollerabile sia rappresentato dai 41°C, mentre prolungando il tempo
di esposizione si scende a 39°C (Webb, 1987).

Sembra inoltre che la temperatura abbia un effetto diverso a seconda delle fasi di
incubazione: ¢ stato rilevato che il successo di schiusa viene compromesso
maggiormente da ondate di calore che si verificano durante fasi critiche dello
sviluppo dell’embrione, come il periodo prossimo alla schiusa, piuttosto che da
costanti temperature elevate durante 1’intera incubazione (Corregidor-Castro et al.,
2023).

Per di piu, il fattore temperatura ¢ collegato a molteplici variabili che concorrono a
determinare il successo di schiusa nel falco grillaio, come la dimensione della

covata (Matysiokova & Remes, 2010) e il volume delle uova (Serrano et al., 2005).
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Come descritto precedentemente, quando il numero di uova € superiore a quattro,
il dispendio energetico richiesto per la cova aumenta significativamente (Moreno et
al., 1991); se la femmina non ¢ in buone condizioni fisiche, in presenza di
temperature elevate, potrebbe trovarsi costretta a lasciare il nido incustodito per
procurarsi cibo, lasciando le uova esposte alle temperature circostanti (Serrano et
al., 2005). Inoltre, una covata numerosa viene coperta meno efficacemente dal
corpo dell’adulto, il quale non riesce a fare da scudo a tutte le uova in maniera
uniforme, lasciando quelle periferiche esposte al calore esterno (Borlotti & Wiebe,
1993).

Per quanto riguarda il ruolo del volume delle uova nel successo di schiusa, la
maggior parte degli studi svolti non ha evidenziato un collegamento tra le due
variabili (Smith et al., 1995; Wiebe & Bortolotti, 1995; Clifford & Anderson 2002).
Lo studio sul falco grillaio di Serrano et al., (2005) ha ottenuto perd un risultato
opposto: uova grandi, con un basso rapporto superficie-volume, sembrano conferire
agli embrioni vantaggi in termini di termoregolazione, essendo meno suscettibili
alle fluttuazioni di temperatura. Il maggior successo di schiusa registrato potrebbe
tuttavia dipendere anche dal fatto che uova di maggiori dimensioni conferiscono
vantaggi anche dal punto di vista nutrizionale, caratteristica che aumenta la

resilienza embrionale (Jarvinen & Viisdnen, 1983).
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Conclusioni

Questo studio ha permesso di evidenziare come alcuni aspetti dell’ecologia del
falco grillaio vengono influenzati negativamente dalle elevate temperature che
stanno caratterizzando sempre di piu la zona mediterranea.

L’analisi svolta mostra una differenza tra maschi e femmine nell’attivita di cova
durante il giorno. Contrariamente a quanto atteso e descritto in altri studi, sono gli
esemplari maschi a dedicarsi maggiormente all’incubazione, risultato che potrebbe
essere interpretabile come un meccanismo di compensazione per la scarsa cura
parentale fornita delle femmine in condizioni ambientali stressanti.

Un altro risultato sorprendente ¢ quello relativo al tempo trascorso all’interno dei
nidi appartenenti ai due gruppi sperimentali: entrambi 1 sessi investono piu tempo
nei nidi di controllo, piu caldi, rispetto a quelli ombreggiati, evidenziando come i
genitori siano disposti a sacrificare la propria condizione fisica a favore della prole,
fungendo da scudo termoregolatore per le uova.

Nonostante queste strategie di compensazione, il successo di schiusa rimane piu
alto nei nidi ombreggiati, evidenziando I’effettiva presenza di una correlazione
negativa tra temperature elevate e schiusa. Quest’ultima potrebbe essere
ulteriormente influenzata anche da altre variabili indirettamente collegate alla

temperatura, come dimensione della covata e volume delle uova.

I risultati ottenuti in questo studio fornisco I’evidenza di come 1’aumento delle
temperature rappresenti un concreto pericolo per il grillaio sia per quanto riguarda
la fitness degli adulti, i quali sono costretti ad allocare piu energie nelle strategie di
dissipazione del calore e nel processo di termoregolazione delle uova, diminuendo
di conseguenza l’investimento nella propria condizione fisica, sia per quanto
riguarda il suo successo riproduttivo, influenzando negativamente non solo la
schiusa ma anche la sopravvivenza di pulcini (Corregidor-Castro et al., 2023).

Questa analisi vuole essere un contributo alla salvaguardia del falco grillaio poiché
utile alla pianificazione di misure atte a promuovere I’espansione di questa specie
in aree termicamente piu permissive. Questo progetto, inoltre, dimostra come
I’applicazione di coperture in legno sia un metodo semplice ed efficace per

abbassare la temperatura all’interno delle cassette nido, favorendo la sopravvivenza
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della colonia materana, e come 1’integrazione di strutture per la salvaguardia delle
specie in contesto urbano sia possibile e necessaria per far fronte all’incremento
delle temperature dovuto al cambiamento climatico che sta minacciando non solo

il grillaio, ma numerose altre specie dell’area mediterranea.
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