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Abstract  

The impacts of climate change on the Castiglione dei Pepoli Abies forest, a peculiar ecological habitat in Tuscan-Emilian 

Apennines, has been evaluated in order to study potential changing in habitat equilibrium and loss of biodiversity. Since the 

1950s, international expeditions have uncovered similarities in meteorological conditions between this forest and weather 

stations in North Europe. Entomological surveys evaluated biodiversity of hoverflies (Diptera Syrphidae) and other taxa since 

the sixties. The present study delves into the evolution of hoverfly communities over six decades, correlating diversity trends 

with meteorological conditions. Temperature and precipitation patterns, alongside vegetation changes, have been scrutinized. 

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) highlights shades of color that indicate changes in environmental 

health and vegetation cover and has been employed in this study to track potential vegetation changes over time and explore 

their impact on the dynamics of hoverfly communities, particularly focusing on genera with phytophagous larvae, which are 

more sensitive to vegetation alterations. Initial findings suggest declines of species richness in some phytophagous genera, 

and a parallel increase of other genera, indicating shifts in habitat suitability. While meteorological records indicate a 

significant temperature increase, precipitation analyses did not reveal a significant trend. This research enhances our 

understanding of community dynamics of an important bioindicator taxon like hoverfly, guiding the development of 

conservation strategies and techniques.  
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Introduzione 
 

L’importanza degli insetti impollinatori, responsabili di 

molti servizi ecosistemici essenziali che concorrono anche al 

benessere umano è nota da tempo. Le cause del loro declino 

sono tutt’ora oggetto di studio in tutto il mondo, e sono state 

individuate principalmente in fattori derivanti dal processo 

di antropizzazione del territorio e della sua gestione, fattori 

responsabili della perdita degli habitat naturali (Potts et al., 

2010). L'impatto dei cambiamenti climatici sulle comunità 

ecologiche è sempre più evidente, portando a disturbi 

nell'equilibrio degli habitat e alla perdita di biodiversità 

(Settele et al., 2016). I campionamenti entomologici 

rappresentano uno strumento di inestimabile valore per 

valutare la salute dell'ambiente, poiché gli insetti 

interagiscono strettamente con le componenti biotiche e 

abiotiche degli ecosistemi. Tra di essi, i sifidi spiccano come 

eccellenti indicatori ambientali oltre che efficienti 

impollinatori, grazie alla loro capacità di occupare una vasta 

gamma di nicchie ecologiche durante lo stadio vitale di larva. 

Le larve dei sirfidi mostrano infatti una notevole 

diversificazione nella loro ecologia e dieta, comprendendo 

specie con larve afidifaghe, fitofaghe, saproxiliche e 

xylofaghe. Questa varietà ecologica offre una visione 

completa dello stato di salute di un ambiente specifico. 

(Sommaggio et al., 2019). La sopravvivenza di questi insetti 

bioindicatori è fortemente influenzata dai cambiamenti 

climatici, i quali possono causare spostamenti e 

disallineamenti nelle fenologie tra piante e impollinatori, 

oppure rendere inagibili determinate nicchie ecologiche. 

(Barendregt et al., 2022; Doyle et al., 2020). Lo studio del 

territorio e della sua trasformazione nel corso del tempo 

rappresenta un approccio efficace per valutare le possibili 

cause che influenzano i cambiamenti nelle popolazioni di 

impollinatori come i sirfidi. Un'utile metodologia per 

analizzare l'evoluzione del territorio nel tempo è la 

caratterizzazione delle piante e delle foreste mediante 

l'utilizzo dell'Indice di Vegetazione a Differenza 

Normalizzata (NDVI) (Pesaresi, Mancini, & Casavecchia, 

2020; Pesaresi, Mancini, Quattrini, et al., 2020). L’NDVI è 

un indice calcolato utilizzando informazioni provenienti da 

immagini satellitari di telerilevamento. Viene calcolato 

mediante rapporto tra la riflettanza della luce rossa visibile e 

della luce NIR (Near Infra Red). Questo indice viene 

utilizzato per monitorare la salute e la distribuzione della 
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vegetazione, e il suo range di valori va da -1 a +1. Valori 

bassi di NDVI indicano tendenzialmente assenza di 

vegetazione (aree urbanizzate o corpi idrici), mentre valori 

alti indicano presenza di vegetazione sana (Pettorelli et al., 

2011). L’NDVI trova applicazioni in diverse discipline 

scientifiche, incluso lo studio delle interazioni tra insetti e 

ambiente e l’evoluzione delle loro dinamiche di popolazione 

nello spazio e nel tempo. (Carrié et al., 2018; Hawkes et al., 

2022; Ivošević et al., 2021; McCune et al., 2023; Pettorelli et 

al., 2011; Rhodes et al., 2022). Questo studio mira ad 

analizzare l'evoluzione delle dinamiche storiche della 

sirfidofauna nell'area dell'Abetaia Ranuzzi Segni, nei pressi 

di Castiglione dei Pepoli. Esso sotituisce un habitat unico per 

la sua posizione in area mediterranea e le sue condizioni 

climatiche peculiari. Sin dagli anni Cinquanta, questa area è 

stata infatti oggetto di spedizioni internazionali durante le 

quali scienziati olandesi hanno condotto campionamenti 

botanici ed entomologici, confrontando i dati sulle 

precipitazioni e le temperature con le stazioni 

meteorologiche del Nord Europa e riscontrando forti 

analogie (Dijkstra et al., 1958). Successivamente, sono state 

condotte ulteriori spedizioni, tra cui una nel 1968 da parte di 

un'altra squadra olandese (Van Der Goot, 1967), seguite da 

monitoraggi italiani tra la fine degli anni Ottanta e i primi 

anni Novanta. Nel periodo 2023-24, sono ancora in corso 

campionamenti italiani che si concluderanno con la raccolta 

completa dei dati. 

 

Materiali e Metodi 

 

Campionamento entomologico 
Lo studio della sirfidofauna ha avuto luogo nell’abetina 

Ranuzzi Segni, che si trova ad una quota di 950 metri s.l.m. 

a sud di Castione dei Pepoli. Questo biotopo è caratterizzato 

principalmente da boschi di abete bianco (Abies alba), faggio 

(Fagus sylvatica) e castagno (Castanea sativa). I 

campionamenti di sirfidi sono stati svolti mediante l’utilizzo 

di retino entomologico, e sono stati svolti tra il 1989 e il 1994 

(Burgio & Daccordi, 1997). I campioni, una volta raccolti, 

sono stati portati in laboratorio per la preparazione e 

l’identificazione mediante utilizzo di stereoscopio e chiavi 

dicotomiche. Nel corso del 2023 e del 2024 i campionamenti 

sono svolti con la stessa tecnica. 

Analisi metereologiche di temperatura e precipitazioni 

I dati giornalieri di temperatura (T) e precipitazioni (P) dal 

1989 al 2023 sono stati scaricati dal portale open source 

ARPAE della regione Emilia-Romagna            

(https://datisimc.arpae.it/opendata/eraclito/timeseries/mapp

a.html) ed elaborati per ottenere medie annuali.  

Le medie annuali di T e le P cumulate annue, sono state 

analizzate mediante il test non parametrico di Mann-Kendall, 

il quale è in grado di rilevare la presenza di un trend 

significativo di aumento o diminuzione dei parametri 

metereologici e ambientali in esame. Il test è stato eseguito 

con il software R studio versione 4.3.2. utilizzando le 

funzionalità del pacchetto Kendall (McLeod, 2005) il livello 

di significatività è stato impostato a 0.05. 

 

 

Calcolo NDVI 

L'NDVI è stato ottenuto mediante l'utilizzo della piattaforma 

open source Google Earth Engine (GEE), dalla quale sono 

state estratte le immagini provenienti dai satelliti Landsat 5 

(per i dati dal 1989 al 2011) e Landsat 7, 8 e 9 (per i dati dal 

2012 al 2023). Inizialmente, è stata definita la regione di 

interesse (ROI), circoscritta ad un buffer di 3 km con il 

centroide posizionato presso il rifugio Ranuzzi Segni. 

L'intervallo temporale considerato è stato selezionato in base 

alla fenologia della sirfidofauna, concentrandosi sui mesi 

primaverili ed estivi (da marzo ad agosto). Successivamente, 

alle immagini satellitari è stato applicato un algoritmo di 

cloud masking per individuare e rimuovere le immagini 

parzialmente o completamente oscurate dalle nuvole al 

momento del passaggio del satellite. Successivamente è stato 

applicato l'algoritmo per il calcolo dell'NDVI utilizzando la 

media come riduttore. Le immagini satellitari ottenute da 

questa procedura sono state sovrapposte, generando un 

composite, ovvero un'immagine unica che raccoglie 

molteplici informazioni relative alla ROI nel corso del 

tempo. In seguito, le immagini dei composite dei singoli anni 

sono state importate nell'ambiente QGIS (versione 3.28.2), 

dove è stata impostata una colorazione a falsi colori. Questo 

ha permesso di evidenziare le aree associate a terreni non 

vegetati o scarsamente vegetati, caratterizzate da valori 

NDVI più bassi, rappresentate in rosso. Le zone con tonalità 

di verde intermedie sono associate a terreni vegetati 

mediamente o di transizione, mentre le aree con sfumature di 

verde brillante indicano una vegetazione densa, come ad 

esempio le foreste di latifoglie; le tonalità di verde scuro, 

invece, corrispondono ad aree occupate da conifere (Figura 

1). I pixel all’interno della ROI sono stati quindi campionati 

singolarmente, estraendo il valore di NDVI corrispondente. 

 

Risultati 

 

I campionamenti entomologici degli anni ’90 e del 2023 

hanno evidenziato un calo del numero di specie di alcuni 

generi fitofagi (in particolare Eumerus) e un aumento di 

specie appartenenti a generi come Cheilosia.  

L’analisi del trend di T ha evidenziato un significativo 

aumento delle T medie annuali dal 1989 al 2023 (test Mann-

Kendall, p < 0,001). Le T medie annuali passano infatti da 

una media di 11°C ad una media di 12.8 °C (Figura 2). 
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Fig. 1 – La mappa dell'area circostante il rifugio Ranuzzi 

Segni è delineata entro un buffer con un raggio di 3 km. Le 

aree evidenziate in rosso indicano valori bassi di NDVI, 

come ad esempio quelle che si trovano nel centro abitato di 

Castiglione dei Pepoli. Le zone caratterizzate da varie 

tonalità di verde, invece, rappresentano aree con diversi 

gradi di densità vegetativa.  

Fig. 1 – The map of the area surrounding the Ranuzzi Segni 

refuge is outlined within a buffer with a radius of 3 km. The 

areas in red indicate low NDVI values, such as those found 

in the town of Castiglione dei Pepoli. Areas characterized by 

various shades of green represent areas with different 

degrees of vegetative density. 

 

 
Fig. 2 – Plot che mostra l’andamento crescente delle 

temperature medie annue dell’aria nel periodo analizzato. 

La linea rossa indica il trend significativo.  

Fig. 2 – Average annual air temperatures in the analyzed 

period. The red line shows the significant increasing trend.  

 

L’analisi parallela delle P annuali non ha rilevato alcuna 

significatività (p =1), evidenziando l’assenza di un trend (in 

positivo o in negativo) ed evidenziando tuttavia anni 

caratterizzati da precipitazioni medie annuali più scarse 

(2007) e anni con precipitazioni medie annuali più 

abbondanti rispetto alla media (2013 e 2014). (Figura 3). 

 

 
Fig. 3 –Precipitazioni cumulate annue del periodo 

analizzato. Non si riscontra un andamento significativo nel 

tempo.  

Fig. 3 – Annual cumulative precipitation of the analyzed 

period. There is no significant trend over time. 

 

Infine, i valori di NDVI campionati all'interno della ROI 

sono stati categorizzati in base ai range di valori dei pixel del 

raster come segue: 

 -1 - 0,2 = no vegetazione, 

 0,3 - 0,4 = vegetazione scarsa, 

 0,5 - 0,6 = vegetazione media, 

 0,6 - 0,7 = vegetazione densa, 

 > 0.7 = foresta.  

Tra i risultati ottenuti è interessante notare l’andamento 

variabile di queste categorie nel corso del tempo: in 

particolare qui esaminiamo le frequenze della categoria 

vegetazione media, che all’interno della ROI costituisce la 

categoria maggiormente rappresentata, e corrisponde ad aree 

aperte, con prati e vegetazione bassa, le quali presentano 

valori molto alti tra il 1989 e i primi anni ’90, ovvero gli anni 

dei primi campionamenti, mentre si assesta su frequenze più 

basse negli anni successivi.  

 

 
Fig. 4 – Istogramma che mostra la frequenza dei pixel con 

valori di NDVI ascrivibili alle sopracitate categorie 

vegetazione media. A destra un esempio di area aperta, 

caratterizzata dalla presenza di prato, che ricade nel range 

di media vegetazione.  

Fig. 4 – Histogram showing the frequency of pixels with 

NDVI values for the category average vegetation. On the 

right, an example of an open area, characterized by the 

presence of lawn, which falls within the medium vegetation 

range.  
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Le frequenze della categoria vegetazione densa, invece, nella 

ROI corrispondono ad aree con copertura arborea densa 

presentano frequenze più alte nell’ultimo periodo (Figura 5). 

 

 
Fig. 5 – Istogramma che mostra la frequenza dei pixel con 

valori di NDVI ascrivibili alla categoria vegetazione densa. 
A destra un esempio di area a copertura arborea densa, 

totalmente occupata dalle chiome degli alberi, che ricade nel 

range di vegetazione densa.  

Fig. 5 – Histogram showing the frequency of pixels with 

NDVI values in the dense vegetation category. On the right, 

an example of an area with dense tree cover, totally occupied 

by the crowns of trees, which falls within the range of dense 

vegetation.   

 

Le frequenze afferenti alla categoria foreste, d’altro canto, 

presentano un andamento altalenante presentano frequenze 

tendenzialmente più alte nel periodo centrale e attestandosi 

su frequenze più basse negli ultimi anni (Figura 6). 

 

 
Fig. 6 – Istogramma che mostra la frequenza dei pixel con 

valori di NDVI ascrivibili alla categoria vegetazione densa. 
A destra un esempio di area occupata da foresta di conifere, 

caratterizzata da chiome verde scuro.  

Fig. 6 – Histogram showing the frequency of pixels with 

NDVI values in the dense vegetation category. On the right, 

an example of an area occupied by coniferous forest, 

characterized by dark green foliage.   
 

Conclusioni 

 

I risultati preliminari di questo studio suggeriscono una 

possibile relazione tra le variabili climatiche ed ambientali e 

cambiamenti di comunità della sirfidofauna. L'incremento 

delle temperature medie, che potrebbe aver generato delle 

fluttuazioni delle frequenze delle varie classi di NDVI, 

potrebbe aver avviato una serie di cambiamenti ambientali in 

grado di influenzare e modellare la comunità di sirfidi che 

popola tali aree. Un aumento delle frequenze di NDVI 

ascrivibili ad aree di vegetazione densa, e una diminuzione 

delle frequenze riconducibili a vegetazione media, potrebbe 

significare che le aree meno densamente vegetate, un tempo 

occupate da prati o zone di transizione tra prati e foreste 

(ecotoni) hanno lasciato il posto ad aree a maggiore densità 

vegetativa, limitando così l’areale dei sirfidi le cui larve 

possiedono dieta fitofaga. La contrazione di aree di foresta 

di conifere potrebbe avvenire in risposta alle temperature 

crescenti. Con la stagione di campionamento del 2024, i 

risultati preliminari finora ottenuti e discussi verranno 

implementati e le ipotesi precedentemente formulate saranno 

soggette a verifica. 
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