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1 INTRODUZIONE
 

I grandi carnivori sono tra le specie più controverse e difficili da conservare nel nostro

mondo  moderno  e  affollato.  L'ostilità  nei  confronti  di  queste  specie  è  profondamente

radicata  nella  storia  e  nella  cultura  umana,  a  causa  della  percezione  del  loro  impatto

negativo  sui  mezzi  di  sussistenza  dell'uomo  (Chapron  et  al.  2014).  Dopo  secoli  di

persecuzioni da parte dell’uomo, i grandi carnivori stanno aumentando numericamente in

molte  aree  d'Europa  grazie  a  una  legislazione  favorevole,  anche  se  alcune  piccole

popolazioni rimangono in pericolo critico (Boitani et  al.  2015). Convivere con i grandi

carnivori nel tessuto rurale europeo richiede una serie di adeguamenti alle pratiche di molti

settori, tra cui l'agricoltura, la silvicoltura, la caccia, i trasporti, il trattamento dei rifiuti e la

gestione delle preoccupazioni generali della popolazione (Boitani et al 2021). 

Tra il XVIII e il XIV secolo nella maggior parte d’Europa i lupi sono scomparsi a causa

dell’eradicazione  diretta  da  parte  dell’uomo  (Breitenmoser  1998).  Solo  in  alcune  zone

d'Europa come la Spagna meridionale (Blanco 1992), l’Italia centro-meridionale (Boitani e

Ciucci 1993), i Carpazi e le Alpi dinariche (Boitani e Zimen 1975), sono sopravvissute

piccole popolazioni isolate tra loro. 

Dalla fine del novecento è aumentata la consapevolezza dell’importanza della specie e del

suo ruolo ecologico e vengono presi dei provvedimenti  per la sua salvaguardia: il lupo

viene incluso nell'Appendice II (specie strettamente protette) della Convenzione di Berna

(Convenzione sulla conservazione della vita selvatica e dell'ambiente naturale in Europa,

19.9.1979), grazie alla quale  la specie e il suo habitat ricevono una protezione completa.

Successivamente la comunità europea inserisce il lupo nella lista di specie da tutelare e

conservare (Direttiva Habitat 92/43 CE- Allegato D) e nel 1996 la Lista Rossa dell'IUCN -

Unione  Mondiale  per  la  Conservazione  della  Natura,  classifica  il  lupo  come  specie

vulnerabile.  A  questo  si  aggiungono  fattori  di  natura  sociale  ed  ecologica,  come

l’abbandono delle aree rurali da parte dell’uomo che ha favorito la formazione di habitat

idonei  (Boitani  e  Fabbri  1983;  Boitani  e  Ciucci  1993).  La  maggior  parte  delle  aree

coltivate è stata abbandonata e queste sono state sottoposte a un processo di rivegetazione
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(Martinez et al. 2005). Stime recenti indicano infatti che in Europa, la copertura forestale è

aumentata  di  17  milioni  di  ettari  (State  of  Europe’s  Forests 2020).  In  aggiunta,  il

ripopolamento  delle  specie  di  ungulati  selvatici,  ha  contribuito  a  garantire  al  lupo  la

disponibilità di risorse trofiche  (Mattioli et al. 2011) . 

Tali  fattori,  hanno  progressivamente  consentito  l’incremento  numerico  e  la  successiva

espansione delle  popolazioni  europee di lupo,  per  effetto  della  capacità  di  dispersione,

(Francisi e Guberti 1993; Boitani 2003), tanto che, ad oggi, in quasi tutti i paesi europei il

trend demografico della specie è ancora in crescita (LCIE 2023). 

La dispersione è un fenomeno biologico centrale nell’etologia del lupo: i giovani individui,

una  volta  raggiunta  la  maturità  sessuale,  si  allontanano  spontaneamente  dal  branco

d’origine alla ricerca di un partner con cui creare un nuovo branco e un nuovo territorio in

cui stabilirsi  (Mech e Boitani,  2003). La scelta del territorio dipende da diversi  fattori,

quali  la  presenza  di  prede  e  di  zone  di  rifugio,  il  disturbo  antropico  e  altre  variabili

ambientali che possono rendere un sito idoneo o meno alla presenza della specie (Mech e

Boitani, 2003).

La crescita della popolazione di lupo a livello europeo ha messo in evidenza le sfide della

gestione del predatore, specialmente nelle aree antropizzate (Bisi et al. 2014). E’ comparsa

un’ampia gamma di conflitti a cui far fronte, come ad esempio le predazioni sul bestiame

domestico,  il  contrasto  con  i  cacciatori  e  il  timore  della  popolazione  (European

Commission 2015). Per questo motivo nel 2015 il Large Carnivore Initiative for Europe

(LCIE),  gruppo  dell’IUCN,  sotto  mandato  della  Commissione  Europea,  ha  redatto  un

documento di obiettivi e azioni che servono come base per migliorare l'attuazione della

politica  dell'UE sulla  conservazione dei  grandi carnivori,  incluso il  lupo, ai  sensi della

Direttiva Habitat (43/92/CEE). Esse consistono nel monitoraggio della specie, nell’adottare

misure di prevenzione per ridurre le predazioni  sul bestiame, misure contro l’uccisione

illegale,  il  controllo  del  randagismo canino per  limitare  il  fenomeno dell’ibridazione  e

infine nella sensibilizzazione della popolazione (Boitani et al. 2015).

Come in molti paesi europei, anche In Italia, nei primi anni del novecento, l’eradicazione e

la persecuzione del lupo per mano dell’uomo è stata così intensa da estinguere la specie
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sull’intero arco alpino, con l’ultimo animale ucciso sulle Alpi Occidentali, negli anni venti.

La specie riuscì a salvarsi e sopravvivere solo in alcune porzioni dell’Appennino centrale e

meridionale (Boitani e Ciucci 1993).

Dagli  anni  ‘80  grazie  all’efficacia  delle  protezioni  legali  e  dei  fattori  socio-ecologici

spiegati precedentemente, si assiste ad un’inversione del trend di declino demografico, con

un aumento  della  popolazione  italiana  di  lupo,  che  come le  altre  popolazioni  europee,

inizia ad espandersi prima verso l’appennino settentrionale e poi sull’arco alpino, grazie al

fenomeno etologico della dispersione (Francisi e Guberti 1993; Boitani 2003). 

Questa   popolazione  appenninica  residua  di  lupo  è  stato  il  motore  che  ha  azionato  il

processo di espansione della specie: infatti, analisi genetiche e demografiche, di lupi trovati

morti e di campioni fecali raccolti in Italia, Francia e Svizzera, hanno dimostrato come sia

evidente  la  connessione della  popolazione  appenninica  con quella  alpina,  indicando in

maniera  concorde  che,  i  lupi  che  hanno  ricolonizzato  le  Alpi  si  siano  originati

dall’espansione naturale della popolazione di lupo proveniente dall’Appennino (Lucchini

et al. 2022; Valière et al. 2003; Fabbri 2007, Marucco et al. 2022).

La ricolonizzazione delle Alpi da parte del lupo è stata documentata  a partire dai primi

anni ’90 del secolo scorso, e oggi, la presenza del predatore sull’arco alpino è una realtà

consolidata da quasi 30 anni (Marucco et al. 2020). 

Un’ulteriore  testimonianza  e  documentazione  del  processo  naturale  di  ricolonizzazione

delle  Alpi  da  parte  del  lupo,  è  rappresentato  dal  caso  studio emblematico  di  M15,  un

giovane lupo maschio di 10 mesi, salvato dopo essere stato investito da una macchina in

provincia di Parma. L’11 marzo del 2004 viene rilasciato nel luogo in cui è stato ritrovato

ferito e dotato di un radiocollare. Dal giorno del rilascio M15 ha percorso in linea d’aria

560 km arrivando a stabilirsi in Valle Pesio, in provincia di Cuneo, dove poi è stato trovato

morto nel 2005. (Ciucci et al. 2010).

La valle Pesio, oltre ad essere il cuore dell’area di studio (Capitolo 2), è il primo luogo

delle Alpi italiane in cui dall’inverno del 1995-1996 la presenza del lupo risulta stabile

(Marucco et al. 2005). Successivamente avviene la formazione di un branco in Valle Stura,

sempre in  provincia di  Cuneo,  e  nel  Parco Naturale  del  Gran Bosco di  Salbertrand in

provincia di Torino (Marucco 2005).  Il motivo per cui le Alpi Marittime siano state il

primo luogo di ricolonizzazione in ambito alpino si spiega perché, oltre a rappresentare un
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luogo dall’enorme ricchezza ambientale, è collocato in un punto strategico dal punto di

vista  geografico:  infatti,  è  strettamente  connesso  al  prezioso  corridoio  ecologico

rappresentato dall’appennino Ligure, il quale mette in continuità la parte più settentrionale

degli appennini con quella più meridionale delle Alpi (Marucco et al. 2005; Fabbri et al.

2007).  

La ricolonizzazione delle Alpi non si ferma solo alla parte occidentale ma è un processo

progredito nel tempo, e che ad oggi è ancora in corso. Nel  2013 infatti, anche sulle Alpi

Orientali, in Lessinia, viene accertata la presenza stabile di una coppia composta da una

femmina appartenente alla popolazione italiana e un maschio in dispersione proveniente

dalla Slovenia. Questo evento è fondamentale perché è la prima testimonianza dell’unione

tra due popolazioni, italica e dinarica, che sono state separate geneticamente per più di un

secolo (Marucco 2014). Anche in questo caso analisi genetiche hanno dimostrato come le

due popolazioni di lupo, quella italiana e quella dinarica, siano ben distinte ed è proprio

grazie a  quest’ultima che tutt’ora  sta avvenendo la  ricolonizzazione della  parte  centro-

orientale  delle  Alpi  (Fabbri  et  al.  2014),  La  nuova  popolazione  che  si  formerà  sarà

geneticamente  mescolata  e  potrà  avere  maggiori  opportunità  di  adattamento  locale  e

sopravvivenza (Fabbri et al. 2014; Marucco et al. 2018).

L’espansione e la crescita della popolazione di lupo alpina è stata evidente nel tempo: se

negli anni che vanno dal 1999 al 2006, si è riscontrato un aumento del numero di branchi,

da 3 ad 8, solo nella regione Piemonte, già nel 2010 il numero è cresciuto a 17 branchi di

lupo. (Marucco et al. 2010). Ad oggi (figura 1), la popolazione di lupo alpina è stimata

essere  costituita  da  124  unità  riproduttive  (102  branchi  e  22  coppie),  di  cui  91

coppie/branchi  nell’arco alpino occidentale e 33 coppie/branchi  nell’arco alpino orientale

(Marucco et al. 2022).
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 Figura 1- Branchi di lupo sulle Alpi 2020-2021 (Mappa estratta da “Marucco et al. 2022).

1.1 Il monitoraggio del lupo sulle Alpi

Il processo di ricolonizzazione del lupo ha implicato anche sull’arco alpino, e sin dai primi

avvistamenti documentati negli anni ‘90, la necessità di organizzare e attuare una serie di

azioni  di  monitoraggio  e  gestione,  orientate  sia  ad  aumentare  la  conoscenza  della

distribuzione  e  consistenza  della  specie,  sia  a  migliorare  la  coesistenza  con le  attività

umane (in particolare con la pastorizia) mitigando i conflitti con l’uomo (Ciucci e Boitani

1998). Con questo obiettivo sono state messe a punto e migliorate nel tempo delle strategie

e  dei  sistemi  di  prevenzione  degli  attacchi  da lupo al  bestiame domestico  in  alpeggio

(Marucco et al. 2022). Nel tempo, si è anche evoluta l’esigenza di avviare e coordinare

delle attività di comunicazione e sensibilizzazione per migliorare la conoscenza del lupo da

parte dei portatori di interesse, del pubblico e delle istituzioni (Marucco et al. 2022). 

 In  modo  specifico,  il  primo  progetto  scientifico  sviluppato  per  studiare,  gestire  e

conservare la specie lupo sulle Alpi, ha inizio nei primi anni ‘90 e nasce da un’iniziativa

della Regione Piemonte, il progetto: “il lupo in Piemonte: azioni per la conoscenza e la

conservazione  della  specie,  per  la  prevenzione  dei  danni  al  bestiame  domestico  e  per

l’attuazione di un regime di coesistenza stabile tra lupo ed attività economiche” avviato

nell’ambito  dell’iniziativa  comunitaria  INTERREG  II  Italia-Francia  (1994-1999),  che

porta  avanti  azioni  di  monitoraggio  della  specie,  cercando di trovare una strada per  la

coesistenza  tra  uomo e  lupo  e  provando  ad  agire  sui  conflitti  socio-economici  che  la

presenza del predatore ha generato
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Nel  2003  l’espansione  della  specie  ha  reso  necessario  un  ampliamento  dell’area  del

progetto, andando a comprendere anche le montagne della Provincia del Verbano-Cusio-

Ossola per poi inglobare nel 2004 anche le province di Vercelli e Biella (Marucco et al.

2014). Il progetto, che è andato avanti per dieci anni, ha portato avanti importantissime

azioni  tra  cui  il  monitoraggio  delle  specie,  il  monitoraggio  dei  danni  sul  bestiame

domestico  con  le  relative  attività  e  metodi  di  prevenzione  e  attività  di  ricerca  e

comunicazione. (Marucco et al. 2014)

Con  il  termine  di  questo  primo  progetto  di  monitoraggio,  le  azioni  di  ricerca,  hanno

assunto un carattere di più ampio respiro estendendo l'area indagata a tutto l’arco alpino

italiano e alla Slovenia, attraverso l’attuazione di un progetto finanziato dal Programma

LIFE+2007-2013 Natura & Biodiversità, e terminato nel 2018 (Marucco et al. 2020). Il

primo progetto Life WolfAlps è stato fondamentale perché ha organizzato il monitoraggio

della  popolazione  alpina  secondo  protocolli  standardizzati  e  ben  definiti  che  si  sono

dimostrati indispensabili per il continuo del monitoraggio della popolazione di lupo alpina

anche negli anni seguenti (Marucco et al. 2014).

Nel 2019 infatti parte un nuovo progetto LIFE WolfAlps EU 2019-2024, Con l’obiettivo di

sviluppare  una  cooperazione  efficace  e  una  gestione  transfrontaliera  a  livello  di

popolazione (come suggerito e raccomandato in Boitani et al. 2015)  che mira a realizzare

azioni coordinate per migliorare la  coesistenza tra lupo e attività  umane a livello  della

popolazione alpina (Marucco et al. 2021).

A livello nazionale italiano, nella stagione 2020-2021 si concretizza la prima esperienza di

monitoraggio nazionale del lupo, attraverso il coordinamento  dell’Istituto Superiore per la

Protezione  e  Ricerca  Ambientale  (ISPRA)  che,  su  commissione  del  Ministero  per  la

Transizione Ecologica, ha l’obiettivo di stimare la densità e la distribuzione della specie  in

Italia.  Mentre  tale  iniziativa  è  stata  affidata  all’Istituto  di  Ecologia  Applicata  per  il

monitoraggio della specie nell’Italia Peninsulare, sull’arco alpino italiano il lavoro è stato

gestito e coordinato nell’ambito del Progetto LIFE WolfAlps EU e dal Dipartimento di

Scienze della Vita e Biologia dei Sistemi dell’Università di Torino (Marucco et al. 2021).

Sebbene  implementato  su  vasta  scala  e  coinvolgendo  enti  gestionali  differenti,  il

monitoraggio è stato condotto in modo omogeneo attraverso l’adozione di un protocollo di

metodi standardizzati per la raccolta dei dati sul territorio nazionale, definito nelle “Linee

guida e protocolli per il monitoraggio nazionale del lupo in Italia”  (Marucco et al. 2020).
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Il risultato di questo progetto è stata la prima stima di abbondanza di popolazione del lupo

a scala nazionale che è risultata pari a 3307 individui, con una forchetta di errore che va dai

2945 ai 3608. (La Morgia et al. 2022). L'abbondanza dei lupi per le regioni italiane alpine,

è  stata  stimata  (con  un  intervallo  di  credibilità  al  95%)  di  946  (CI95%:  822-  1099)

individui (Marucco et al. 2022).(Figura 2).

1.2 Il progetto europeo LIFE WOLFALPS EU

Il  progetto  LIFE  WolfAlps  EU,  iniziato  alla  fine  del  2019,  è  stato  finanziato  dalla

Commissione Europea con il macro-obiettivo di “Migliorare la coesistenza fra il lupo e le

persone che vivono e lavorano sulle Alpi  costruendo e realizzando soluzioni  condivise

insieme  ai  portatori  di  interesse  è  l’obiettivo  principale  del  progetto,  per  garantire  la

conservazione a lungo termine del  lupo sulle  Alpi”,  andando a coinvolgere  le  Regioni

Italiane alpine, e i 3 Paesi europei con cui l’Italia condivide le Alpi: Francia, Austria e

Slovenia  in  20  Partners  e  113  supporters.  Il  progetto  si  articola  in  diverse  linee  di

intervento che  comprendono, ad esempio, la messa a punto e perfezionamento di sistemi e

strategie  prevenzione  dei  danni  da  lupo  sul  bestiame  domestico,   per  mitigazione  del

conflitto tra la presenza del lupo e la zootecnia, il monitoraggio della popolazione di lupo

alpina, standardizzato al livello internazionale, con un controllo dell’ibridazione del lupo

con il cane domestico, e numerose iniziative finalizzate a migliorare la conoscenza e la

consapevolezza, tramite campagne di comunicazione e sensibilizzazione e coinvolgimento

di pubblico generico e stakeholders implementate in tutti i Paesi Europei dell’arco alpino

(che sono attivamente coinvolti nel progetto). Nell’ambito di questo progetto Life ad ampia

scala  è  anche  realizzato  a  scala  locale  uno  studio  che  valuta  le  dinamiche  tra  prede,

predatori  ed  attività  antropiche  (Simon et  al.  2021),  la  presente  tesi  di  ricerca  è  stata

realizzata nell’ambito di questo studio. 

Il presente lavoro fa parte di un disegno di studio più ampio, all’interno del quale sono

presenti altri  progetti  di tesi  che sono stati portati  avanti  in modo complementare nella

medesima area di studio. Gli altri lavori, che sono tutt’ora in corso, sono i seguenti:

- L'ecologia alimentare e l’attività di marcatura dei lupi nelle Alpi Marittime

- La variazione spaziale della densità di capriolo mediante camera trapping
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- La  variazione  numerica  e  spaziale  dei  capi  abbattuti  all’interno  dell’area  del

comprensorio alpino cuneo CN5 dal 2006 al 2022.

- L'efficacia dei cani da guardiania per la protezione del bestiame da attacchi di lupo

 

1.3 Obiettivo dello studio

La presente indagine è stata condotta all’interno dell’azione C3 nell’ambito del progetto

“LIFE WOLFALPS EU (LIFE/12 NAT/IT000807 WOLFALPS)”, che ha come obiettivo

quello quantificare le risposte comportamentali nello spazio e nel tempo da parte dei grandi

ungulati  (≥ 10 kg al  rischio  di  predazione  da parte  del  lupo e dal  disturbo di  origine

antropica (pastorizia,attività venatoria,attività di escursionismo, ecc.) (Simon et al. 2021). 

Lo studio è stato condotto durante l’anno di campionamento 2021-2022 in Valle Pesio ed

Ellero, nel territorio sia interno al Parco naturale del Marguareis che esterno, in Provincia

di Cuneo, areale occupato da tre branchi di lupo.

L’obiettivo specifico di questo studio è quello di indagare l’uso dell’habitat da parte dei

branchi di lupo sopracitati, costruendo delle mappe di idoneità ambientale, su scala locale,

in modo tale da individuare quali siano le zone più idonee alla presenza del lupo, in un

contesto eterogeneo come quello rappresentato dall’area di studio, in prevalenza montano,

ma di cui fanno parte aree di pianura e aree antropizzate. Per la realizzazione dei modelli di

idoneità ambientale sono state utilizzate variabili ambientali, di tipo biotico e antropico, in

modo tale da rappresentare in toto l’area di studio, correlata ai dati di sola presenza della

specie raccolti durante l’anno di campionamento all’interno dell’area di studio. 

10



2 AREA DI STUDIO

2.1 Inquadramento generale 

L’area di studio ricade quasi completamente nella Provincia di Cuneo, comprendendo una

buona porzione delle Alpi Marittime e del Parco del Marguareis che, istituito nel 1978, è

stata la prima area naturale protetta della provincia di Cuneo. 

L’area di studio è di 340 km² e, oltre a comprendere i comuni di Chiusa Pesio, Pianfei,

Peveragno, Beinette, Roccaforte Mondovì, Villanova Mondovì, Frabosa sottana, Frabosa

Soprana,  e Limone Piemonte,  presenta una eterogeneità  di habitat,  passando dai pendii

scoscesi delle cime più alte e un fitto sottobosco lungo il corso dei fiumi, fino ad arrivare

alla pianura e zone più urbanizzate. Osservando la morfologia complessiva del territorio

(Figura 2)  si  nota  che il  cuore dell’area  di  studio  è  composto  da due strette  valli  che

prendono il nome dai due principali fiumi: la valle Pesio e la valle Ellero. 

All’interno dell’area di studio, nella stagione estiva 2021-2022 sono stati utilizzati 4 luoghi

d’alpeggio: l’alpeggio della Valle Ellero, l’alpeggio del Marguareis, l’Alpeggio Sestrera-

Serpentera, e l’alpeggio del Vaccarile. 
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Figura 2- Area di studio e inquadramento generale

Figura 3- Inquadramento regionale dell’Area di studio 
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2.2. – Altitudine

La valle Pesio è contornata da diverse cime, tra cui Punta Marguareis 2651, Cima della

Fascia  2495,  Bric  Costa  rossa  2404,  Cima  Carsa  2218  e  Punta  Mirauda  2157  ed  è

attraversata  per  tutta  la  sua  lunghezza  dal  fiume  Pesio,  che  nasce  proprio  su  Punta

Marguareis per poi scendere verso valle e attraversare il comune di Chiusa di Pesio, cuore

dell'omonima valle.

 La valle Ellero invece, è delimitata a sud dalla Cima delle Saline (2672), che è anche il 

punto di maggiore altitudine all’interno dell’area di studio e dal monte Mongioie, mentre a 

nord dalla cittadina di Roccaforte Mondovì. Ad ovest confina con la valle Pesio e ad est 

con la val Corsaglia.

L’area di studio, come si nota dalla figura 4, presenta un importante dislivello tra le zone di

pianura e le zone montane: il minor punto altitudinale risiede in pianura, nel comune di 

Beinette, con 430 m.s.l.

Figura 4- Profilo altimetrico dell’aeea di studio con i punti di minore e massima altitudine .
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2.3– Copertura del suolo

Le elaborazioni che riguardano la copertura del suolo sono state fatte tramite il software 

QGIS (versione 3.18).  Come base è stato utilizzato il Corine Land Cover 2010, formato 

raster, in scala 1:25000, ottenuto dalla piattaforma GeoPortale Piemonte, piattaforma 

promossa dalla Regione per la diffusione e l'uso dei dati geografici in un catalogo 

condiviso. La classificazione delle categorie di uso del suolo del file originale è stata 

rielaborata sfruttando la classificazione di livello IV: le modifiche che sono state apportate 

riguardano accorpamenti o disgregazioni di alcune categorie dell’uso del suolo, al fine di 

ottenere una classificazione di quest’ultimo significativa e utile in relazione alle esigenze 

eco-etologiche della specie in esame. 

Ad esempio, le originali divisioni categoriche tra le diverse tipologie boschive sono state 

aggregate in favore di una più omogenea suddivisione in “Aree boschive e agroforestali”. 

Di seguito la tabella 1, riporta ed esplicita le 6 categorie con le modifiche effettuate. Oltre 

alla classificazione, all’interno della tabella è riportata la quantità di superficie, in km², 

occupata da ciascuna categoria.  

Boschi e aree

agroforestali 226 km²

Acero – tiglio – frassineti Arboricoltura da legno indifferenziata
Boschi a prevalenza di conifere indifferenziati Boschi a prevalenza

di latifoglie indifferenziati Boschi misti di conifere e latifoglie
Castagneti – Pioppeti - Robinieti Formazioni legnose riparie
Querceti di rovere - Querceti di roverella Querco – carpineti

Aree urbanizzate 17,6

km²

Aree verdi artificiali non agricole indifferenziate Cimiteri
Edifici del tessuto urbano continuo e denso Edifici del tessuto

urbano continuo e mediamente denso Edifici del tessuto urbano
discontinuo

Edifici del tessuto urbano rado (Case sparse) Impianti sportivi
(calcio, atletica, tennis, sci) Tessuto urbano continuo e denso
Tessuto urbano continuo e mediamente denso Tessuto urbano

discontinuo
Tessuto urbano rado

Discariche e cantieri indifferenziati Discariche e depositi di cave,
miniere e industrie Edifici delle zone industriali, commerciali e reti
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di comunicazione continue e dense
Edifici delle zone industriali, commerciali e reti di comunicazione

discontinue
Reti ferroviarie e spazi accessori

Reti stradali e spazi accessori
Zone industriali, commerciali e reti di comunicazione continue e

dense
Zone industriali, commerciali e reti di comunicazione discontinue

Corpi idrici, isole

fluviali e greti 0,564

km²

Bacini d’acqua artificiali a destinazione produttiva Bacini d’acqua
indifferenziati

Bacini d’acqua naturali
Canali e idrovie

Corpi idrici attivi (fiumi e torrenti) Spiagge, dune e sabbie, isole
fluviali, greti Torbiere

Rocce e macereti

43km²

Rocce e macereti

Prati e pascoli stabili

25,6 km²

Aree prevalentemente occupate da colture agrarie con presenza di
spazi naturali importanti Cespuglieti e arbusteti

Praterie e brughiere di alta quota
Prati stabili e pascoli

Seminativi e colture

permanenti 66,06 km²

Colture orticole a pieno campo in aree indifferenziate Colture
permanenti indifferenziate

Frutteti e frutti minori indifferenziati
Meleti - Noccioleti - Pescheti

Risaie
Seminativi semplici in aree indifferenziate Seminativi semplici in

aree irrigue Seminativi semplici in aree non irrigue
Serre e tunnel in aree indifferenziate Territori agricoli indifferenziati

Vivai in aree indifferenziate
Tabella 1- Riclassificazione delle categorie di copertura delle Classi di livello IV della Legenda di Corine Land Cover 2010 suolo
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Figura 5- Copertura del suolo su base del Corine Land Cover Piemonte riclassificata in 6 categorie.

Di seguito, (Fig. 6) viene riportato un grafico in cui sono esplicitate le percentuali ricoperte

da ciascuna delle 6 categorie dell’uso del suolo: 

               Figura 6- Ripartizione della copertura del suolo nelle 6 classi selezionate con relative percentuali
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2.4 La fauna selvatica

All’interno  dell’area  di  studio,  collocato  in  un’area  geografica  che  rappresenta  un

“territorio di cerniera” tra la regione mediterranea e quella medio-europea, è presente una

ricchissima componente biotica, che comprende anche specie endemiche di flora e fauna,

che rivestono un grande interesse biogeografico e conservazionistico (Chemini e Vigna

Taglianti 2002).

Considerando esclusivamente la fauna teriologica, correlata più direttamente alla presenza

del  lupo  in  quest’area  sono  da  menzionare  in  primo  luogo   gli  ungulati  selvatici,  il

cinghiale  (Sus  scrofa  L.),  e  il  capriolo  (Capreolus  capreolus  L.)  sono  maggiormente

riscontrabili rispetto al cervo (Cervus elaphus L.), presente in minor densità (Mattioli et al.

2001) e al camoscio (Rupicapra rupicapra L.) presente nelle zone più elevate dell’area di

studio. Tra i lagomorfi è presente la lepre variabile, (Lepus timidus L.) e tra i mustelidi

sono diffusi il tasso (Meles meles L.), martora (Martes martes L.) e faina (Martes foina E.).

Tra i roditori la marmotta (Marmota marmota L.) ricopre un ruolo importante, entrando a

far parte anche della dieta del lupo (canis lupus italicus) il quale insieme alla volpe rossa

(vulpes vulpes) è il principale carnivoro dell’area di studio.  Le superfici boscate occupano

ampie porzioni di territorio: foreste di faggio e castagno sono molto diffuse fino ai 1200-

1700 metri, rappresentando un ottimo riparo per la fauna locale alternandosi e lasciando il

posto a fitti boschi di larici e abeti. Sopra i 1700 metri si trovano il pino mugo, il mirtillo e

il  rododendro.  Infine,  sono  presenti  numerosi  pascoli  e  praterie  d’alta  quota  che  si

alternano agli affioramenti rocciosi, presenti in minore quantità. 

Nell’area  di  studio,  le  analisi  genetiche  condotte  successivamente  al  monitoraggio

nazionale  hanno rilevato  la  presenza  di  2  nuclei  familiari  più  un  terzo  rilevato  grazie

all’ausilio delle fototrappole:

-  Il branco della Valle Pesio è stato il primo branco a ricolonizzare negli anni ’90 il

territorio in oggetto. Ad oggi occupa la porzione sud est dell’area di studio.

- Il branco di collina: durante quest’anno di campionamento e di monitoraggio si è

accertata la presenza di un nucleo riproduttivo risiedente nelle zone di collina più

distanti dalla montagna e più vicine ai centri urbanizzati
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- Il branco della Val Vermenagna che occupa principalmente l’omonima valle ma

alcuni punti all’interno dell’area di studio sono delle zone di confine con il branco

della Valle Pesio.
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3 MATERIALI E METODI

3.1 Raccolta dei segni indiretti di presenza della specie lupo

La raccolta dati è stata di tipo intensivo e si è estesa per un anno, seguendo le linee guida e

i protocolli resi noti nell’ultimo monitoraggio nazionale del lupo redatto da ISPRA e di

seguito descritto con adattamento locale (Marucco et al. 2020). L’attività di campo è  stata

svolta in sinergia con il Network del monitoraggio lupo organizzato in Provincia di Cuneo.

Nello  specifico,  i  dati  raccolti  nell’ambito  di  questa  ricerca  sono  stati  collezionati

attraverso il mio lavoro di campo personale, di altri studenti e tirocinanti e del personale

tecnico e di vigilanza dell’Ente di Gestione Aree Protette Alpi Marittime.

Il campionamento,  è stato effettuato attraverso il monitoraggio sistematico dei transetti,

ossia  dei  percorsi  che  vengono  perlustrati  con  cadenza  periodica  con  l'obiettivo  di

raccogliere e reperire il maggior numero di segni di presenza indiretti,  lasciati dal lupo:

escrementi, tracce su neve, predazioni e siti di rifugio (si veda la mappa della distribuzione

di questi percorsi nell’area di studio in figura 7).

Questo tipo di campionamento, viene definito non invasivo poiché non implica la cattura

fisica dell’animale e si è articolato in due diverse tipologie: 

- campionamento sistematico: è un tipo di campionamento che ha un tipo di effort

quantificato, controllato e organizzato nel tempo e nello spazio. E’ organizzato nel

tempo  perchè  le  uscite  sono  programmate  mentre  nello  spazio  perché  è

caratterizzato  da un esplicito  schema che individua transetti  e punti  dove fare i

rilievi.  Durante  quest’anno  il  lavoro  è  stato  organizzato  sulla  base  di  transetti:

itinerari distribuiti in maniera omogenea all’interno dell’area di studio, che hanno

consentito la ricerca dei segni di presenza (figura 7)

- campionamento  opportunistico:  è  un  campionamento  svolto  in  maniera  non

pianificata, sulla base di segni di presenza raccolti casualmente durante attività di

campo non dedicate al lupo o perché segnalate da terzi.  i dati raccolti in questo

modo sono importanti perché integrano quelli sistematici incrementando la quantità

e qualità le conoscenze sulla presenza e distribuzione della specie.
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All’interno di questa area di studio, l’effort del campionamento della specie è stato nel

complesso  intensivo  durante  tutto  l'anno  di  lavoro  di  campo,  e  i  transetti  sono  stati

perlustrati almeno una volta al mese durante tutto il periodo. Anche se raccolti con uno

sforzo  di  campionamento  omogeneo  sui  transetti,  i  dati  di  campo  (sia  sistematici  sia

opportunistici)  sono stati  ripartiti  in 2 dataset,  uno corrispondente al  periodo invernale,

ottobre 2021 - aprile 2022, e un altro al periodo estivo, maggio 2022 - settembre 2022, in

modo da poterli  processare/elaborare in modo separato.  Questa ripartizione dei dati ha

avuto  l’obiettivo  di   costruire   modelli  di  idoneità  ambientale  invernale  ed  estiva,

analizzando  le  differenze  che  sussistono tra  loro  per  discuterle  in  relazione  al  periodo

biologico della specie e a diverse variabili ambientali.

Si è stabilito, come da protocollo, di effettuare i transetti almeno una volta al mese per

migliorare la raccolta dei segni di presenza indiretti. Nel campionamento estivo invece i

transetti sono stati ripetuti al massimo una volta al mese.

Figura 7- Mappa della distribuzione dei transetti all’interno dell’area di studio
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3.1.1 Lo snow-tracking

Durante  il  periodo  invernale,  la  presenza  di  copertura  nevosa  consente  di  praticare  la

ricerca di segni di presenza del lupo su substrato innevato, e quindi di individuare lungo i

transetti  (ma  anche  opportunisticamente)  tracce  recenti  del  passaggio  di  individui  sul

territorio. Tale attività consente di registrare gli spostamenti di individui o branchi, e di

facilitare il reperimento di altri segni di presenza e marcature, come escrementi e carcasse

di  ungulati  selvatici  riconducibili  a  predazioni  o  consumo  da  parte  del  lupo.

L’intercettazione delle tracce consente, in particolare, la ricostruzione degli spostamenti e

dell’attività del branco e la conta minima dei lupi presenti, tramite la seguita delle piste

lasciate dagli animali sulla neve (Boitani e Ciucci 1998).

La singola impronta trovata su neve o su fango, non consente la discriminazione tra lupo e

cane.  Una  traccia  di  lunghezza  superiore  ai  500  metri,  invece  consente  di  vedere  e

analizzare i movimenti degli animali maggiormente in dettaglio, permette di avere meno

dubbi: l’andatura del lupo, nella maggior parte dei casi si presenta come una linea retta,

un’unica  direttrice  di  spostamento  da  un  punto  ad  un  altro,  senza  troppe  esitazioni  o

deviazioni,  a  differenza  della  più  casuale  e  intermittente  andatura  del  cane  domestico

(Boitani et al. 1995). Durante la tracciatura su neve è stato possibile stimare il numero

minimo di lupi presenti nel branco: durante gli spostamenti i lupi tendono a camminare in

fila indiana, posizionando le zampe nelle orme lasciate dagli individui che li precedono.

Questo  consente  al  predatore  un  notevole  risparmio  energetico  ma  rende  difficile

all’operatore stimare il numero esatto di animali che ha lasciato la pista. Gli unici momenti

in cui questo conto può avvenire è quando il branco si divide e si apre ad asola: in queste

occasioni gli individui si separano dall’unica direttrice di spostamento come si vede in foto

2.

Tali dati rilevati in campo possono essere georiferiti sotto forma di dati vettoriali lineari o

puntuali,  attraverso  l’impiego  di  un  GPS  (ma  anche  di  applicazioni  dedicate

all'escursionismo). Una volta intercettate, le tracce, queste vengono  seguite il più a lungo

possibile. 
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L’approccio  adottato  in  campo per  rilevare  le  piste  di  impronte  su neve,  prevedeva se

possibile,  di  seguire  la  traccia  nel  senso  contrario  al  senso  di  marcia  dei  lupi,  e  solo

successivamente nel senso di avanzamento. Questo accorgimento consentiva di limitare il

possibile disturbo agli animali, nel caso si trovassero in prossimità. Alcuni fattori come ad

esempio, la solidità del manto nevoso, il rischio valanghe e la resistenza fisica, sono stati

limitanti nel seguire i lupi. Lungo il percorso fatto dai lupi, è stato possibile documentare

l’uso o meno di carcasse (foto 1), la presenza o meno di escrementi e l’eventuale uso di siti

di rifugio (resting sites). 

Nel  caso  della  presente  ricerca,  i  segni  di  presenza  (principalmente  tracce  su  neve,

escrementi,  carcasse  di  ungulati  selvatici)  sono  stati  registrati  e  georiferiti  tramite

l’applicazione per  smartphone Gaia Observer,  la  quale  è stata  realizzata  per  le  regioni

alpine nell’ambito del Progetto LIFE WolfAlps EU ed è stata così utilizzata per facilitare la

raccolta dei dati sul campo anche in relazione alla presente tesi.  Al suo interno è stata

sviluppata una skin appositamente dedicata al rilevamento digitale dei segni di presenza

del lupo e al monitoraggio della specie. Tale skin ha consentito (e consente) di registrare

ogni singolo segno di presenza, abbinandolo ad una posizione geografica,  ad un codice

univoco, e una scheda di campo che riporta alcune informazioni descrittive/qualitative del

campione e del sito di raccolta. 

Le tracce rappresentano dati lineari e per poter essere trattati al meglio in Maxent, sono

stati importati su QGIS, per essere trasformati in puntiformi in modo tale che in ogni cella

ricadesse uno o più segni di presenza. Per evitare che all’interno delle celle ci fosse una

ridondanza  del  dato  appartenente  ad  una  stessa  traccia  ed  evitare  un  bias  nel

campionamento, è stata selezionata in Maxent l’opzione di rimuovere un dato dall’interno

della cella, nel caso questa ne presentasse due. 

Nella trasformazione dei dati lineari a puntiformi, le tracce di maggiore lunghezza hanno

dato come risultato un maggior numero di punti.

Durante il  campionamento invernale,  tracce ed escrementi  non sono stati  gli  unici  dati

reperiti sul campo. Infatti,  rilevare una traccia di lupo su campo equivale a ripercorrere

l’intero  ciclo  di  attività  degli  animali,  individuando  gli  eventuali  luoghi  di  riposo e le

eventuali predazioni o carcasse di cui si sono nutriti. 
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                     Foto 1- Arto di capriolo ritrovata su una scena di predazione, seguendo una traccia di lupi. Foto di Filippo

Parentela
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Foto 2- Traccia di almeno 3 lupi su neve. Foto di Filippo Parentela

3.1.2 La raccolta degli escrementi

Mentre  l’attività  di  snow tracking  è  stata  possibile  solo  in  inverno  ed  in  presenza  di

substrato  innevato,  la  raccolta  degli  escrementi  è  stata  effettuata  durante  tutto  l’anno,

dividendo poi i dati ottenuti tra estivi e invernali come spiegato in precedenza.  Anche in

questo  caso  i  campioni  raccolti  derivano  dal  campionamento  sia  sistematico  che

opportunistico. 

Gli escrementi vengono raccolti per due scopi fondamentali: ottenere informazioni sulla

presenza della specie e per il riconoscimento individuale attraverso analisi molecolari e

genetiche sui campioni, che confermano in questo modo l'appartenenza del campione alla

specie lupo, rendendo certo il dato di presenza. L’analisi genetica invece, permette tramite
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lo studio del DNA delle cellule epiteliali intestinali rimaste sulla superficie dell’escremento

di risalire alla specie ed al genotipo (Schwartz et al. 2007). Ogni volta che un escremento

veniva trovato, veniva raccolto, registrato e geolocalizzato digitalmente, anche in questo

caso, attraverso l’impiego della applicazione  “Gaia Observer”. Tutti gli escrementi sono

stati  raccolti  all’interno di  un sacchetto e dotati  di  un codice alfanumerico,  con al  suo

interno la data di raccolta, la sigla dell’ente di gestione delle Aree Protette Alpi Marittime,

le iniziali dell’operatore e il numero progressivo di raccolta. Se l'escremento fosse risultato

fresco,  sarebbe  stato  prelevato  un  campione  in  tubetti  contenenti  il  silica  gel  per  le

sopracitate analisi genetiche.

                                             

 3.2. Criteri di classificazione dei segni di presenza indiretti 

I segni di presenza del lupo raccolti durante le attività di campo sono classificati secondo

quanto riportato nelle “Linee guida e protocolli per il monitoraggio nazionale del lupo in

Italia”  coordinato  da  ISPRA  (Marucco  et  al.  2020),  e  si  basano  sui  criteri  SCALP

(Kaczensky et al. 2009), che classificano dati di presenza in 3 categorie sulla base della

validità e dalla robustezza del dato. Le 3 categorie adottate sono riportate in Tabella 2 di

seguito:

Tipologia di dati DATI

C1

Dati certi

Escrementi uniti al dato genetico confermato (genotipizzazione
avvenuta con successo);

Piste di impronte spazialmente abbinate al dato genetico
proveniente da escrementi genotipizzati.

Tamponi salivari
C2

Dati confermati da un
esperto

Escrementi privi di dato genetico confermato;
Piste di impronte prive di dato genetico confermato seguite per

una lunghezza superiore a 1000 metri;
Carcasse di ungulati selvatici predati, presumibilmente, da lupo.

C3

Segni di presenza non
confermati

Piste di impronte seguite per una lunghezza inferiore a 1000
metri.
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Tabella 2 – Classificazione dei dati di presenza del lupo sulla base dei criteri SCALP (Kaczensky et al. 2009)

 I  dati  C1 sono i  dati  più  robusti  perché  consentono  di  associare  al  dato  di  presenza

(escremento o traccia su neve, campione salivare), un campione genetico che permette non

solo di individuare la specie senza margini di errore ma apre anche la possibilità di avere

un  riconoscimento  individuale  confrontando  il  campione  con  quello  della  banca  dati.

Grazie a questo dataset è possibile risalire anche a dinamiche sociali più complicate come

la  parentela  tra  membri  di  uno  o  più  branchi.  Inoltre,  i  dati  C1  comprendono  anche

avvistamenti e foto/video che incontrovertibilmente documentano la presenza del lupo.

 I C2 sono dati robusti, che fondano il loro riconoscimento su criteri oggettivi ma mancano

del riscontro genetico. 

 I dati C3 invece, sono i meno robusti all’interno di questa classificazione ma possono

avere comunque un valore informativo ed essere il punto di partenza per un’indagine.

Per questo studio sono stati utilizzati esclusivamente i dati C1 e C2, quindi di alta qualità.

L’esclusione dei dati C3 è basata sulla poca robustezza dei dati per eseguire uno studio di

questo tipo.

I dati C2 sono stati raccolti tramite una doppia strategia di campionamento: sistematico e

opportunistico. Questi sono stati usati come input in Maxent per la creazione dei modelli di

idoneità ambientale. 

Il numero totale dei dati è stato ridotto dall’impostazione selezionata in Maxent in cui 

l’algoritmo mantiene uno solo dei punti totali che si trovano all’interno di una cella: Una 

volta selezionati i segni di presenza, questi sono stati esportati da QGIS e salvati in formato

csv. su Excell, per poi essere nuovamente importati su Maxent.

3.3 Metodi impiegati per ottenere i modelli di idoneità ambientale 

I modelli di distribuzione delle specie (SDM) sono stati sviluppati combinando i dati di

presenza  delle  specie  con  le  variabili  ambientali  rilevanti  (Franklin,  2009)  e  possono

fornire  informazioni  preziose  sulla  distribuzione  delle  specie  da  utilizzare  in  questioni

ecologiche  e  di  gestione  della  conservazione,  tra  cui  la  valutazione  dei  valori  della

biodiversità  e  l'identificazione  di  aree  prioritarie  (Guisan  et  al.  2013).  Tali  modelli
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utilizzano algoritmi informatici per prevedere la distribuzione di una specie nello spazio

geografico e nel tempo utilizzando dati ambientali (Elith e Leathwick 2009). Tra i modelli

che utilizzano come input dati di sola presenza delle specie e le variabili ambientali c’è

Maxent, (Maximum Entropy Modeling) (Elith et al.  2002;  Phillips et al. 2008). Tramite

l’analisi con i modelli Maxent si analizzano le relazioni esistenti tra i fattori ambientali e la

presenza della specie, per prevedere la distribuzione della specie a partire dai dati di sola

presenza. Le previsioni di Maxent si interpretano come indici di idoneità ambientale che

potrebbero essere utili per analisi qualitative esplorative (Merow et al. 2013). Maxent si

basa sul processo di massima entropia che cerca di minimizzare l’incertezza assunta sui

parametri  del  sistema  non  noti,  massimizzando  il  potere  predittivo  dei  soli  dati  certi.

(Phillips et al. 2006). L’algoritmo di Maxent mette a confronto i “samples”, ovvero i punti

in cui la presenza della specie in esame è accertata, con i “background points” ovvero siti

dell’intera area di studio, in cui la presenza della specie non è stata accertata, scegliendoli

casualmente (Phillips et al. 2009), restituendo una distribuzione spaziale dell’idoneità del

territorio per la specie in esame (Raes e Ter Steege 2007). 

3.4 Scala di risoluzione spaziale del modello

La scelta  di  un’adeguata  risoluzione  della  scala  spaziale  del  modello  risulta  essere  un

importante momento di scelta, infatti, le relazioni tra le specie e gli ambienti in cui esse

vivono possono cambiare a seconda della scala su cui l’interazione si osserva (Guisan et

Thuiller, 2005). Il fulcro della questione, dunque, è quello di individuare quale scala risulti

essere più appropriata all’analisi di un determinato modello (Wiens 2002). Alcuni elementi

che possono aiutare nella scelta di risoluzione della scala spaziale sono: i dati reperibili per

la specie e che sono stati campionati, lo sforzo di campionamento, quali sono le variabili

ambientali o predittori che sono utilizzabili e la dimensione dell’area di studio (Guisan et

Thuiller 2005). Poiché il campionamento è stato effettuato all’interno di un’area di studio

limitata,  prendendo  in  esame  una  specie  come  il  lupo,  altamente  mobile  (Guisan  et

Thuiller, 2005), la scelta è ricaduta proprio su una risoluzione che rappresentasse quanto

detto e che favorisse l’osservazione delle interazioni  tra la  specie e le diverse variabili

ambientali su scala locale.
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Per questo tipo di studio che vede come obiettivo ultimo l’elaborazione di una mappa di

idoneità ambientale per il lupo nelle Alpi Marittime, si è scelto un reticolo, composto da

celle di 250 x 250 metri, che è stato sovrapposto all’area di studio. Questa scelta permette

di osservare le interazioni tra specie e variabili ambientali su una scala non troppo piccola,

in modo tale da arrivare ad un modello d'idoneità ambientale locale che però può fungere

da punto di partenza per potenziali successive analisi su ambienti alpini, con habitat simili

a quello preso in esame.

3.5 Scelta delle variabili ambientali

La scelta delle variabili ambientali è stata un passaggio cruciale nella preparazione dei dati

per arrivare all’obiettivo finale. 

Sulla  base  delle  caratteristiche  dell’area  di  studio  indagata,  sono  state  prese  in  esame

alcune  variabili  ambientali  morfologiche,  legate  alla  copertura  del  suolo,  in  grado  di

descrivere  la  configurazione  spaziale  del  paesaggio,  ma  contemporaneamente

ecologicamente valide e significative per il lupo. 

Come  si  evince  dalla  tabella  3,  per  alcune  delle  variabili  è  stata  scelta  come  base

cartografica  la  Classificazione  dell’Uso  del  Suolo  del  Land  Cover  Piemonte  2010  in

formato raster con scala 1:25.000, derivante dal Geoportale Piemonte. L’uso del suolo è

stato successivamente riadattato,  scomponendo e aggregando alcune macrocategorie per

poterle  adattare  all’  ecologie e all'  etologia della  specie grazie all’utilizzo  del  software

QGIS con cui è stato effettuato tutto il lavoro preliminare alla messa in moto del modello.

La categoria “boschi e aree agroforestali” ad esempio è stata ottenuta aggregando tra loro

le diverse specie di piante ad alto fusto (pini, abeti, faggi ecc) che garantissero una fitta

copertura fogliosa. Alcune di queste variabili, come ad esempio la “densità di bosco” sono

state  reperite  e  derivano  dalle  immagini  satellitari  di  Copernicus  (2019)  e  sono  state

selezionate perché più recenti rispetto al Corine Land Cover del Geoportale Piemonte e

maggiormente  dettagliate  con  una  scala  di  risoluzione  a  100  metri.  Questa  è  stata

successivamente  adattata  al  reticolo  sovrapposto  all’area  di  studio.  Anche  per  queste

variabili è avvenuta una riorganizzazione delle categorie sfruttando l’etologia della specie
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Variabile Unità

di

misura

Sorgente del dato

Alpeggi / Digitalizzati in ambiente GIS tramite l’impiego del software open
source Qgis sulla base dei territori occupati dai pastore e allevatori

nella stagione estiva 2021-2022

Altitudine metri DEM (digital elevation model 2013 (Geoportale Piemonte )

Ambiente di greto / Carta idrografica (scala 1:25000 , Geoportale Piemonte

Ambienti aperti / Land cover (Copernicus 2019, risoluzione 100 metri)

Aree antropizzate / Land cover Regione Piemonte: classificazione uso suolo 2010 (raster).
Scala 1:25000 (Geoportale Piemonte)

Boschi e aree agroforestali / Land cover Regione Piemonte: classificazione uso suolo 2010 (raster).
Scala 1:25000 (Geoportale Piemonte)

Densità sentieri km/
km2

carta sentieristca Piemonte 2017 (vettore, Geoportale Piemonte

Densità strade km/
km2

Rete stradale Piemonte 2019 (formato vettoriale, Geoportale Piemonte

Distanza centri abitati metri Variabile calcolata in ambiente GIS sulla base del dato “Aree edificate,
risoluzione  1:100000 - storico (IPLA 1986, 

aggiornata tramite fotointerpretazione satellitare), Geoportale Piemonte)

Esposizione gradi DEM (digital elevation model 2013 (Geoportale Piemonte

Pendenza gradi DEM (digital elevation model 2013 (Geoportale Piemonte

Rocce e Macereti / Land cover Regione Piemonte: classificazione uso suolo 2010 (raster).
Scala 1:25000 (Geoportale Piemonte

Seminativi e colture

permanenti

/ Land cover Regione Piemonte: classificazione uso suolo 2010 (raster).
Scala 1:25000 (Geoportale Piemonte

Densità di bosco / Land cover Regione Piemonte: classificazione uso suolo 2010 (raster).
Scala 1:25000 (Geoportale Piemonte

Tabella 3- Elenco delle variabili ambientali utilizzate e rielaborate ai fini della costruzione dei modelli di idoneità ambientale per il

lupo  

In modo più specifico, la covariata “alpeggi” non è stata presa in considerazione per il

modello  d'idoneità  ambientale  invernale,  poiché  le  attività  di  alpeggio  non  vengono

effettuate in inverno. 

Inoltre, si è ritenuto opportuno testare alcuni modelli di idoneità ambientale estiva privi

della  variabile  “esposizione”,  poiché  è  una  variabile  che  indirettamente  può  dare
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informazioni sulla persistenza della copertura nevosa al suolo (Bojaroska et al.  2020) e

quindi meno significativa nel periodo estivo. 

Le variabili sono state importate tutte sul software QGIS (versione 3.18) grazie al quale

sono state elaborate. Le variabili in formato vettoriale sono state prima convertite in file

raster per poi essere ritagliate usando come maschera l’area di studio. Ogni variabile sotto

forma di raster, dopo aver controllato che tutte fossero proiettate con lo stesso sistema di

coordinate, è stata salvata ed esportata dal software QGIS in formato TIF. 

Successivamente dopo aver definito e predisposto questa selezione di variabili ambientali,

prima di poter impostare il modello su Maxent, il passo successivo è stato quello di testare

la  collinearità  tra  le  variabili:  la  letteratura  scientifica  infatti  (Phillips  e  Dudik  2008;

Merow 2013), si raccomanda di evitare che i predittori utilizzati all’interno del modello

siano correlati tra loro e nel caso questo succedesse, viene indicato di eliminarne uno dei

due  dal  modello.  Questo  lavoro  sulle  variabili  ha  l’obiettivo  di  ottenere  modelli

parsimoniosi e di aumentarne l’interpretabilità (Merow 2013).

Per verificare ed evitare fenomeni di collinearità tra due o più variabili ambientali è stato

utilizzato  il  test  di  correlazione  lineare  di  Pearson,  effettuato  tramite  il  supporto  del

software “R”, il quale ha consentito di eliminare i predittori che superassero il valore soglia

di |0.7|.  Sia per la realizzazione dei modelli di idoneità ambientale invernale, sia per quelli

estivi,  sono state considerate (ed inserite in input nel software MaxEnt) le variabili,  tra

quelle indicate in Tab. 3, che non presentavano fenomeni di collinearità.

Per essere utilizzate in Maxent, tutte le variabili sono state esportate da QGIS e convertite

in formato ASCII.

3.6. Il software Maxent e la scelta delle impostazioni

Come è già stato indicato, in questo lavoro di tesi è stato utilizzato il software Maxent

(versione 3.4.4). Maxent è un algoritmo che prende in considerazione come input i dati di

sola  presenza  della  specie  e  un  insieme  di  predittori  ambientali,  utilizzando  come

background l’area di studio suddivisa in celle di una griglia (Merow et al. 2013).

Maxent può generare quattro output di diverso formato,  che possono essere selezionati

alternativamente durante il settaggio del modello: raw, cumulative, logistic e cloglog. 
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L’output “logistic”,  oltre ad essere settato di default  nell’algoritmo,  è anche quello più

comunemente  selezionato dagli  utilizzatori  MaxEnt (Elith  et  al.  2011).   Questo tipo di

output dà vita ad una mappa con un gradiente di idoneità ambientale in cui i valori estremi

sono 0 (minima idoneità per la specie) e 1 (massima idoneità per la specie). Al crescere del

valore (1 è il massimo), cresce l’idoneità ambientale della specie (Phillips e Dudik 2008).

Uno dei parametri più importanti da impostare in Maxent è il “Regularization multiplier”,

il quale è in grado di influire sul grado di focalizzazione e aderenza dell’output del modello

ai dati inseriti ed è settato con un valore di default pari a 1 ma, se ritenuto necessario, tale

valore  può essere  incrementato  per  ridurre  l’”overfitting”,  cioè  per  limitare  l’aderenza

dell’output  del  modello  ai  propri  dati  (Phillips  e  Dudik  2008).  Alla  luce  di  questa

considerazione, nei modelli di idoneità ambientale generati in questo lavoro, sia tra quelli

invernali sia estivi, questo parametro è stato aumentato a 1,5. 

In Maxent si trovano diverse impostazioni, chiamate features: Linear, Quadratic, Product,

Threshsold e hinge oltre all’impostazione di default chiamata  Autofeatures. Nella scelta

delle  impostazioni  sono  state  selezionate  delle  combinazioni  delle  features Linear,

quadratic, product,  threshsold  evitando di selezionare  “hinge” poiché ridondante rispetto

a “linear” e “threshold” (Elith et al. 2011; Phillips e Dudik 2008). In un solo modello

d'idoneità ambientale tra quelli relativi alla stagione estiva è stato mantenuto il setting di

default  (Autofeature),  principalmente  in  considerazione  della  dimensione  del  campione

relativamente contenuta  ( Phillips & Dudík, 2008; Shcheglovitova & Anderson, 2013) 

Il valore di “default prevalence” indica la probabilità di contattare la specie: più la specie

presa in esame è rara, maggiore sarà la difficoltà nel contattarla (Elith et al. 2010). Il valore

di default proposto da MaxEnt per questo parametro è pari a 0,5 ma può essere regolato,

diminuendolo o aumentandolo, a seconda della rarità della specie in oggetto.  In relazione

all'elevata densità di branchi di lupo rilevata nell'area di studio (Marucco et al. 2022), tale

valore è stato aumentato a 0,8 in tutti  i  modelli  realizzati  in questa indagine,  sia quelli

invernali sia quelli estivi.

 Nel  setting  “replicated  run  type”,  si  possono  selezionare  3  opzioni:  crossvalidation,

bootstrap e subsample che differiscono per il tipo di campionamento. Nello specifico, tutti

i modelli  sono stati lanciati  con bootstrap, m (Phillips e Dudik 2008). Questa funzione

permette  di  eseguire  un  campionamento  con  sostituzione  dal  set  dei  dati  originale,

assumendo allo stesso tempo che i punti dei dati che non sono stati scelti siano il set di dati

di prova (Phillips 2006). Per questo set di prova vengono costruiti due data set: il “testing”
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e il “training”. Per la suddivisione di questi due campioni, Maxent offre la possibilità di

selezionare sia automaticamente, sia manualmente una percentuale dei dati che sarà usata

per effettuare il testing e la restante sarà utilizzata per il training in modo indipendente. Si è

ritenuto impostare la scelta su bootstrap, suddividendo manualmente il campione in 25%

dei dati di presenza come testing e il 75% dei dati di presenza come training. Infine, il

numero di celle che Maxent sceglie per generare il modello è stato lasciato di default a

10.000.

Tramite Maxent sono stati costruiti diversi modelli. E’ stata usata la tecnica degli “step” in

cui, una alla volta, è stata aggiunta e tolta progressivamente ogni variabile, in modo da

valutare l’andamento, il peso che ognuna di essa aveva sul modello e infine per avere una

visione d’insieme del modello (Campedelli et al. 2014).

3.7. Valutazione e output dei modelli

L’area  sotto  la  curva  ROC (Area  under  the roc curve,  AUC),  è  considerata  un indice

importante per valutare l’efficacia del modello. Il valore dell’AUC è compreso tra 0,5 e 1.

Un modello il cui output si manifesta con una AUC di 0,5 è un modello la cui affidabilità è

molto bassa e non si discosta da quella che potrebbe essere una predizione causale. Un

modello invece, il cui AUC si avvicina a 1, è un modello molto affidabile (Fielding e Bell

1997). Secondo la letteratura di riferimento (Manel 200; Phillips e Dudik 2008;) sono da

ritenere validi quei modelli il cui AUC sia sopra il valore di 0,8. Modelli con eccellente

capacità predittiva hanno valori di AUC > 0.90, come indicato da Araújo et al. (2005). 

L’algoritmo MaxEnt restituisce in output diverse informazioni tra cui grafici e tabelle che

aiutano ad interpretare il  risultato del  processamento dei dati  di  input.   Ad esempio,  è

restituita in output una tabella definita “contributo percentuale”, nella quale è calcolato il

peso, in percentuale, di ogni singola variabile all’interno del modello. Altro importante ed

esplicativo risultato del modello è rappresentato dal “Jacknife test”, un grafico in cui viene

visualizzata  l’efficienza  del  modello  costruito  con  la  singola  variabile  selezionata  e

l’efficienza del modello costruito con quella variabile messa in relazione alle altre

Ci  sono poi  i  grafici  relativi  alle  “response  curves”  che  mostrano i  valori  di  idoneità

ambientale in funzione di ciascuna variabile predittiva. Le curve di response sono divise in

due blocchi. Il primo mostra i valori medi di idoneità ambientale ottenuti lasciando variare

solamente il valore della variabile selezionata e mantenendo costanti i valori delle altre
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variabili  ambientali.  Il  secondo  invece,  mostra  i  valori  medi  di  idoneità  ambientale

prendendo come riferimento soltanto una variabile  in esame ed escludendo le altre  dal

modello.  Infine Maxent restituisce come output una mappa di idoneità ambientale per la

specie in formato ASCII, in cui ogni cella può avere un valore che va da 0 a 1, passando da

una minore ad una maggiore idoneità.

4 RISULTATI

4.1. I dati raccolti sul campo e lo sforzo di campionamento

Durante l’anno di campionamento ottobre 2021- settembre 2022 sono stati percorsi 3.333

km su 18 transetti, per una lunghezza totale di 250 km.  Tutti i transetti sono stati percorsi

sia in estate che in inverno, almeno una volta al mese.

Le attività di campo svolte in questo periodo di riferimento hanno consentito di:

- Raccogliere  escrementi  freschi  propedeutici  all’analisi  genetica  per  il

riconoscimento individuale

- Ottenere informazioni sullo spostamento e l’attività dei branchi

- Documentare l’uso di carcasse, di predazioni e l’utilizzo di zone di rifugio

- Stimare il numero minimo di lupi all’interno del branco.

In modo specifico, per quanto riguarda la stagione invernale, un dato da tenere fortemente

in considerazione è la neve, infatti, l’inverno 2021-22 è stato un inverno caratterizzato da

scarse  precipitazioni  nevose,   che  rappresentano  il  fattore  limitante  all’attuazione

dell’attività di  snow-tracking. Nonostante tale limite, l’effort di campionamento intensivo

all’interno dell’area di studio, ha consentito di registrare 38 tracce su neve, per un totale di

71  km  (dato  C2).  Le  tracce  collezionate  sono  state  di  lunghezza  differente,  con

un’oscillazione di un minimo di 600 metri, fino ad arrivare ad un massimo di 10 km per la

traccia più lunga. 
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La  maggior  parte  delle  tracciature,  il  30% di  quelle  collezionate,  è  di  circa  2  km di

lunghezza  infatti, a causa della poca neve presente sul territorio e dalla velocità con cui

essa  fondeva,  spesso  le  tracce  si  interrompevano  non  consentendo  all’operatore  di

proseguire nello snow-tracking. 

Foto 3- Impronte di lupo lungo una traccia. Foto di Filippo Parentela
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Foto 4- Traccia di lupo in Valle Ellero Foto di Filippo Parentela

Le attività di snow tracking hanno potuto documentare la presenza del branco documentato

in  alta  valle  composto  da  almeno  6  lupi:  numero  massimo  di  animali  rintracciati

indirettamente durante lungo le tracciature sulla neve. Come si vede dal grafico sottostante

(figura 8), nella maggior parte dei casi, il 28%, sono stati tracciati almeno due lupi.

                                                           
Figura 8- Grafico che esprime il numero minimo di lupi tracciati con la percentuale di volte in cui lo stesso numero è stato 

individuato. 

Le attività di campo condotte nell’area di studio tra ottobre 2021 e settembre 2022, hanno

consentito  di ottenere  nel complesso un dataset  complessivo costituito  da 680 segni  di

presenza riconducibili alla specie Canis lupus L. di elevata qualità, ovvero dati classificati
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come C1 e C2, secondo le categorie  SCALP descritte  in Kaczensky et al.  (2009).  Di

questi, il 94% è costituito da escrementi (n=642, Fig. 9) e il 6% da tracce (n=38, Fig. 10).

Questo insieme di dati è stato suddiviso in un sottoinsieme di dati di presenza invernali,

costituito dalla somma degli escrementi e le tracce raccolti tra ottobre 2021 ed aprile 2022

(n= 576), ed un sottoinsieme di dati estivi, costituito da tutti gli escrementi raccolti nel

periodo compreso tra maggio 2022 ed ottobre 2022 (n=104). Nella Tabella 4 è riportato un

prospetto  che  sintetizza  la  ripartizione  numerica  e  percentuale  del  dataset  complessivo

(periodo  ottobre  2021-settembre  2022)  nei  due  sottocampioni  di  dati  invernali

(campionamento  del  periodo  ottobre  2021-  aprile  2022)  ed  estivi  (campionamento  del

periodo maggio  2022 -  ottobre  2022) e  per  tipologia  di  dato  relativo  alla  specie  lupo

(escrementi e tracce su neve). 

Gli  escrementi  rappresentati  dai  punti  nella  mappa,  nella  figura 9 sono tematizzati  per

colore in  base alla  stagione di campionamento.  In  Figura 10  è invece rappresentata  la

distribuzione delle tracce di lupo su neve rilevate nel periodo di campionamento invernale  

Totale 

campioni 

raccol�

n.

Escremen�

n.  Tracce 

su neve

% 

Escremen�

% Tracce 

su neve

Dataset periodo 

invernale
(o�obre 2021-aprile 

2022) 

576 538 38 93% 7%

Dataset periodo 

es�vo
(maggio 2022-o�obre

2022)

104 104 0 100% 0%

Dataset Totale 
(anno di riferimento 

del campionamento 

o�obre 2021- 

se�embre 2022)

680 642 38  94% 6%

Tabella 4 - Ripartizione numerica e percentuale dei dati raccolti in campo nei 2 sottocampioni invernale ed estivo e per tipologia di 
dato (escrementi e tracce di lupo su neve)
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Figura 9- Distribuzione degli escrementi di lupo registrati durante il campionamento effettuato nell’area di studio tra ottobre 2021 e

ottobre 2022. In blu la distribuzione degli escrementi raccolti nel periodo invernale, in rosso quella del periodo estivo. 
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Figura 10- Tracce su neve collezionate nel campionamento invernale durante il campionamento invernale (ottobre 2021- aprile 2022)

4.2 Modelli di idoneità ambientale 

Sulla base della ripartizione dei segni di presenza del lupo per stagione invernale ed estiva, 

come descritto al paragrafo 4.1, sono stati realizzati 2 set di modelli di idoneità ambientale 

attraverso l’impiego del software MaxEnt, di cui uno invernale ed uno estivo.

4.2.1 Idoneità ambientale invernale

Come riportato in Tabella 4, il dataset invernale, costituito di 576 segni presenza 

(escrementi e tracce su neve) raccolti tra ottobre 2021 e aprile 2022, è stato utilizzato come

dato di input per la realizzazione dei modelli di idoneità invernale attraverso l’utilizzo 

dell’algoritmo MaxEnt. 

Questo dataset è stato processato in relazione ad una selezione di variabili ambientali che 

sono state ritenute significative rispetto all'eco-etologia della specie in oggetto (riportate in 

tabella 3) e che non hanno mostrato fenomeni significativi di collinearità. Le variabili che 
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soddisfano questi requisiti, e quindi utilizzati per realizzare i modelli di idoneità 

ambientale invernale sono risultate come elencato di seguito:

● Altitudine
● Pendenza
● Esposizione
● Densità di bosco
● Seminativi e colture permanenti
● Ambiente di greto
● Rocce e Macereti
● Aree antropizzate
● Densità sentieri
● Densità strade

Rispetto  alle  variabili  inizialmente  prese  in  considerazione,  (Tabella  3)   i  casi  di

correlazione  lineare  di  Pearson riscontrati  hanno riguardato   le   variabili  “distanza  dai

centri abitati” che correlava con la variabile “altitudine” ( r=0,71), la variabile “densità del

bosco”  che correlava negativamente con la variabile “ambienti  aperti”  (  r=.-0,79.)  e

“seminativi  e colture permanenti” che correlava  con “boschi e  aree agroforestali”  (r=-

0,79).  Nel  primo caso si  è  scelto  di  preferire  la variabile  “altitudine”  a  discapito della

variabile “distanza dai centri abitati” per la rilevanza ecologica della quota per la specie

(Paquet   et  al.  1996;  Ciucci  et  al.  2003;  Arjo  e  Pletscher 2004;  Oakleaf  et  al.  2006;

Whittington et al. 2011), sia perché “distanza dai centri abitati" poteva essere considerata

ridondante con la variabile “aree antropizzate” e non linearmente correlata con “altitudine”

(r=.0,78). Questa scelta ha consentito di indagare e analizzare una variabile significativa

come quella della presenza delle aree antropizzate e il loro effetto sull’idoneità ambientale

del lupo nell’area di studio.

Nel secondo e nel terzo caso, a causa dei vincoli imposti dalla collinearità, la combinazione

ritenuta migliore da implementare nei modelli è stata  “densità del bosco” e “seminativi e

colture permanenti", con la conseguente rimozione di “ambienti aperti” e  “boschi e aree

agroforestali”, quest’ultima ritenuta ridondante con la covariata “densità del bosco”.

Le variabili così selezionate sono state inserite in input in MaxEnt come “environmental

layers”, insieme ai dati di sola presenza della stagione invernale, selezionando i modelli di

idoneità  ambientale  invernali  con  migliore  performance  sulla  base  dei  valori  di  AUC

(Tabella 5).Si sono esplorati inoltre i parametri del setting rispetto a quelli che il software

propone di default come descritto nel paragrafo 3.6. I setting rispetto alle impostazioni di
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default che hanno migliore performance e che poi sono stati utilizzati nel modello migliore

sono stati quelli

che  indicano  come  Features  types  “Linear+  product+  quadratic+  Threshold“,  e  come

Replicated run type il metodo del “Bootstrap”. Nella tabella 5 vengono elencati i modelli

di idoneità ambientale testati per il periodo invernale, riportando, il valore di AUC ottenuto

in output e le variabili considerate.

Nome modello idoneità ambientale

invernale

Variabili considerate AUC

Inverno 1 1. Altitudine
2. Ambiente di greto
3. Aree antropizzate
4. Densità sentieri
5. Densità strade
6. Esposizione
7. Pendenza
8. Rocce e Macereti
9. Seminativi e colture 

permanenti
10. Densità di bosco

0,844

Inverno 2 1. Altitudine
2. Ambiente di greto
3. Aree antropizzate
4. Densità sentieri
5. Densità strade
6. Esposizione
7. Pendenza
8. Rocce e Macereti
9. Seminativi e colture 

permanenti

0,810

Inverno 3 1. Altitudine
2. Pendenza
3. Esposizione
4. Aree antropizzate
5. Densità di bosco
6. Ambienti di greto

0,789

Inverno 4 1. Densità di bosco
2. Aree antropizzate
3. Seminativi e colture 

permanenti
4. Densità stradale
5. Densità sentieri

0,711

40



Inverno 5 1. Densità di bosco
2. Seminativi e colture 

permanenti
3. Rocce e Macereti
4. Ambiente di greto
5. Aree antropizzate

0,655

Tabella 5-  Lista dei modelli di idoneità ambientali ottenuti per la stagione invernale, le variabile inserite in input in MaxEnt e il

relativo AUC  

I  valori  di  AUC ottenuti  dai  modelli,  illustrati  in  Tab.  5,  indicano  che  il  modello  più

performante è quello indicato come  “inverno 1” con un AUC di 0,844, da considerarsi

buono  e  predittivamente  performante  di  performance  (Manel  et  al.2001).  Nei  grafici

sottostanti viene riportato l'output del modello “inverno 4” poiché il migliore dei modelli

ottenuti. 

Figura 11 -Relazione tra i valori di idoneità̀ ambientale e la proporzione di presenza del lupo per il modello “inverno 1”
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Figura 12- Rappresentazione della curva ROC del modello “Inverno 1”.

Analizzando i grafici sopra riportati del modello “inverno 4”, si può notare che la figura

11,  la  quale  riporta  la  relazione  tra  i  valori  di  idoneità  ambientale  per  il  lupo  e  la

proporzione di presenza (Merow et al. 2013; Phililips et al. 2013), mostra come il modello

selezionato si avvicini in maniera evidente ai dati reali poiché l’andamento dell’omission

rate (in verde) è vicina alla retta predicted omission (in nero). Nella figura 12 invece, viene

descritta e rappresentata la curva ROC la quale indica l’efficienza del modello con un AUC

di 0,844 e dunque un modello attendibile (Manel, 2001).

Di  seguito,  nella  tabella  6,  sono  riportati  i  valori  relativi  di  Percent  contribution  e

Permutation importance, di ogni singola variabile all’interno del modello.

Variabile Percent contribution Permutation

importance

Altitudine 32.8 25.9

Densità sentieri 26.5 11

Pendenza 15.5 19

Tree cover density 5.2 9.4
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Seminativi e colture 

permanenti

4.6 11.1

Ambiente greto 4 5.4

Esposizione 3.6 4.1

Rocce e Macereti 3.3 3.7

Densità stradale 2.4 5.5

Aree antropizzate 2.2 5

Tabella 6- Percent contribution e permutation importance del modello di idoneità ambientale “inverno 1”

Quello  che  emerge,  osservando  i  valori  ottenuti  da  questa  tabella  è  che  il  contributo

maggiore  è  apportato  dalla  variabile  “altitudine  (32.8)  seguita  dalla  variabile  “densità

sentieri” (26.5)

Successivamente nella tabella 7 sottostante sono riportati i risultati del Jacknife test, che

come spiegato in precedenza, mette a confronto l’importanza delle variabili coinvolte nel

modello. La barra in rosso rappresenta l’efficienza complessiva del modello, se costruito

con tutte le variabili utilizzate. 

Le barre azzurre accanto ad ogni variabile corrispondono invece all’efficienza del modello

costruito con tutte le variabili esclusa quella selezionata. 

Le barre in blu invece rappresentano il processo inverso e quindi l’efficienza del modello

costruito esclusivamente con una sola variabile selezionata.
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Tabella 7- Jacknife test per le variabili utilizzate nel modello Maxent “inverno 1 ”.

Il Jacknife test è fondamentale per comprendere il ruolo e il peso di ogni singola variabile

all’interno del modello. 

Come descritto in precedenza, per costruire il modello è stata usata la tecnica degli step,

aggiungendo o eliminando manualmente e progressivamente le variabili che sembravano

avere più o meno peso e questo è stato possibile grazie al riscontro ottenuto dal Jacknife

test. 

La variabile ambientale più pesante ai fini della creazione e dell’efficienza del modello,

osservando la tabella è l’altitudine.  Inoltre, l’altitudine è la variabile ambientale che, se

eliminata, fa diminuire le prestazioni complessive del modello.

Un ulteriore output che Maxent restituisce è quello rappresentato dalle “response curves”,

che mostrano i valori di idoneità ambientale legati ad ogni singola variabile. Le curve di

response sono divise in due grafici. L’Immagine 11 riporta ed esplicita tutti i valori medi

di  idoneità  ambientale  di  tutte  le  variabili  prese  in  esame,  ottenuti  lasciando  variare

solamente il valore della variabile selezionata e mantenendo costanti i valori delle altre

variabili ambientali. L’immagine 12 invece, mostra i valori medi di idoneità ambientale, di

tutte le variabili analizzate, prendendo come riferimento soltanto una variabile in esame ed

escludendo le altre dal modello. 
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Figura 13- Curve di response del modello “inverno 1”

Figur

a 14- Curve di response del modello “inverno 1”

Analizzando  anche  questi  grafici,  si  nota  come  l’altitudine,  che  è  la  variabile  più

importante  all’interno del  modello,  come visto nei  grafici  precedenti  presenti  un picco

continuo tra i 700 e i 1800 metri,  dimostrando una maggiore idoneità per questa fascia

altitudinale. Dunque, altitudini più elevate, che superano i 2000 metri s.l.m. appaiono meno

idonee, così come quelle sotto i 700 m. 

La presenza dei sentieri risulta essere una tra le variabili maggiormente informative del

modello invernale, come espresso dai grafici del Jackknife test e dalla Tab. 6, e condiziona

in modo relativamente positivo l’idoneità ambientale. 

Meno informativa è la variabile “densità di strade” che, comprendendo le strade asfaltate,

rappresenta un ambiente, tra quelli del mosaico, legato alle zone antropizzate.  
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La pendenza è un’altra variabile dal carattere fortemente informativo, infatti all’aumentare

della  pendenza diminuisce  l’idoneità  ambientale.  Pendenze superiori  a  25-30° risultano

meno idonee.

La variabile seminativi e colture, che al suo interno comprende spazi aperti e coltivazione

di origine antropica, ha un andamento simile a quello delle altre variabili antropogeniche

già analizzate.

Infine, le variabili, densità del bosco, ambienti di greto e rocce e macereti, in entrambi i

grafici in cui sono coinvolti non appaiono estremamente rilevanti,  se non per il leggero

aumentare dell’idoneità ambientale all’aumentare della densità di bosco.

Di seguito (figura 14) è riportata la mappa di idoneità ambientale del modello “inverno 1”,

reputato il  più performante tra quelli  ottenuti  dal processamento in MaxEnt dei dati  di

presenza invernali.  Il  giallo  e il  rosso indicano i  valori  per cui  l’idoneità  ambientale  è

rispettivamente intermedia ed elevata. La configurazione dei colori della mappa indica una

idoneità ambientale invernale intermedia o elevata diffusa nella maggior parte dell’area di

studio.  Più in  dettaglio,  le  aree  più altamente  vocate  per  il  lupo sono più densamente

distribuite lungo i fondovalle delle valli interne dell’area di studio, lungo i crinali meno

acclivi  e alle  quote intermedie  anche all’ingresso  delle  valli  principali,  e  lungo le  aste

fluviali dei fiumi principali Pesio ed Ellero. Risultano essere meno idonee, in inverno i

versanti  più  ripidi,  e  le  porzioni  di  pianura  dell’area  di  studio,  in  continuità  e  in

corrispondenza delle aree urbanizzate.
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      Figura 14- Modello d'idoneità ambientale invernale del modello Maxent “inverno 1” con scala di risoluzione di 250 m.

4.2.2. Idoneità ambientale estiva

Come  riportato  in  Tabella  5,  il  dataset  estivo,  costituito  di  104  segni  presenza  (solo

escrementi) raccolti nel periodo maggio-ottobre 2022, è stato utilizzato come dato di input

per  la  realizzazione  dei  modelli  di  idoneità  estiva  attraverso  l’utilizzo  dell’algoritmo

MaxEnt. 

Questo dataset è stato processato in relazione a variabili ambientali non significativamente

correlate.  Tali variabili, descritte nel paragrafo 3.6 sono le stesse testate ed utilizzate per la

realizzazione dei modelli di idoneità ambientale invernale, con l’eccezione della variabile

“esposizione”, che è stata inserita in input in un solo modello prodotto per il periodo estivo

e con l’aggiunta nei modelli della variabile “Alpeggi”. Le variabili così selezionate sono

state  inserite  in  input  in  MaxEnt come “environmental  layers”,  insieme ai  dati  di  sola

presenza della stagione estiva, realizzando 4 modelli di idoneità ambientale estiva, ottenuti

variando alcuni parametri del setting rispetto a quelli che il software propone di default

come descritto nel paragrafo 3.6. Sono stati prodotti 4 modelli di idoneità ambientale estiva

che,  analogamente a quanto indicato per i  modelli  invernali,  che differiscono in alcuni
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paramentri  del  settaggio,  nello  specifico,  la  selezione delle  Features  type,  il  parametro

regularization multiplier e il  Replicated run type.  Nella tabella 8 vengono elencati  i 4

modelli di idoneità ambientale ottenuti per il periodo estivo con il valore di AUC ottenuto

in output e le variabili selezionate.

Nome modello idoneità

ambientale estiva

Variabili considerate AUC

Estate 1 1. Alpeggi
2. Altitudine
3. Ambiente di greto
4. Aree antropizzate
5. Densità sentieri
6. Densità strade
7. Pendenza
8. Rocce e Macereti
9. Seminativi e colture 

permanenti
10. Densità di bosco

 0,844

Estate 2 1. Altitudine
2. Pendenza
3. Esposizione
4. Aree antropizzate
5. Densità di bosco
6. Ambienti di greto

0,769

Estate 3 1. Densità di bosco
2. Aree antropizzate
3. Seminativi e colture 

permanenti
4. Densità stradale
5. Densità sentieri
6. Alpeggi

0,731

Estate 4 1. Densità di bosco
2. Seminativi e colture 

permanenti
3. Ambiente di greto
4. Rocce e Macereti
5. Aree antropizzate

0,671

Tabella 8- Lista dei modelli di idoneità ambientali ottenuti per la stagione estiva, le variabili inserite in input in MaxEnt e il relativo

AUC 

Come si evince dalla tabella 8, il modello selezionato è quello con l’AUC migliore, ovvero

il modello “estate 1”, con un AUC di 0,844. 

Di seguito, i primi due output rilasciati da Maxent, sotto forma di grafico per analizzare il

modello “estate 1”.
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Figura 15-  Relazione tra I valori di idoneità̀ ambientale e la proporzione di presenze u)lizzate per il modello “estate 1”

.

                         Figura 16- Rappresentazione della curva ROC del modello “estate 1”.

La figura 15 riporta la relazione tra i valori di idoneità ambientale ipotizzati per il lupo e la

proporzione di presenze (Merow et al. 2013; Phililips et al. 2013), mostra come il modello

selezionato si avvicini in maniera evidente ai dati reali poiché l’andamento dell’omission
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rate (in verde) è vicina alla retta predicted omission (in nero). Nella figura 16 invece, viene

descritto e rappresentata  la curva ROC la quale indica l’efficienza del modello con un

AUC di 0,844 e dunque un modello attendibile (Manel, 2002).

Di seguito, nella tabella 9 sono riportati  i valori di  Percent contribution e Permutation

importance, di ogni singola variabile all’interno del modello.

Variabile Percent contribution Permutation

importance

Altitudine 27.2  22.9

Densità sentieri 23.2 7.2

Seminativi e colture 20.5 33.6

Aree antropizzate 6.4 4

Pendenza 5.8 9.7

Densità strade 5.7 11

Rocce e macereti 4.2 3.7

Tree cover density 3.6 4.6

Ambiente greto 1.8 2.4

Alpeggi 1.5 1

Tabella 9- Percent contribution e Permutation importance del modello “estate 1”.

Ciò che emerge dal grafico è che le variabili con un risultato maggiore sono l’altitudine

con  27.2  e  la  densità  di  sentieri  con  23.2  L’altitudine  sembra  essere  la  variabile  che

contribuisce in maniera maggiore a definire l’idoneità ambientale per la specie. 

Successivamente (tabella 10), nel grafico sottostante sono riportati i risultati del Jacknife

test,  che  come  spiegato  in  precedenza  mette  a  confronto  l’importanza  delle  variabili

coinvolte nel modello. La barra in rosso rappresenta l’efficienza complessiva del modello,

se costruito con tutte le variabili utilizzate.

Le barre azzurre accanto ad ogni variabile corrispondono invece all’efficienza del modello

costruito con tutte le variabili esclusa quella selezionata.

 Le barre in blu invece rappresentano il processo inverso e quindi l’efficienza del modello

costruito esclusivamente con una sola variabile selezionata.
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Tabella 10- Jacknife test per le variabili utilizzate nel modello Maxent “estate 1”.

Il Jacknife test è fondamentale per comprendere il ruolo e il peso di ogni singola variabile

all’interno  del  modello.  La  variabile  ambientale  più  pesante  ai  fini  della  creazione  e

dell’efficienza del modello,  osservando la tabella è la densità dei sentieri,  poco davanti

all’altitudine. 

Un ulteriore output che Maxent restituisce è quello rappresentato dalle “response curves”,

che mostrano i valori di idoneità ambientale legati ad ogni singola variabile. Questo tipo di

output  è  rappresentato  da  due  grafici  elaborati  per  ogni  variabile:  Nell’immagine  17

vengono  esplicitati  i  valori  medi  di  idoneità  ambientale  per  ogni  variabile,  ottenuti

lasciando variare solamente il valore della variabile selezionata e mantenendo costanti i

valori  delle  altre  variabili  ambientali.  L’immagine  18,  invece,  mostra  i  valori  medi  di

idoneità  ambientale  per  tutte  le  variabili,  prendendo  come  riferimento  soltanto  una

variabile in esame ed escludendo le altre dal modello. 
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Figura 17- Curve di response del modello “estate 1”

Figura 18- Curve di response del modello “estate 1”

Anche  in  questo  caso  l’altitudine  gioca  un  ruolo  importante  all’interno  del  modello:

osservando l’andamento della curva si nota una buona idoneità ambientale dai 1000 metri

s.l.m ai 2200 m s.l.m. Anche la densità di sentieri è una variabile che ha il peso maggiore

nel modello: si osserva dalla curva, si nota un leggero aumento dell'idoneità ambientale per

la specie all’aumentare della densità dei sentieri. 
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Seminativi e colture è una variabile che ha un peso rilevante all’interno del modello ma la

sua presenza condiziona in modo negativo l’idoneità del lupo; infatti, quest'ultima aumenta

al decrescere della variabile.

Osservando il grafico derivante della variabile “alpeggi” si nota, che si comporta come una

variabile scarsamente predittiva nel complesso all’interno del modello, tuttavia si osserva

che,  in  generale,  i  la  presenza  degli  alpeggi  influenza  in  modo  blandamente  negativo

l’idoneità ambientale e i due grafici delle response-curve mostrano un risultato ambiguo,

illustrando  una riduzione  dell’idoneità  nel  grafico  di  sinistra  (che  mantiene  costante  il

valore medio di tutte le altre variabili)  e un lieve aumento nel grafico che considera in

modo isolato la variabile “alpeggi”.

Le variabili  di origine antropogenica come, le aree antropizzate e la densità di strade è

evidente dal grafico che rappresentano delle variabili che influenzano in maniera negativa

la presenza del lupo 

Anche per quanto riguarda alcune variabili ambientali come la pendenza, rocce e macereti

si ha una curva che rappresenta la minor idoneità ambientale per la specie, all’aumentare

della presenza di quest’ultime. 

Di seguito (figura 19) è riportata la mappa di idoneità ambientale del modello “estate 1”,

reputato  il  più  affidabile,  ottenuta  tramite  il  processamento  dei  dati  di  presenza  con

Maxent.  Il giallo e il rosso indicano i valori per cui l’idoneità ambientale è maggiore. La

configurazione dei colori della mappa indica una idoneità ambientale estiva intermedia o

elevata diffusa in buona parte dell’area di studio. Più in dettaglio, le aree più altamente

vocate per il lupo sono più densamente distribuite nelle valli dell’area di studio, lungo i

crinali  e in corrispondenza delle  creste,  in corrispondenza dell’imbocco delle  valli,  ma

soprattutto sia alle quote più alte e nella porzione più alpina dell’area di studio. Risultano

essere  penalizzate,  in  termini  di  idoneità  ambientale  estiva  per  il  lupo,  i  fondovalle,

soprattutto nelle porzioni in continuità e in corrispondenza della pianura, mentre le colline

a ridosso della pianura mostrano idoneità intermedia.
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F

igura 19-Modello di idoneità ambientale estivo del modello Maxent “estate 1” con scala di risoluzione di 250
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5 DISCUSSIONE

Molti  studi  ecologici  in  questi  anni  hanno  utilizzato  Maxent  grazie  ai  suoi  numerosi

vantaggi:  innanzitutto  utilizza  esclusivamente  dati  di  sola  presenza,  che  sono  più

facilmente reperibili dei dati di assenza; inoltre, può utilizzare due tipi di dati, sia quelli

continui che quelle categorici ed infine i suoi algoritmi deterministici sono stati sviluppati

in modo tale da convergere verso la distribuzione di probabilità̀  ottimale (Phillips et al.

2006).   Gli  svantaggi  noti  invece  sono  dovuti  alla  presenza  di  bias  di  selezione  del

campione,  cioè  alcune  aree  potrebbero  essere  campionate  più  intensamente  di  altre,

portando così distorsioni sui modelli costruiti (Phillips et al. 2006).

I dati di presenza disponibili per il lupo e la relativa distribuzione lungo tutto l’anno di

campionamento  dei  dati,  ha permesso  di  effettuare  uno studio  ed  un’analisi  stagionale

dell’idoneità  ambientale  della  presenza  del  lupo in  una porzione delle  Alpi  Marittime,

basata su un dataset invernale (ottobre 2021- aprile 2022) e uno estivo (maggio - settembre

2022) di segni di presenza della specie, collezionati durante le attività di campo.

La scelta  è  stata  compiuta non solo perché la mole dei  dati  raccolti  è stata  sufficiente

all’elaborazione di due modelli, ma anche perché il lupo adotta un comportamento spaziale

differente durante l’anno biologico; infatti,  esistono delle differenze tra estate e inverno

che si manifestano nell’ecologia e nell’etologia e nell’uso dell’habitat di tutti gli animali e

in questo caso nel lupo (Mech e Boitani 2003; Bojaroska et al. 2020).
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Dunque, proprio per indagare le interazioni tra la specie e le variabili ambientali in periodi

diversi  si  è  deciso  di  considerare  i  dati  su  base  stagionale  e  costruire  due  modelli  di

idoneità ambientale.

Per quanto riguarda il modello d'idoneità ambientale invernale, si deduce che, all’interno

dell’area  di  studio,  l’altitudine  rappresenta  il  principale  fattore  limitante  nell’uso

dell’habitat da parte del lupo, e rappresenta la variabile che di più delle altre influenza il

modello. Nello specifico il range di quota che va dai circa 700 ai 1800 m s.l.m. risulta

essere quello più vocato alla presenza della specie. Come si evince dalla rappresentazione

grafica del modello invernale,  l’idoneità ambientale nelle zone di alta quota è inferiore

rispetto alle zone più densamente localizzate nella porzione più a bassa quota dell’area di

studio. Questo risultato generalmente viene ricondotto, alla presenza della neve sulle quote

maggiori,  infatti,  l’altezza  della  neve  può  avere  diverse  implicazioni  nell’ecologia  e

nell’etologia  del  lupo:  innanzitutto,  copiose  nevicate,  possono  rendere  gli  spostamenti

molto complicati e di conseguenza gli animali preferiscono spostarsi a quote più basse,

dove muoversi risulta più agevole (Paquet et al. 1996; Ciucci et al. 2003). Questo aspetto è

anche direttamente influenzato dal fatto che in inverno gli ungulati selvatici,  faticano a

trovare il  cibo in alta  quota e si  spostano ad altitudini  minori:  questo,  di conseguenza,

spinge anche i predatori a muoversi e a cambiamenti altimetrici (Whittington et al. 2011).

Nonostante queste motivazioni, all’interno del modello invernale, si vede come ci siano

delle zone di maggiore idoneità ambientale anche a quote significative, come ad esempio

verso Punta Mirauda e Gias Madonna in Valle Pesio o le Rocche di Serpentera in alta

Valle Ellero.  Questo si deve al fatto che nella stagione invernale 2021-2022 le nevicate

sono state rare e poco abbondanti, come documentato dai rilievi ARPA 2022, secondo i

quali l’altezza massima della neve è stata pari a 30 cm in Valle Pesio (Madonna d’ardua)

nel mese di febbraio e 50 cm in Valle Ellero (Rifugio Mondovì)  nel mese di febbraio.

L’assenza o la poca quantità di neve, tranne per alcune eccezioni, anche nei mesi centrali

dell’inverno ha reso possibile l’attività delle prede e la conseguente attività dei predatori

anche  a  quote  maggiori.  Similmente,  il  modello  invernale  mostra  che  sebbene

l’esposizione sia una variabile con un peso limitato, si osserva che i versanti esposti a Nord

sono leggermente meno idonei rispetto alle altre esposizioni di versante. Questo fenomeno

si deve al fatto che i versanti a sud, in inverno, rappresentano territori di svernamento per

gli  ungulati  selvatici  e  dunque migliori  territori  di  caccia  per  il  lupo,  mentre  in  quelli

esposti a nord la neve persiste più a lungo. 
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Continuando  ad  analizzare  la  morfologia  del  terreno,  la  pendenza  sembra  essere  una

variabile  con  un  valore  di  idoneità  ambientale  negativo  nel  modello  invernale:

all’aumentare della pendenza l’idoneità per il lupo diminuisce, anche Paquet et al. (2006) e

Ciucci  et  al.  (2003),  hanno riscontrato  che  i  lupi  preferiscono aree  con una pendenza

moderata;  infatti,  i  risultati  di  questo studio esplicitano che il  range di pendenza meno

acclivi,  che  sono  quelli  compresi  tra  0  e  25  gradi,  siano  quelli  di  maggiore  idoneità

ambientale e combaciano con i risultati della presente ricerca. 

Per quanto riguarda la densità del bosco, la variazione di quest’ultima non rappresenta una

variabile estremamente informativa per il modello invernale. Tuttavia, nel complesso, siti

con con maggiore  densità  vegetazionale,  in  inverno,  mostrano una idoneità  lievemente

superiore rispetto ai siti caratterizzati da bosco rado o assenza del bosco. 

Interessante è anche la variabile ambienti di greto, che seppur non contribuisce in modo

estremamente  significativo,  nell’idoneità  invernale  ha  un  peso  marginale.  Guardando

l’idoneità  ambientale  nella  sua rappresentazione cartografica,  si nota come queste zone

siano  positivamente  correlate  ai  segni  di  presenza.  Hilty  e  Merenlender  (2004),

suggeriscono che gli ambienti ripariali e fluviali rappresentano zone importanti non solo

per molte  specie.  Dalla  esplicitazione cartografica  dell’idoneità  invernale  (figura 14) si

nota  che  le  zone  ripariali  hanno  uno  sviluppo  geografico  coincidente  con  le  zone  di

fondovalle, in particolare della Valle Pesio e della Valle Ellero e mostrano elevata idoneità

invernale. Questo aspetto può essere ricondotto anche al fatto che i fiumi rappresentano dei

corridoi ecologici perfetti per spostarsi dalle quote più elevate alle altitudini minori oltre ad

essere dei potenziali territori di caccia (Hilty e Merenlender 2004). 

Nel modello invernale, ad altitudini più basse come quelle collinari, l’idoneità ambientale

risulta  buona  o  intermedia:  la  pianura  e  la  collina  sono  dei  territori  di  più  recente

ricolonizzazione e all’interno dell’area di studio è stata osservata, a partire da aprile 2022,

mediante fototrappole la presenza stabile di un branco in un territorio di collina. Questo

territorio è stato selezionato solo quando i territori montani erano completamente occupati

da altri branchi, ad indicare una minore idoneità, come anche viene descritto chiaramente

nel modello. Per quanto riguarda le variabili ambientali di origine antropica come le zone

caratterizzate da elevate densità di strade, seminativi e colture e le aree antropizzate, nel

modello  invernale  sono  considerate,  andando  a  comprendere  diverse  celle  attigue  e
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confinanti alle strade e alle aree antropizzate. Si può dunque affermare che nel modello

invernale, zone vicine ai centri abitati siano state utilizzate e più tollerate data la necessità

stagionale di scendere a quote inferiori nella stagione invernale,  inoltre, la presenza dei

sentieri  facilita  molto  gli  spostamenti  e  la  perlustrazione  del  territorio  soprattutto  in

presenza di neve al suolo (Boitani e Ciucci 1998; Bojaroska 2020). I lupi utilizzano sentieri

per  spostarsi  da un punto ad un altro del  loro territorio  risparmiando energie  (Mech e

Boitani 2003).

Per quanto riguarda invece il modello di idoneità estiva, analizzando l’altitudine il range di

maggiore idoneità slitta a quote notevolmente maggiori rispetto a quello invernale, in un

range ottimale tra i 1000- 2200 metri circa s.l.m. Questo è probabilmente dovuto al fatto

che in estate l’assenza di neve consente agli animali l’utilizzo di quote maggiori. Inoltre, in

estate la presenza antropica accresce il disturbo apportato alla fauna selvatica. In aggiunta a

ciò, la stagione estiva corrisponde ad un periodo biologico molto delicato per il lupo che è

l’allevamento della prole. L’aumento dell’idoneità ambientale in corrispondenza di quote

maggiori  può corrispondere  anche ad una selezione dei  siti  di  rendez-vous a  maggiori

altitudini (Marucco e Avanzinelli 2022). 

Riprendendo l’analisi  della  morfologia del terreno, la  pendenza all’interno del modello

estivo ha un peso visibilmente inferiore rispetto a quello invernale, nonostante l’andamento

della curva sia simile a quello descritto in quest’ultimo: infatti anche in questo caso i range

di pendenza che vanno da 0 a 25 gradi sono quelli maggiormente idonei per la specie.

La densità del bosco nel modello di idoneità estivo non ha un tendenza  positiva, ma più

che altro costante, Va comunque tenuto conto che nell'area di studio, come evidenziato nel

capitolo  2,  le  aree  boscate  sono  presenti  in  percentuale  maggiore  rispetto  alle  altre

categorie di uso del suolo (60%), dimostrando comunque che l’elevata idoneità ambientale

riscontrata in questa area di studio è probabilmente connessa con la disponibilità di ampi

complessi forestali importanti per la specie (Jedrzejewski et al. 2004). È quindi possibile

che la scala di risoluzione del modello sia risultata scarsamente sensibile alle variazioni

della densità del bosco.
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La variabile  ambiente  di  greto  ha  un valore neutro all’interno  del  modello  di  idoneità

ambientale estiva: i vantaggi che il lupo poteva trarre dall’utilizzo di questo tipo di habitat

in  inverno mancano in estate.  Poiché  gli  ambienti  di  greto corrispondono alle  zone di

fondovalle,  il  fatto  che ci  sia un’idoneità  ambientale  ridotta  coincide  con l’aumento  di

quest’ultima nelle zone di maggiore altitudine.

Le  variabili  di  origine  antropica  invece,  nel  periodo  estivo  rappresentano  una  vera  e

proprio ostacolo per il lupo. Le aree antropizzate,  i seminativi e colture e la densità di

strade  sono  poco  usate  infatti  all’aumentare  della  loro  presenza  diminuisce  l’idoneità

ambientale della specie. La differenza nell’idoneità è spiccata tra estate ed inverno e questi

risultati concordano con lo studio di selezione dell’habitat di Glenz et al. (2001).

Questo aspetto è probabilmente da ricondurre al fatto che gli insediamenti si concentrano

nei fondovalle che, in inverno, mostrano elevata idoneità ambientale per molteplici fattori

già citati. Di contro, in estate, le zone più idonee per la specie sono localizzate intorno ai

1800-2000  m  s.l.m  pertanto,  gli  insediamenti  urbani,  generalmente  collocati  a  quote

inferiori, contribuiscono a ridurre l’idoneità ambientale di queste zone. 

Una bassa densità di sentieri è tollerata bene dal lupo anche in estate. Infatti,  i sentieri

contribuiscono in modo rilevante nei modelli all’idoneità estiva, e una densità di sentieri

contenuta (0,01 Km/km2) contribuisce a migliorare la perlustrazione del territorio da parte

dei branchi, infatti, questi elementi del paesaggiosono usati come direttrici di spostamento,

favorendo il comportamento di marcatura (Boitani e Ciucci 2003, Zub et al. 2003; Barja et

al. 2004; Whittington et al. 2011). 

La  presenza  degli  alpeggi  rappresenta  l’unica  variabile  ambientale  utilizzata

esclusivamente nei modelli estivi, dato che le attività zootecniche in montagna avvengono

nel periodo di monticazione estiva. Nel complesso, questa variabile esercita un’influenza

molto blanda ed è scarsamente predittiva nel modello.

In conclusione, i modelli ottenuti in questa ricerca, oltre a rappresentare un utile strumento

di gestione per  la conservazione della specie e del territorio, possono fornire delle utili

mappe di idoneità ambientale del lupo per studi e indagini sulle dinamiche tra prede e

predatore da affrontare a scala locale. Si può quindi affermare che l’area di studio è un’area

altamente idonea alla presenza del lupo, sia grazie alla sua ricchezza ambientale che alla
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sua collocazione strategica. Nell’area di studio il lupo è una presenza stabile dagli anni ‘90

e tutt’ora in aumento, dimostrando di aver mantenuto nel tempo un’alta vocazione per la

specie.
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APPENDICE 1

Figura 20- Scheda di descrizione dell’escremento          
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 Figura 21- Scheda di descrizione delle tracce di lupo su neve
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