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Riassunto 

Il ritiro dei ghiacciai rappresenta una delle manifestazioni più evidenti del cambiamento climatico globale, 
un fenomeno che sta trasformando profondamente gli ecosistemi alpini. Le aree recentemente “liberate” 
dal ghiacciaio costituiscono laboratori naturali ideali per comprendere come biodiversità, interazioni ecolo-
giche e trasmissione di patogeni rispondano ai cambiamenti climatici. In questo testo vengono sintetizzati i 
risultati di tre recenti studi condotti lungo la fronte del Ghiacciaio del Mont Miné (Vallese, Svizzera), attraverso 
un gradiente di successione ecologica che copre oltre 140 anni di deglaciazione. Le ricerche hanno analiz-
zato come il ritiro glaciale influenzi la diversità di piante e impollinatori, la struttura delle reti di impollinazione e 
la diffusione di patogeni associati alle api. I risultati mostrano che il ritiro dei ghiacciai innesca un processo a 
due fasi: inizialmente, la colonizzazione da parte delle piante aumenta la biodiversità e la complessità delle 
interazioni ecologiche, ma nel lungo periodo l’espansione di arbusti e foreste riduce gli habitat aperti e de-
termina un declino della diversità di specie di piante e impollinatori. Parallelamente, le reti di impollinazione 
diventano progressivamente meno robuste e passano da configurazioni ricche di interazioni specializzate 
a strutture dominate da poche specie generaliste. L’analisi dei patogeni evidenzia inoltre una distribuzione 
differente tra api domestiche e api selvatiche, suggerendo che la condivisione delle risorse floreali possa 
influenzare le loro opportunità di trasmissione. Nel complesso, i risultati indicano che il ritiro glaciale non mo-
difica soltanto la composizione delle comunità biologiche, ma anche le relazioni ecologiche tra livelli trofici, 
ovvero tra i produttori, i consumatori di primo livello e i loro parassiti, con impatti sul funzionamento degli eco-
sistemi alpini. Comprendere questi cambiamenti è fondamentale per sviluppare strategie di conservazione 
della biodiversità efficaci in un contesto di rapido riscaldamento climatico e di progressiva scomparsa dei 
ghiacciai alpini.

Abstract: When glaciers retreat

Glacier retreat is one of the most visible manifestations of climate change in mountain regions and is pro-

foundly reshaping Alpine ecosystems. Newly exposed glacier forelands provide natural laboratories to 
investigate how biodiversity, ecological interactions and pathogen dynamics respond to environmental 
change. This article synthesizes the results of three recent studies conducted along the Mont Miné glacier 
foreland (Swiss Alps), covering more than 140 years of ecological succession following deglaciation. The 
studies examined how glacier retreat affects plant and pollinator diversity, pollination network structure, 
and the distribution of bee-associated pathogens. Our findings reveal a two-phase process. In the early 
stages of succession, plant colonization promotes increases in biodiversity and interaction diversity. In the 
long term, however, the expansion of shrubs and forests reduces the availability of open habitats, leading 
to declines in both plant and pollinator diversity. At the same time, pollination networks become less robust, 
shifting from structures rich in specialised interactions towards configurations increasingly dominated by 
generalist species. Pathogen screening further revealed contrasting distributions between managed ho-

ney bees and wild bees, suggesting that the sharing of floral resources may influence opportunities for their 
pathogen transmission. Overall, glacier retreat affects not only the composition of biological communities, 
but also the ecological relationships – at least among three trophic levels (producers, consumers and pa-

rasites) – and the processes that underpin ecosystem functioning. These findings highlight the importance 
of understanding ecological network dynamics in rapidly changing mountain environments and provide 
valuable insights for the conservation of Alpine biodiversity in a warming world.

Introduzione
Gli ecosistemi montani rappresentano importanti 
riserve idriche, custodiscono habitat unici e offro-
no rifugio a numerose specie adattate a condi-
zioni ambientali estreme. Tra questi ambienti, le 
aree glaciali e periglaciali costituiscono alcuni 

degli ecosistemi dinamici e particolarmente sen-
sibili agli effetti del cambiamento climatico. Com-
prendere come queste trasformazioni influenzino 
la biodiversità alpina è oggi una delle grandi sfide 
dell’ecologia contemporanea.
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ll ritiro dei ghiacciai è uno dei sintomi più eviden-
ti del cambiamento climatico in corso (Marzeion 

et al., 2014, Roe et al., 2017). Negli ultimi decenni, 
l’aumento delle temperature globali ha accele-
rato la fusione dei ghiacciai in tutto il mondo e le 
proiezioni indicano che una parte consistente dei 
ghiacciai attualmente esistenti potrebbe scom-
parire entro la fine del secolo (Moore et al., 2009, 

Stibal et al., 2020). Quando un ghiacciaio arretra, 
nuove superfici di terreno vengono progressiva-
mente “liberate” dal ghiaccio e diventano di-
sponibili per la colonizzazione da parte di piante, 
animali e microorganismi. Si avvia così un processo 
noto come successione ecologica, durante il qua-
le le comunità biologiche si sviluppano e cambia-
no gradualmente nel tempo, fino a raggiungere 
una comunità duratura detta climax (Whittaker 
1993, Chapin et al., 1994, Bradley et al., 2014, Eichel 
2019). In una prima fase aumentano il numero di 
specie vegetali e di insetti impollinatori, creando un 
temporaneo incremento della biodiversità. 
Tuttavia, questa fase è destinata a cambiare: 
con il proseguire del ritiro glaciale e la scomparsa 
degli habitat pionieri, molte specie specializzate 
vengono progressivamente sostituite da specie 
più generaliste, con possibili conseguenze sulla di-
versità biologica. Questo fenomeno, assieme alla 
progressiva scomparsa dei ghiacciai, sta trasfor-
mando profondamente il modo in cui le specie 
di animali e piante vivono e interagiscono tra loro 
(Cauvy-Fraunié and Dangles 2019, Ficetola et al., 
2021, Losapio et al., 2021a).
Tra gli organismi che rispondono a questi cam-
biamenti vi sono gli insetti impollinatori, un gruppo 
fondamentale per il funzionamento degli ecosi-
stemi terrestri. Sebbene le api (Hymenoptera: An-

thophila) siano gli impollinatori più noti, in alta quo-
ta come in altri ambienti, il trasporto del polline è 
svolto anche da numerosi altri insetti, tra cui farfal-
le e falene (Lepidoptera), coleotteri (Coleoptera) 
e ditteri come i sirfidi (Diptera: Syrphidae) (Inouye 
2020; McCabe and Cobb 2021). Attraverso le loro 
visite ai fiori, questi animali permettono la riprodu-
zione di gran parte delle piante selvatiche e con-
tribuiscono al mantenimento degli habitat monta-
ni (Kaufmann and Raffl 2002; Vater and Matthews 

2013; Erschbamer and Caccianiga 2016; Losapio 
et al., 2016). Nelle Alpi, dove le stagioni favorevoli 
sono brevi e le condizioni ambientali spesso estre-
me, le relazioni tra piante e impollinatori rappre-
sentano uno degli elementi chiave per la conser-
vazione della biodiversità.
L’Italia costituisce un hotspot di diversità europeo 
per le api, accogliendo oltre 1000 specie diver-
se, su un totale di circa 2000 registrate in Europa 
(Reverté et al. 2023). Sebbene la diversità di api 
raggiunga i massimi valori negli ambienti xerici 
mediterranei, gli ecosistemi alpini costituiscono un 
importante bacino di diversità, in particolare per 
le specie adattate ai climi freddi come i bombi 

(Bombus) (Gentili et al., 2020; Stibal et al., 2020; Bos-
son et al., 2023; Zavatta et al,. 2026). All’interno di 
questo gruppo è utile distinguere tra l’ape dome-
stica (Apis mellifera) e le api selvatiche. La prima 
è allevata in colonie che possono contare decine 
di migliaia di individui; grazie alla gestione apisti-
ca, svolge un ruolo essenziale nell’impollinazione di 
molte colture agricole (Khalifa et al., 2021). 
Le api selvatiche comprendono invece migliaia di 
specie per la maggior parte solitarie, che nidifica-
no nel terreno, nel legno morto o in cavità natura-
li, o costruiscono nidi di fango. Pur essendo meno 
conosciute, sono spesso impollinatrici molto effi-
cienti e contribuiscono in modo determinante alla 

riproduzione delle piante spontanee e al mante-
nimento della biodiversità vegetale (Wagner et 

al., 2021, Lima et al., 2022). La conservazione di 
entrambe le componenti, domestica e selvatica, 
è oggi una priorità, soprattutto alla luce del decli-
no che molte popolazioni di impollinatori stanno 
registrando a livello globale.

Le piante e i loro impollinatori formano complesse 
reti di interazioni che sostengono la riproduzione 
delle prime (attraverso l’impollinazione) e la nutri-
zione delle seconde (e nel caso delle api anche 
la riproduzione, considerando che il polline viene 
raccolto per crescere le larve), e contribuiscono 
quindi al sostentamento di interi ecosistemi (Ba-
scompte and Jordano 2014). La progressiva ritira-
ta dei ghiacciai, tuttavia, altera profondamente 
le comunità vegetali, con potenziali effetti sugli 
insetti impollinatori. Comprendere come il cam-
biamento climatico modifichi tali reti è quindi es-
senziale per prevedere il futuro della biodiversità 
alpina (Thompson 2005, Schleuning et al., 2012, 

Dalsgaard et al., 2017).
Un altro aspetto sempre più rilevante riguarda la 
diffusione di agenti patogeni tra impollinatori. Ne-
gli ultimi anni numerosi studi hanno mostrato che 

alcuni patogeni (virus, funghi, protozoi) molto co-
muni nell’ape domestica possono essere rinvenuti 
anche nelle api selvatiche e in altri insetti impolli-
natori (Fürst et al., 2014, Alger et al., 2019a, Nanetti 
et al., 2021, Cilia et al., 2022, 2023). La trasmissione 
può avvenire indirettamente attraverso i fiori, che 
fungono da veri e propri punti di incontro tra specie 
diverse (Yanez et al., 2012, 2020, Mazzei et al., 2014, 

2019, Burnham et al., 2021, Power 2024). Quando 
più impollinatori visitano le stesse risorse floreali au-
menta conseguentemente il rischio di trasmissione 

di questi patogeni (Alger et al., 2019b, Burnham 

et al., 2021, Figueroa et al., 2020, Poesmans et al., 
2021, Tiritelli et al., 2024). Di conseguenza, qualsia-
si fattore in grado di modificare la disponibilità di 
fiori può influenzare anche la diffusione di tali pa-
togeni. I ghiacciai in ritirata rappresentano quindi 
un laboratorio naturale ideale per studiare come il 
cambiamento climatico stia modificando contem-
poraneamente diversità di impollinatori, reti eco-
logiche e dinamiche di trasmissione dei patogeni. 
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Aree di studio: la ricerca è stata condotta sul pen-
dio anteriore del Ghiacciaio del Mont Miné, nella 
regione della Val d’Hérens, nel cantone svizzero 
del Vallese (46,05935° N, 7.54849° E); uno dei siste-
mi glaciali meglio documentati delle Alpi. Dalla 
fine della Piccola Era Glaciale, a metà del XIX se-
colo, il ghiacciaio si è ritirato di oltre 2,5 chilometri, 
liberando progressivamente nuove superfici che 
sono state colonizzate da piante e animali (Mat-
thews, 1992). Il piedimonte del Mont Miné può es-
sere suddiviso in quattro fasi di arretramento del 
ghiacciaio, che vanno da praterie pionieristiche 
frammentate a foreste chiuse, come definito dal-
le morene depositate negli anni: 1989 (Stage 1), 
1925 (Stage 2), 1900 (Stage 3) e 1864 (Stage 4) 
(Figura 1). Per ciascuna fase sono state seleziona-
te quattro parcelle (A–D) per condurre le attività 
sul campo. Le parcelle di campionamento sono 
state selezionate in modo casuale sulla sponda 
destra del pendio Nord del ghiacciaio, a un’alti-
tudine compresa tra 1892 e 1985 metri sul livello 
del mare, in modo da escludere eventuali effet-
ti legati all’altitudine. Gli stages erano, in media, 

distanziati di almeno 700 metri; tale distanza rap-
presenta la massima separazione fattibile tra fasi 
di successione ecologicamente distinte in questo 
sistema, al fine di garantire la massima separazio-
ne spaziale possibile.
Questo approccio, noto come space-for-time 

substitution, consente di utilizzare le differenze 
spaziali tra gli stadi come una rappresentazione 
delle possibili trasformazioni che gli ecosistemi al-
pini subiscono nel tempo in risposta al cambia-
mento climatico.

Campionamento e identificazione degli insetti: i cam-
pionamenti sono stati effettuati durante le stagioni di 
fioritura del 2022 e del 2023, tra la metà di giugno 
e la fine di luglio, periodo in cui l’attività degli 

impollinatori alpini raggiunge il suo massimo (Tu 
et al., 2024; Conti et al., 2025; Ferrari et al., 2026). 
Per ridurre l’effetto delle condizioni meteorologi-
che, le osservazioni sono state svolte esclusivamen-
te nelle giornate soleggiate e con vento limitato. 

In ciascuno dei quattro stadi di successione sono 
stati selezionati quattro siti di studio (A-D), per un 
totale di sedici aree campione distribuite lungo il 
gradiente di deglaciazione. All’interno di ogni sito 
sono state realizzate osservazioni standardizzate 

lungo transetti e aree di campionamento perma-
nenti, registrando tutte le visite degli insetti ai fiori. 
Una visita è stata considerata un’interazione di im-
pollinazione quando l’insetto entrava in contatto 
con gli organi riproduttivi della pianta.
Per ogni osservazione è stata annotata la specie 
vegetale visitata e, quando necessario, gli insetti 
sono stati catturati mediante retino entomologi-
co o aspiratore per consentirne l’identificazione 
in laboratorio. Le piante sono state determinate 
a livello di specie utilizzando la flora di riferimento 
della Svizzera (Flora Helvetica), mentre gli insetti 
sono stati identificati mediante chiavi tassonomi-
che specialistiche. Nel caso di gruppi particolar-
mente complessi, soprattutto tra le api selvatiche, 
l’identificazione è stata confermata tramite tecni-
che di DNA barcoding. 

Complessivamente sono state censite oltre cen-
to specie di piante in fiore e migliaia di interazioni 
tra piante e impollinatori appartenenti a numerosi 
gruppi tassonomici, tra cui api, bombi, sirfidi, far-
falle, falene e coleotteri.
Ricostruzione delle reti piante-insetti: le osservazio-
ni raccolte sul campo sono state utilizzate per ri-
costruire le reti di impollinazione presenti nei diversi 
stadi della successione glaciale. In queste reti, le 
piante e gli impollinatori sono rappresentati come 
nodi collegati dalle interazioni osservate durante 

Analizzando diverse fasi della successione ecolo-
gica lungo le aree liberate dal ghiaccio, è possi-
bile osservare non solo come gli ecosistemi alpini 
si presentano oggi, ma anche come potrebbero 
evolvere in futuro.
Per comprendere questi processi abbiamo analiz-
zato le comunità di piante e impollinatori presenti 
lungo un gradiente di ritiro del Ghiacciaio Mont 

Miné, nelle Alpi svizzere (Cantone Vallese). In par-
ticolare, abbiamo testato tre ipotesi:
1. Il ritiro dei ghiacciai modifica nel tempo la di-

versità delle piante, degli impollinatori e delle 
loro interazioni, con un aumento iniziale di di-
versità seguito da una riduzione nelle fasi più 
avanzate della successione.

2. Tali cambiamenti alterano la struttura e la ca-
pacità delle reti di impollinazione di resistere 
alla perdita di specie.

3. Le modifiche nella composizione delle comu-
nità e nelle interazioni tra impollinatori favori-
scono anche variazioni nella presenza e nella 
diffusione dei patogeni associati alle api, in 
particolare dove c’è più competizione per le 
risorse fiorali.

Questo lavoro è la sintesi di tre differenti pubblica-
zioni scientifiche che qui sono riportate in maniera 
sintetica, ma che per approfondimenti sono con-
sultabili: 

1) Glacier retreat triggers changes in biodiversi-
ty and plant–pollinator interaction diversity (Tu et 

al., 2024), 2) Glacier retreat decreases mutualistic 

network robustness over spacetime (Conti et al., 
2025), 3) Unshared on the top: strong segregation 
of pathogen communities between western ho-

ney bees and wild bees in a retreating glacier fo-

reland (Ferrari et al., 2026).

Materiali e metodi
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Figura 1 - Mappa dell’area antistante il Ghiacciaio del Mont Miné in Svizzera, che mostra le aree di campionamento (A–D) e le fasi 
(1–4) indicate con colori diversi. Di seguito sono riportati alcuni esempi degli ambienti campionati per ciascuna fase, includendo 
altitudine e datazione media delle morene
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Biodiversità e reti di impollinazione lungo il gra-

diente di ritiro glaciale

Nel corso dello studio sono state censite oltre 100 
specie di piante in fiore, più di 1500 interazioni 
pianta-impollinatore e numerosi gruppi di insetti 
appartenenti a otto ordini. Tra questi, ditteri, api, 
bombi, sirfidi e formiche risultano i visitatori floreali 
più frequenti (Figura 2). 

La ricchezza di specie vegetali aumenta nelle prime 
fasi della successione ecologica per poi diminuire 
negli stadi più avanzati. Un andamento analogo è 
stato osservato per molte componenti della comu-
nità di impollinatori. Gli stadi intermedi del gradien-
te glaciale (stadi 2 e 3, corrispondenti a circa 66 e 
111 anni dalla deglaciazione) sono i più ricchi sia in 
termini di specie vegetali sia di impollinatori (Figura 
3). Anche la diversità delle interazioni mostra un 

andamento simile. Nelle prime fasi della successio-
ne, le visite riguardano numerose specie vegetali 
caratteristiche degli ambienti pionieri, mentre negli 
stadi più avanzati una quota crescente delle inte-
razioni si concentra su poche specie dominanti. In 
particolare, nello stadio finale caratterizzato da ve-
getazione forestale, gran parte delle visite è risultata 
associata a Rhododendron ferrugineum (Figura 4).

Nel complesso, i risultati confermano un anda-
mento non lineare della biodiversità lungo il gra-
diente di ritiro glaciale, con un picco negli stadi in-
termedi seguito da una progressiva riduzione nelle 
fasi più mature della successione. 

Cambiamenti nella struttura e nella robustezza 

delle reti ecologiche

L’analisi delle reti di impollinazione evidenzia pro-
fonde differenze tra i diversi stadi della successione 

il foraggiamento. L’analisi delle reti ha permesso di 
descrivere come cambiano nel tempo il numero del-
le interazioni, il grado di specializzazione delle specie 
e il livello di connessione dell’intera comunità. 
Oltre ai tradizionali indici di rete, è stata analizzata 
la frequenza dei cosiddetti motivi di rete (network 
motifs), piccoli schemi ricorrenti di interazioni che 
rappresentano i “mattoni fondamentali” con cui si 
costruiscono le reti ecologiche. Questo approccio 
ha consentito di comprendere se il ritiro glaciale 
favorisca reti dominate da specie specialiste op-
pure da specie più generaliste.
Per valutare la stabilità delle reti è stata inoltre 
stimata la loro robustezza ecologica, ossia la ca-
pacità di mantenere il proprio funzionamento in 
seguito alla perdita progressiva di specie vegetali. 
In pratica, sono stati simulati scenari di estinzione 
per verificare quanto le comunità di impollinatori 
risultassero vulnerabili ai cambiamenti ambientali 

associati al riscaldamento climatico.

Infine, sono stati analizzati i ruoli strutturali delle sin-
gole specie vegetali all’interno delle reti, per ca-
pire se alcune piante rivestano una funzione par-
ticolarmente importante nel mantenimento delle 
interazioni tra organismi. Maggiori specifiche sono 
dettagliate in Tu et al., 2024 e Conti et al., 2025. 

Screening molecolare dei patogeni: per studia-
re la diffusione di patogeni tra api domestiche e 
api selvatiche è stato selezionato un sottoinsieme 
di individui raccolti durante le attività di campo. 
Ogni esemplare è stato analizzato singolarmente 
mediante tecniche molecolari in grado di rilevare 

la presenza e la quantità di specifici microrganismi.
Le indagini si sono concentrate sui principali pa-
togeni associati alle api a livello mondiale. In par-
ticolare, sono stati ricercati i virus delle ali deformi 
(Deformed Wing Virus, DWV-A e DWV-B), il virus 
della paralisi cronica (Chronic Bee Paralysis Virus, 

CBPV), il virus della paralisi acuta (Acute Bee Pa-

ralysis Virus, ABPV), il microsporidio Nosema cera-

nae (un fungo unicellulare) e il tripanosomatide 
Lotmaria passim (un protozoo flagellato).
Oltre alla presenza dei patogeni, è stata quantifi-
cata la loro abbondanza all’interno degli individui 
positivi, consentendo di confrontare differenti spe-
cie di api e differenti stadi della successione gla-
ciale. Per alcuni virus è stata inoltre verificata la re-
plicazione attiva all’interno dell’organismo ospite, 
un’informazione importante per distinguere una 
vera infezione da una semplice contaminazione 
acquisita durante la visita ai fiori.
L’integrazione tra dati molecolari e dati ecologici ha 
permesso di valutare se la condivisione delle stesse 
risorse floreali da parte di api domestiche e api sel-
vatiche possa facilitare la circolazione dei patogeni 
nelle comunità di impollinatori alpini. Maggiori speci-
fiche sono dettagliate in Ferrari et al., 2026.

Analisi statistica: i dati raccolti sono stati analizzati 

mediante diversi approcci statistici volti a descrive-
re le variazioni della biodiversità e delle interazioni 
ecologiche lungo il gradiente di deglaciazione. 

In particolare, sono stati valutati gli effetti del tem-
po trascorso dal ritiro del ghiacciaio sulla ricchez-
za di specie vegetali e di impollinatori, sulla com-
plessità delle reti di impollinazione, sulla robustezza 
delle comunità ecologiche e sulla presenza dei 
patogeni. 
Sono inoltre stati confrontati i diversi stadi della 
successione (che rappresentano l’età del ritiro del 
ghiacciao) per verificare se le differenze osserva-
te fossero maggiori di quelle attese casualmente. 
L’insieme di questi approcci ha consentito di inte-
grare prospettive complementari, dalla biodiversi-
tà delle comunità fino alla salute degli impollina-
tori, fornendo una visione complessiva degli effetti 
del ritiro glaciale sugli ecosistemi alpini.

Risultati



64

Figura 2 - Esempio di alcuni ambienti, fauna e flora dell’area studio: Ghiacciaio del Mont Miné e posizione della morena frontale nel 
2016 (A) (ph G. Losapio); bombo visita i fiori dell’ambretta strisciante (Geum reptans) (B) (ph G. Losapio); coppia di api su un fiore di 
ranuncolo (C) (ph G. Losapio); prateria alpina con epilobio (Epilobium fleischeri) (D) (ph G. Losapio)
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Figura 3 - Impatto del ritiro dei ghiacciai sulle comunità vegetali e sugli impollinatori: (A) effetti del ritiro dei ghiacciai (asse x) sulla 
diversità delle piante (numero di specie; asse y); (B) effetti del ritiro dei ghiacciai (asse x) sulla diversità degli impollinatori (numero 
di specie; asse y). Le comunità di impollinatori sono state analizzate utilizzando due metodi di campionamento complementari: 
quadrati di campionamento (rosso) e transetti (blu); (C) relazione tra la diversità delle piante (numero di specie; asse x) e la diversità 
degli impollinatori (numero di specie; asse y) lungo il gradiente di ritiro dei ghiacciai; (D) motivi più comuni riscontrati nelle diverse 
fasi del ritiro glaciale. Rappresentazione schematica delle reti di interazione pianta-impollinatore osservate nelle quattro fasi del ritiro 
glaciale (Stage 1-4). I nodi inferiori rappresentano le specie vegetali, mentre i nodi superiori rappresentano gli impollinatori; ciascuna 
linea rappresenta un’interazione osservata tra una specie vegetale e un impollinatore. Le linee non sono orientate e non rappre-

sentano la direzione dell’interazione. Il colore dei nodi e delle linee identifica la fase del ritiro glaciale: blu = Stage 1, verde = Stage 
2, giallo = Stage 3 e rosso = Stage 4. La posizione dei nodi è utilizzata esclusivamente per facilitare la visualizzazione della rete e non 
rappresenta una misura di abbondanza, importanza o distanza ecologica. Il numero e la disposizione delle connessioni mostrano la 
struttura delle interazioni pianta-impollinatore nelle diverse fasi del ritiro glaciale

Figura 4 - Relazione tra il ritiro dei ghiacciai e la robustezza delle reti ecologiche: relazione tra il ritiro dei ghiacciai e la robustezza 
della rete (A) e relazione tra il primo asse dell’NMDS della prevalenza dei motivi e la robustezza della rete (B).
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glaciale. Circa il 45% dei motivi di rete (network 
motifs) osservati è significativamente più frequen-
te rispetto a quanto atteso casualmente. 

Con il procedere della successione si osserva uno 
spostamento da reti caratterizzate da interazio-
ni più specializzate e fortemente connesse verso 

configurazioni dominate da specie generaliste e 
da connessioni più deboli. Questo cambiamento è 
particolarmente evidente nello stadio finale, dove 
le interazioni sono fortemente concentrate attorno 
a poche specie vegetali dominanti (Figure 3 e 4).

Le simulazioni di estinzione, inoltre, mostrano che 

Figura 5 - Rete bipartita globale api-piante. Le piante sono rappresentate in verde nella parte superiore, mentre le api, con colori 
distintivi per ciascun genere, sono rappresentate nella parte inferiore
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la robustezza delle reti non rimane costante nel 

tempo. La capacità delle comunità di resistere 
alla perdita di specie raggiunge i valori più elevati 
negli stadi intermedi della successione e diminui-
sce progressivamente nelle fasi più avanzate. Lo 
stadio forestale finale è il meno robusto tra quelli 
analizzati (Figura 3 e 4).

Diffusione dei patogeni nelle comunità di api

Nel biennio di campionamento sono state analiz-
zate 335 api appartenenti a 36 specie, di cui 230 
api selvatiche e 105 api domestiche (Apis melli-

fera L.). L’ape domestica ha un comportamento 
di foraggiamento fortemente concentrato: l’88% 
degli individui osservati visitava soltanto tre specie 
vegetali (Epilobium fleischeri, Rhododendron fer-
rugineum e Centaurea nervosa). Al contrario, il 70% 
delle specie vegetali visitate dalle api è frequentato 
esclusivamente da api selvatiche (Figura 5).

Le analisi molecolari hanno evidenziato una distribu-
zione differente dei patogeni tra l’ape domestica 

e le api selvatiche. I virus ABPV e CBPV e il tripa-
nosomatide Lotmaria passim sono stati rilevati 

esclusivamente in Apis mellifera. Il microsporidio 
patogeno Nosema ceranae è invece risultato 
ampiamente diffuso in entrambi i gruppi, essendo 
stato rilevato in 160 delle 230 api selvatiche e in 61 
delle 105 api domestiche analizzate. Tutti gli indi-
vidui esaminati sono risultati positivi a un’infezione 
attiva da DWV. Tuttavia, le due principali varian-
ti virali hanno mostrato una distribuzione distinta: 

DWV-A è stato rilevato esclusivamente nelle api 
selvatiche, mentre DWV-B è stato rilevato soltanto 
nelle api domestiche (Figura 6). Le abbondanze 
virali più elevate sono state osservate negli stadi 
intermedi del gradiente glaciale, che corrispon-
dono anche alle aree con la maggiore ricchezza 

floristica e la più elevata diversità di impollinatori. 
Al contrario, non sono emerse differenze significa-
tive associate alla dimensione corporea, al com-
portamento sociale o alla tipologia di nidificazio-
ne delle api  (Figura 7).

Figura 6 - Boxplots che mostrano le differenze in termini di abbondanza di DWV-A (api selvatiche) e abbondanza di DWV-B (api 
mellifere) nei diversi stadi del ritiro del ghiacciaio. L’abbondanza è espressa come numero di copie di DNA/RNA sottoposto a tra-

sformazione Log10
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Seppure il ritiro dei ghiacciai sia un fenomeno glo-
bale di grande importanza, per questo molto stu-
diato da geologi e climatologi, a oggi si sa ancora 

poco sulle conseguenze per la biodiversità e le reti 
ecologiche (Roe et al., 2017; Bosson et al., 2023; 
Cook et al., 2023).

Il ritiro dei ghiacciai modifica la biodiversità e le 
interazioni tra piante e impollinatori

I nostri risultati confermano che il ritiro dei ghiacciai 
agisce come un processo a due fasi. In una prima 
fase, la scomparsa del ghiaccio libera nuovi spazi 
che vengono rapidamente colonizzati da piante 
pioniere, creando habitat ricchi di risorse floreali. 
Questa espansione iniziale della vegetazione fa-
vorisce a sua volta l’aumento degli impollinatori 
e delle interazioni ecologiche. Le aree di età in-
termedia lungo la fronte glaciale hanno infatti 
mostrato la maggiore ricchezza di piante e impol-
linatori. Questi ambienti ospitano comunità par-
ticolarmente diversificate, nelle quali coesistono 
specie tipiche delle fasi iniziali della successione e 

specie caratteristiche degli stadi più avanzati. Di 
conseguenza, le reti di impollinazione raggiungo-
no qui il massimo livello di complessità e diversità 
(Gentili et al., 2020; Stibal et al., 2020; Bosson et 

al., 2023; Milner et al., 2017; Cauvy-Fraunié and 

Dangles 2019).

Tuttavia, questo incremento della biodiversità ri-
sulta temporaneo. Con il passare dei decenni, la 
progressiva espansione di arbusti e foreste riduce 
la disponibilità di habitat aperti e favorisce la so-
stituzione delle specie pioniere con poche specie 
dominanti. Nello stadio più avanzato della suc-
cessione gran parte delle interazioni si concentra 
attorno a un numero limitato di piante, in partico-
lare il rododendro ferrugineo (Rhododendron fer-
rugineum) (Delarze et al., 2015; Price et al., 2021; 
Burga et al., 2010; Lambiel et al., 2016).

Questi risultati indicano che i ghiacciai svolgono 

anche un ruolo fondamentale nel mantenimento 
della biodiversità. La loro presenza genera infat-
ti una continua creazione di habitat giovani che 

Figura 7 - Boxplots dell’’abbondanza (numero di copie di DNA/RNA trasformato in Log10) dei sei agenti patogeni rilevati nelle spe-

cie di api più abbondanti. (A) ABPV, (B) CBPV, (C) DWV-A e (D) DWV-B, (E) Lotmaria passim, (F) Nosema ceranae. Viene riportato il 
numero di individui positivi sul totale di quelli testati

Discussione
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sostengono comunità biologiche particolarmen-
te ricche e dinamiche. Se il ritiro glaciale doves-
se proseguire fino alla completa scomparsa dei 
ghiacciai, gli habitat pionieri verrebbero progres-
sivamente perduti e molte specie chiave potreb-
bero subire un forte declino a causa dell’omo-
geneizzazione dell’habitat e della competizione 
da parte delle specie tardive (Caccianiga et al., 
2006; Inouye 2020; Junker et al., 2020; Fickert 2020; 
Anthelme et al., 2021; Losapio et al., 2021a).
I cambiamenti della biodiversità alterano la strut-

tura e la stabilità delle reti ecologiche 

Il cambiamento osservato nelle comunità biolo-
giche non riguarda soltanto il numero di specie 
presenti, ma anche il modo in cui queste interagi-
scono tra loro. L’analisi delle reti di impollinazione 
ha mostrato che il ritiro glaciale è associato a una 
progressiva perdita di interazioni specializzate e a 
un aumento relativo delle interazioni dominate da 

specie generaliste. In altre parole, le reti tendono 
a diventare sempre più semplificate e dipendenti 
da un numero ridotto di specie che interagisco-
no con molti partner diversi (Losapio et al., 2016, 

2021b; Vitasse et al., 2021). A prima vista questo ri-
sultato potrebbe sembrare controintuitivo. Spesso 
le specie generaliste vengono considerate impor-
tanti per la stabilità degli ecosistemi, poiché sono 
in grado di utilizzare numerose risorse. Tuttavia, 
nel nostro caso l’aumento del peso delle specie 
generaliste non deriva dall’aggiunta di nuove in-
terazioni, bensì dalla progressiva scomparsa delle 
specie specializzate. È proprio questa perdita di 
diversità ecologica che porta a reti meno robuste 
(Brosi et al., 2016; Alexander et al., 2015).
Le simulazioni hanno confermato questa inter-
pretazione. La capacità delle reti di resistere alla 
perdita di specie raggiunge il massimo negli stadi 
intermedi della successione, dove la biodiversità 
e la diversità delle interazioni sono più elevate. Al 
contrario, la robustezza diminuisce sensibilmente 

negli stadi più maturi, rendendo l’intero sistema 
più vulnerabile a ulteriori perturbazioni.
Le modifiche nelle interazioni tra impollinatori in-

fluenzano anche la diffusione dei patogeni
I risultati relativi ai patogeni evidenziano come la 
struttura delle reti ecologiche possa influenzare 
non soltanto la biodiversità, ma anche la trasmis-
sione di patogeni delle comunità di impollinatori.

L’ape domestica (Apis mellifera) e le api selvati-
che hanno mostrato un utilizzo delle risorse floreali 
solo parzialmente sovrapposto. Molte specie ve-
getali sono risultate frequentate esclusivamente 
da api selvatiche, mentre le api domestiche han-
no concentrato gran parte della loro attività su 
poche specie particolarmente attrattive. Questa 
segregazione nelle risorse utilizzate si riflette anche 
nella distribuzione dei patogeni. 

Alcuni agenti patogeni sono stati rilevati esclusi-
vamente nell’ape domestica, mentre altri sono 
risultati ampiamente diffusi in entrambe le com-
ponenti della comunità. In particolare, il microspo-
ridio parassita Nosema ceranae, che causa pro-
blemi di spopolamento e collasso delle colonie 
gestite, è stato trovato sia nelle api domestiche sia 
nelle api selvatiche, confermando la sua elevata 
capacità di diffondersi tra specie differenti (Ravo-
et et al., 2014, Ngor et al., 2020, Piché-Mongeon et 

al., 2024, Tiritelli et al., 2024; Graystock et al, 2016, 

Cilia et al., 2022).

L’aspetto forse più interessante riguarda però il 
legame tra la diversità di api e piante e l’abbon-
danza dei patogeni. I livelli più elevati di alcuni vi-
rus sono stati osservati proprio negli stadi intermedi 
del gradiente glaciale, caratterizzati dalla mag-
giore diversità di piante e impollinatori. Comunità 
più ricche offrono infatti maggiori opportunità di 
contatto tra individui e una maggiore probabilità 
di condivisione delle risorse floreali. Ciò evidenzia 
come diversità e diffusione dei patogeni siano 
processi strettamente collegati. I fiori rappresen-
tano infatti punti di incontro tra specie diverse e 
possono agire come veri e propri “hub ecologici” 

attraverso i quali microrganismi e virus vengono 
trasferiti da un impollinatore all’altro (Alger et al., 
2019b, Figueroa et al., 2019, Yañez et al., 2020, Bur-
nham et al., 2021).

Nel complesso, i nostri risultati suggeriscono che la 
limitata sovrapposizione delle risorse floreali possa 
rappresentare una barriera naturale alla diffusione 
dei patogeni tra api domestiche e api selvatiche 
nelle comunità alpine studiate. Tuttavia, il cam-
biamento climatico sta modificando rapidamen-
te la distribuzione delle piante e degli impollinatori 
e queste barriere potrebbero diventare meno ef-
ficaci in futuro (Proesmans et al., 2021; Piot et al., 
2022; Zavatta et al., 2026). 

Conclusioni

Il ritiro dei ghiacciai sta trasformando profonda-
mente gli ecosistemi alpini. Se nelle prime fasi della 
deglaciazione si osserva un aumento della biodi-
versità e della complessità delle interazioni ecolo-
giche, nel lungo periodo la progressiva scomparsa 
degli habitat pionieri porta a una riduzione della 
diversità biologica, a reti ecologiche meno robuste 
e a nuove dinamiche di diffusione dei patogeni. 
I ghiacciai non sono quindi soltanto indicatori del 

cambiamento climatico o una riserva idrica: la 

loro presenza contribuisce direttamente al man-
tenimento di habitat, di specie e di interazioni che 
sostengono il corretto funzionamento degli eco-
sistemi montani. Comprendere come queste reti 
biologiche si trasformino nel tempo è fondamen-
tale per prevedere il futuro della biodiversità al-
pina e per sviluppare strategie di conservazione 
efficaci in un mondo sempre più caldo e privo di 
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ghiacciai. In questo contesto, la tutela e valoriz-
zazione degli ambienti alpini di alta quota, delle 
comunità vegetali pioniere e delle reti di impolli-
nazione emergono come una delle principali sfide 
per la conservazione della biodiversità nelle nostre 
future Alpi. 
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