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ORESTE GERACE (*)

UN MODELLO SPAZIO-TEMPORALE PER IL POPOLAMENTO
DELL’AREALE SARDO-CORSO, DELL’ARCIPELAGO TOSCANO E
DELLA ZONA COSTIERA DELLA TOSCANA MERIDIONALE
RELATIVO AI LEPIDOPTERA RHOPALOCERA (FARFALLE DIURNE)

Abstract - A space-time model for the population of the Sardinia-Cor-
sica, of the Tuscan Archipelago, and of the coastal zone of southern
Tuscany concerning the Lepidoptera Rhopalocera (diurnal butterflies).
Research on the current distribution of diurnal butterflies (Lepi-
doptera, Rhopalocera) in the northern peri-Tyrrhenian area, on geo-
logical events having influenced the fauna of this part of the
Mediterranean basin, and the results of phylogeographical studies
on species of this area, led us to propose a new model for explaining
butterfly settlement in the Tuscan Archipelago and in peninsular
Tuscany. The coherence of this model with current distribution of
butterflies supports the hypothesis that the current fauna be related
to the paleogeographic and paleoclimatic events dating back to up-
per Oligocene. This alternative hypothesis differs from those con-
sidering that migratory capabilities, according to several authors,
could overcome the natural, climatic and geographical obstacles.
Biomolecular studies focused on the phylogenetic position of closely
related taxa and a more accurate knowledge of their current distri-
bution in the Tuscan Archipelago have to be carried out to enable a
clearer reading of this puzzle.

Key words - Lepidoptera Rhopalocera, genetic divergence, phyloge-
ny, endemic taxa, paleogeography, paleoclimate, peritirrenica area,
Sardinia-Corsica, Tuscan Archipelago, southern Tuscany.

Riassunto - Un modello spazio-temporale per il popolamento dell'areale
Sardo-Corso, dell Arcipelago Toscano e della zona costiera della Toscana
meridionale relativo ai Lepidoptera Rhopalocera (farfalle diurne). L anali-
si integrata delle conoscenze sull’attuale distribuzione dei taxa apparte-
nenti al sottordine Rhopalocera (farfalle diurne) nell’area peritirrenica
settentrionale, degli eventi geologici che hanno interessato questo setto-
re del bacino del Mediterraneo e di alcuni risultati di studi filogeografici
su taxa che popolano quest’area ha consentito di elaborare un modello
relativo al loro insediamento nell’Arcipelago Toscano e nella Toscana
peninsulare. La coerenza del modello con 'attuale quadro distributivo
dei Lepidotteri Ropaloceri presenti in quest’area porta a ritenere plau-
sibile I'ipotesi che la loro distribuzione attuale sia essenzialmente legata
all’evoluzione dell’assetto paleo-geografico e paleo-climatico che vi si
sono manifestati a seguito delle vicende geologiche che I’hanno interes-
sata a partire dall’Oligocene superiore. Si tratta di un’ipotesi alternativa
a quella secondo cui il popolamento e la diffusione dei taxa sarebbero
essenzialmente legati alle capacita migratorie degli stessi, caratteristica
che secondo alcuni autori consentirebbe loro il superamento di ostacoli
naturali e/o connessi all’assetto climatico e geografico recente dell’area.
Indagini bio-molecolari mirate su alcuni taxa che forniscano indica-
zioni sulla posizione filogenetica tra specie particolarmente affini dal
punto di vista morfologico ed una migliore conoscenza della effetti-
va attuale distribuzione delle diverse specie nell’Arcipelago Tosca-
no, sono obiettivi prioritari che rimangono tuttora da perseguire.
Essi potrebbero costituire la chiave per una lettura pitt chiara ed
esauriente di questo complicato puzzle.

Parole chiave - Lepidoptera Rhopalocera, divergenza genetica, filo-
genesi, taxa endemici paleogeografia, paleoclima, area peritirrenica,
blocco Sardo-Corso, Arcipelago Toscano, Toscana meridionale.

INTRODUZIONE

I dati inerenti le numerose specie di Lepidotteri Ropa-
loceri che popolano I'area peritirrenica settentrionale
mettono in evidenza alcune peculiarita che caratteriz-
zano la loro distribuzione nell’areale toscano ed in
particolare nell’area dell’ Arcipelago Toscano.

Si constata infatti la presenza di colonie isolate di indi-
vidui appartenenti a determinate specie che popolano
alcune aree e 'assenza totale di individui della stessa
specie in altre aree contigue che non mostrano diffe-
renze significative rispetto alle prime per quanto ri-
guarda le loro caratteristiche ambientali quali il micro-
clima, le associazioni floristiche, le caratteristiche pe-
dologiche, etc. Gli studi e le indagini sul tema della di-
stribuzione areale dei taxa mettono in luce i contorni
di un quadro assai complesso ed interessante nel quale
s’intrecciano la loro storia biologica, la storia geologica
e le vicende climatiche che hanno interessato I'area
Mediterranea.

Tali problematiche debbono pertanto essere affron-
tate necessariamente attraverso un approccio multi-
disciplinare.

Scopo del presente lavoro ¢ contribuire ad una miglio-
re conoscenza della storia del popolamento e della dif-
fusione dei taxa nell’area oggetto d’indagine attraverso
un’analisi accurata di dati aggiornati inerenti la loro ef-
fettiva distribuzione, I'acquisizione di nuovi elementi
scaturiti da recenti studi paleogeografici e dai risultati
di ricerche filogeografiche.

LE IPOTESI SUL POPOLAMENTO E SULLA DIFFUSIONE DEI
TAXA

La letteratura recente sull’argomento pone in evidenza
due distinti modelli secondo cui si sarebbe attuato il
popolamento e la diffusione delle specie attualmente
presenti nell’areale peritirrenico settentrionale.

Il primo modello, che potremmo denominare «pa-
lecambientale», & fortemente vincolato all’evoluzione
paleogeografica cui sarebbe stato soggetto sin dall’Oli-
gocene superiore I'areale peritirrenico e che avrebbe
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giocato un ruolo fondamentale. Questa ipotesi preve-
de che specie diffuse nella micro-placca sardo-corsa si
sarebbero insediate in una terra emersa posta ad est
della stessa (Jutzeler et al., 1996). Gli endemismi at-
tualmente presenti nell’area peritirrenica settentriona-
le costituirebbero quindi la testimonianza di un popo-
lamento legato all’assetto paleo-geografico. In proposi-
to ¢ da tenere presente che gia negli anni ’70, in rela-
zione al popolamento animale e vegetale dell’Arcipela-
go Toscano, vari autori fanno riferimento all’evoluzio-
ne paleo-geografica dell’area per spiegare I'assetto di-
stributivo attuale di alcuni gruppi di taxa oggetto delle
loro indagini (Baccetti, 1974; Bernini, 1974; Dallai,
1974; Giusti, 1974).

Anche in lavori pit recenti, sugli Imenotteri (Strumia,
Scaramozzino, 2002), sui Coleotteri (Bordoni, 2004),
sugli Isopodi (Burchi, 1998-99) e su alcuni faxa del
«Regno vegetale» (Bertacchi et al., 2005), popolamen-
to e paleogeografia dell’area sono ritenuti strettamente
correlati. Inoltre, in recenti lavori di filogeografia si ri-
scontrano evidenti relazioni di causa-effetto tra eventi
paleogeografici e divergenza genetica.

Vi sono, infine, studi su reperti fossili di Mammiferi rin-
venuti nella Toscana meridionale (Rook ez al., 2006)
che accreditano I'ipotesi di una diffusione di quei zaxa
legata ad una evoluzione paleo-geografica di quell’area.
Il secondo modello, che potremmo denominare «attua-
listico», & centrato sulla possibilita che il popolamento e
la diffusione dei zaxa siano essenzialmente legati alle ca-
pacita migratorie degli stessi che consentirebbero loro il
superamento di ostacoli naturali quali, ad esempio, i
bracci di mare che separano le isole dell’arcipelago tra
loro e dalla penisola, anche in virtt di condizioni clima-
tiche favorevoli (correnti d’aria stagionali, etc.) (Cini,
Dapporto, 2006; Dapporto, Cini, 2007). Questa ipotesi
prevede conseguentemente che I'attuale distribuzione
possa essere legata essenzialmente all’assetto climatico e
geografico recente dell’area peritirrenica settentrionale
e non possa essere condizionata dall’assetto paleogeo-
grafico determinatosi fin da epoche remote.

LE CONOSCENZE SULL’ATTUALE DISTRIBUZIONE DEI TAXA

Il reperimento sul campo di dati circa la distribuzione
dei taxa nell’area peritirrenica settentrionale si presen-
ta come un lavoro di non semplice attuazione in quan-
to legato alle oggettive difficolta di effettuare osser-
vazioni continue e costanti nelle isole dell’Arcipelago
Toscano, in particolare per quelle isole sottoposte a
stretti vincoli di natura ambientale o amministrativa
(Montecristo, Gorgona).

I dati utilizzati in questo lavoro, riportati nella tabella
1, sono il risultato dell'integrazione dei dati contenuti
nei lavori di Balletto ez a/. (2005), Biermann (2003) e
Cini, Dapporto (2006).

La loro incompletezza appare comunque evidente
quando si confrontano, ad esempio, i dati relativi a
Gorgona, Montecristo e Giannutri con quelli delle al-
tre isole dell’Arcipelago.

I diversi taxa elencati nella tabella 1 sono stati poi rag-
gruppati in tre insiemi distinti in base alle loro caratteri-
stiche distributive osservabili in un ambito territoriale
pitt ampio, esteso anche all’areale circum-mediterraneo
occidentale. Cio al fine di individuare e meglio separare
i taxa endemici da quelli a piu larga diffusione presenti
in parte o in tutto I'areale peritirrenico ed oltre.

Come risultera piti chiaro nel prosieguo, questa suddivi-
sione costituisce uno degli elementi fondamentali su cui
¢ basata I'elaborazione del modello proposto nel pre-
sente lavoro per il popolamento e la diffusione dei Lepi-
dotteri Ropaloceri nell’area dell’Arcipelago Toscano.

1° gruppo - taxa con «provenienza sardo-corsa»

Suddiviso nei seguenti tre sottogruppi cosi costituiti:

a) Lasiommata tigelius, Hipparchia neomiris, Coenonym-
pha corinna, Lycaeides corsicus, attualmente presenti
esclusivamente nell’areale peritirrenico settentrio-
nale (Sardo-Corso, Arcipelago Toscano e area co-
stiera della Toscana meridionale).

b) Papilio hospiton, Euchloe insularis, Aglais ichnusa,
Argynnis elisa, Maniola nurag, Pseudophilotes barba-
giae, Lysandra coridon gennargenti e Spialia therap-
ne, attualmente diffuse esclusivamente nell’areale
Sardo-Corso.

c) Pieris daplidice, Aricia camera, che sono diffuse at-
tualmente nell’areale sardo-corso ed anche nelle re-
gioni che bordano il settore occidentale del bacino
Mediterraneo (Higgins, Riley, 1970; Tolman, Le-
wington, 2008).

Un’eccezione ¢& rappresentata da Hipparchia aristacus

che ¢ presente sia in tutta ’area peritirrenica setten-

trionale che nelle regioni che bordano il settore occi-
dentale del bacino Mediterraneo.

2° gruppo - taxa con «provenienza toscana»

Comprende i taxa che, oltre ad essere attualmente dif-
fusi nel territorio della Toscana interna e dell’area co-
stiera meridionale, sono presenti, anche se con distri-
buzione irregolare, nelle isole dell’Arcipelago Toscano
escluse comunque Montecristo e Capraia. Si tratta del-
le specie Pieris maniz, Euchloe ausonia, Aglais urticae,
Melitaea cinxia, M.didyma, M.athalia, Hipparchia stati-
linus, Lasiommata megera, Plebicula escheri, Lysandra
bellargus, Nordmannia ilicis, Carcharodus flocciferus,
Thymelicus acteon.

3° gruppo - taxa a «larga diffusione»

Si distinguono tre sottogruppi che comprendono ri-
spettivamente:



a) taxa diffusi attualmente in tutto il continente euro-
peo e nella fascia settentrionale africana prospicien-
te il mediterraneo occidentale;

b) taxa diffusi solo nell’area circum-mediterranea occi-
dentale;

c) taxa che popolano esclusivamente I'areale europeo
(Higgins, Riley, 1970; Tolman, Lewington, 2008).

67

Tutte le specie appartenenti a quest’ultimo gruppo so-
no attualmente presenti sia nell’areale sardo-corso, sia
in alcune isole dell’Arcipelago Toscano, sia in tutto il
territorio della Toscana.

I dati riportati nella tabella 1 sono stati aggregati nei
grafici in Fig. 1, in modo da evidenziare piu chiara-
mente, per 'area peritirrenica settentrionale, I’assetto

A) gruppo delle specie con provenienza "sardo-corsa"
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Fig. 1 - Attuale distribuzione nell’area peri-tirrenica settentrionale delle specie dei Rhopalocera appartenenti ai gruppi (A) «provenienza

sardo-corsa» e (B) provenienza «toscanas.
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distributivo delle specie considerate endemiche, ovve-
ro quelle a cui ¢ stata attribuita una «provenienza sar-
do-corsa», e delle specie non endemiche che tuttavia
mostrano una diffusione particolare nella stessa area,
ovvero quelle a cui ¢ stata attribuita una «provenienza
toscana». Nella Fig. 1 ¢ indicata separatamente, per le
diverse stazioni di osservazione prese in esame, la pre-
senza dei taxa appartenenti ai due gruppi suddetti
mentre ¢ stata trascurata la presenza di quelli ritenuti a
«larga diffusione» in quanto meno significativa ai fini
del presente lavoro.

I confronto tra i grafici di Fig. 1 mette in risalto la
presenza di una chiara asimmetria nella distribuzione
areale delle specie con netta prevalenza di quelle a cui
¢ attribuita una provenienza sardo-corsa che si spingo-
no fino al territorio costiero della Toscana meridionale.
I motivi di questa asimmetria, che costituisce un im-
portante elemento oggettivo, appariranno evidenti nel
prosieguo del presente lavoro con I'esposizione del mo-
dello di popolamento e diffusione dei taxa nell’areale
peritirrenico che qui viene proposto.

FILOGENESI E FILOGEOGRAFIA DI TAXA CHE POPOLANO
L’AREALE PERITIRRENICO SETTENTRIONALE SECONDO LA
LETTERATURA

A partire dagli anni '90 sono stati condotti studi di
biologia molecolare finalizzati alla definizione della fi-
logenesi dei taxa, studi in cui si & tentato anche di dare
una collocazione temporale agli eventi di divergenza.

Nel lavoro sulla filogenesi di zaxa della famiglia Sala-
mandride appartenenti al genere Euproctus che popo-
lano attualmente I’areale Sardo-Corso, Caccone et al.
(1997) elaborano un albero filogenetico e forniscono
tempi relativi alle divergenze genetiche relative (Fig.
2). Dei taxa oggetto di studio, E. asper ¢ diffuso attual-
mente in Sardegna mentre E. montanus ed E. platyce-
phalus popolano la Corsica. Gli autori calibrano ’oro-

-E. montanus E. platycephalus E. asper

b

Fig. 2 - Relazione tra le tre specie di Euproctus. Divergenza di E.
asper da E. platycephalus ed E. montanus (a); Divergenza tra E.
platycephalus ed E. montanus (b) (da Caccone et al. 1997).

logio molecolare prendendo a riferimento la datazione
geologica dell’evento di separazione della microplacca
Sardo-Corsa dal paleo-continente europeo, riferito al-
I'Oligocene superiore (29 Ma), che ritengono causa
della prima divergenza genetica ed arrivano cosi a de-
durre I'epoca della seconda divergenza che stimano
possa aver avuto inizio tra 15-18 Ma o tra 12-13,5 Ma
a seconda dei dati delle analisi molecolari presi in con-
siderazione.

La stima del tempo effettivamente trascorso dal mo-
mento in cui si & verificata la divergenza tra due specie
che discendono dallo stesso antenato comune & resa
complicata da piu fattori, tra cui la difficolta di ca-
librare il cosi detto «orologio molecolare» (Grauer,
Martin, 2004; Simon et al., 2006). Da cio derivano le
incongruenze che si riscontrano tra i tempi attribuiti
alle divergenze genetiche ricavati attraverso I'orologio
molecolare ed i tempi attribuiti agli eventi paleogeo-
grafici che le avrebbero determinate, questi ultimi ri-
cavati dalla datazione di reperti paleontologici o da
altre metodologie comunemente impiegate in campo
geologico.

Le ricerche effettuate sulla filogeografia di zaxa d’in-
vertebrati che popolano 'areale peritirrenico setten-
trionale non sono molte. Vengono qui presi in consi-
derazione lavori che trattano di un gruppo di taxa del-
lortotterofauna cavernicola del genere Dolichopoda,
(Sbordoni ez al., 2005, Allegrucci et al., 2005, Martin-
sen et al., 2009) e dei lepidotteri dei generi Polyoninza-
tus (Marchi et al,, 1996), Maniola (Grill A. et al., 2006)
e Papilio (Sperling, 1993; Zakharov E.V. ez al., 2004).
Circa le indagini relative al genere Dolichopoda i diver-
si autori sono sostanzialmente concordi nell’elaborare
alberi filogenetici che pongono i taxa che popolano at-
tualmente il Sardo-Corso, I’Arcipelago Toscano e la
Toscana meridionale, all’estremita di rami generati da
ripetuti eventi di divergenza che, procedendo a ritro-
s0, convergono in un nodo da cui si sarebbe separato
il ramo da cui discendono i zaxa che attualmente po-
polano il settore occidentale dell Europa continentale.
La struttura dell’albero filogenetico di Fig. 3 permette
di stabilire una possibile correlazione tra i nodi indica-
ti dalle frecce ed importanti eventi paleogeografici che
avrebbero prodotto barriere fisiche e quindi determi-
nato la separazione geografica dei taxa e indotto con-
seguentemente la divergenza genetica che ¢& stata ri-
scontrata dalle analisi molecolari sui taxa che attual-
mente popolano il settore occidentale dell’Europa
continentale (Pirenei), il Sardo-Corso, I’ Arcipelago To-
scano e la Toscana meridionale. Tali eventi paleo-
geografici potrebbero verosimilmente corrispondere al
I'apertura del Bacino Balearico con la separazione del
Sardo-Corso dal paleocontinente europeo, attribuito
all’Oligocene sup., all’apertura del Bacino Corso, av-
venuta piu tardi, con la separazione dal Sardo-Corso
di una terra emersa che avrebbe in seguito dato origi-
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Fig. 3 - Albero filogenetico dei taxa del genere Dolichopoda che po-
polano il continente europeo (da Sbordoni et al., 2005) modificato.

ne all’Arcipelago Toscano e a parte dell’area costiera
della Toscana meridionale, attribuito al Burdigaliano
(Miocene inf.), e successivamente alla sua frammenta-
zione avvenuta_probabilmente nel Serravalliano (Mio-
cene medio). E da porre in evidenza perd che per
quanto riguarda ’epoca in cui si sarebbero determina-
ti gli eventi di divergenza corrispondenti ai nodi sud-
detti, Porologio molecolare, secondo gli autori, forni-
sce tempi collocabili in un ranzge compreso tra il Plio-
cene sup. e tutto il Pleistocene, dati che risultano del
tutto incongruenti con I'assetto paleogeografico corri-
spondente a questi periodi.

Marchi et al. (1996) affrontano il problema della di-
vergenza genetica cui sarebbe stato oggetto un taxa
ancestrale che avrebbe dato origine a Polyommatus co-
ridon gennargenti,

Polyommatus coridon apennina e Polyommatus coridon
caelestissimus, questi ultimi due risultato di un’ulterio-
re divergenza, tutti morfologicamente molto simili e
che attualmente popolano la Sardegna, il primo, e
I'Europa continentale, gli altri (Fig. 4).

Secondo questi autori le divergenze genetiche potreb-
bero essersi originate fra 6 Ma e 1,6 Ma e indotte da
ipotetici eventi paleogeografici di regressione e tra-
sgressione marina che potrebbero essersi verificati nel-
l’area peritirrenica settentrionale tra il Miocene sup.
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Fig. 4 - Albero filogenetico dei taxa Polyommatus coridon gennar-
genti, Polyommatus coridon apennina e Polyommatus coridon caele-
stissimus (da Marchi et al., 1996).

ed il Pliocene. Si tratta in effetti di un arco di tempo
assai ampio che pur tuttavia potrebbe trovare riscon-
tro negli scenari paleogeografici relativi a quei periodi.
Secondo Grill A. et al. (2006) la divergenza genetica
che avrebbe dato luogo ai due taxa distinti M.nurag e
M jurtina, presenti entrambi in Sardegna, sarebbero
da attribuire ad eventi di regressione e trasgressione
marina legati ai periodi glaciali ed interglaciali del
Pleistocene. Gli autori sostanziano questa ipotesi af-
fermando che durante i periodi glaciali il livello mari-
no si sarebbe abbassato fino a 1000 m permettendo
cosi il costituirsi di collegamenti terrestri tra il Sardo-
Corso, le isole dell’Arcipelago Toscano e la penisola
italiana. Questa ipotesi non trova perd alcun riscontro
nelle ricostruzioni paleogeografiche relative al Pleisto-
cene del bacino tirrenico (vedi oltre). Peraltro, anche
nei lavori citati da questi autori a conferma dell’entita
della caduta del livello marino nei periodi glaciali plei-
stocenici (Van Andel T.H., Tzedakis P.C. 1996, Roh-
ling E.J. et al., 1998) si afferma che la quota piti bassa
rispetto al livello marino attuale non avrebbe superato
in nessuna fase i —130 m.

Per quanto riguarda la divergenza genetica da cui si
sarebbero distinti i taxa P.hospiton e P.machaon, Za-
kharov E.V. et al. (2004) ritengono improbabile che
I’evento geologico a cui fare riferimento possa essere la
separazione del Sardo-Corso dal paleo-continente eu-
ropeo risalente a 29 Ma fa’ motivando la loro asserzio-
ne con un generico «... seems to be too old...» e pro-
pongono quindi come «... a more reasonable date...»
la crisi di salinita del Mediterraneo verificatasi circa 5
Ma fa’ nel Messiniano. Secondo questi autori I'evento
avrebbe determinato collegamenti terrestri tra il conti-
nente europeo ed il Sardo-Corso permettendo cosi la
diffusione in questo secondo areale del taxon ancestra-
le da cui, a seguito di una trasgressione marina verifi-
catasi successivamente che avrebbe interrotto i colle-
gamenti costituitisi in precedenza (evento da collocare
probabilmente nel Pliocene Iinferiore), si sarebbero
differenziati P.hospiton nel Sardo-Corso e P.machaon
nel continente europeo.
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L’ipotesi di Zakharov E.V. ez al. (2004) presuppone di
conseguenza che si sia verificato un ulteriore e piu re-
cente episodio di ricongiungimento via terra tra il Sar-
do-Corso ed il continente europeo che possa aver con-
sentito la diffusione di P.mzachaon in questo secondo
areale in cui attualmente ¢ presente. Quest’ultimo
evento non trova perd riscontro alcuno nelle indagini
geologiche e nelle relative ricostruzioni paleogeografi-
che (vedi oltre).

Sperling F.A.H. (1993), attraverso I'orologio moleco-
lare, data invece la divergenza genetica tra P.hospiton e
P.machaon a 1.95-2.60 Ma collocandola quindi nel
Pliocene superiore. Anche per questa ipotesi valgono
le considerazioni e le osservazioni relative all’'ipotesi
precedente.

E interessante infine rilevare che Nazari ef al. (2007)
collocano la divergenza genetica che avrebbe dato ori-
gine a P.machaon ad oltre 40 Ma di anni fa’ nell’Eoce-
ne. La validita di tale ipotesi renderebbe del tutto in-
consistenti gli scenari rappresentati in Zakharov E.V.
et al. (2004) e Sperling F.A.H. (1993). In questo caso
infatti P.achaon, gia diffuso nel paleocontinente eu-
ropeo, potrebbe con buona probabilita essere stato il
taxon da cui si sarebbe originato P.hospiton per diver-
genza genetica indotta dall’evento geologico che circa
29 Ma di anni fa’ nell’Oligocene superiore determinod
la separazione del sSardo-Corso (vedi oltre). La diffu-
sione di P.machaon nello stesso areale gia popolato da
P.hospiton sarebbe quindi avvenuta successivamente.

I casi sopra riportati costituiscono un esempio di come,
a supporto delle tesi sostenute, alcuni autori facciano
riferimento ad assetti paleogeografici assai improbabili
o formulino ipotesi del tutto soggettive.

1L MODELLO SPAZIO-TEMPORALE PROPOSTO
PER IL. POPOLAMENTO DELL’AREA PERITIRRENICA
SETTENTRIONALE

Vengono qui prese in esame le specie attualmente dif-
fuse nel Sardo-Corso, nell’Arcipelago Toscano e nel-
I’area costiera della Toscana meridionale ed in partico-
lare quelle che costituiscono il gruppo degli endemiti
di questo areale unitamente ad alcune specie che sono
presenti anche in altre aree, con I'intento di individua-
re una possibile correlazione tra la loro distribuzione
attuale e i diversi scenari paleogeografici che hanno
caratterizzato |’area peritirrenica settentrionale dall’O-
ligocene Superiore all’Olocene.

Specie endemiche: Papilio hospiton, Aglais ichnusa,
Argynnis elisa, Lasiommata tigelius, Hipparchia neomi-
ris, Coenonympha corinna, Lycaeides corsicus, Spialia
therapne, Maniola nurag, Pseudophilotes barbagiae, Ly-
sandra coridon gennargenti, Euchloe insularis.

Specie presenti anche altrove: Pieris daplidice, Hippar-
chia aristeus, Aricia cramera.

L’analisi e la discussione che seguono sono incentrate
sulla correlazione di una serie di eventi paleogeografici
particolarmente significativi desunti dai lavori di Boc-
caletti ez al, 1980; Steininger, Rogel, 1984; Fanucci,
Nicolich, 1984; Bartole et al, 1991; Serri et al., 1991;
Castellarin ez al., 1992; Cita, Corselli, 1993; Carmigna-
ni et al., 1995; Gasperi, 1995; Clauzon, Suc, 1996; Co-
li, Pandeli, 1997; Jolivet ez al., 1998; Krijgsmann et al.,
1999; Dercourt et al, 2000; Bossio et al., 2000; Pa-
scucci et al., 2001; Bortolotti ez al., 2001; Pandeli ez
al., 2001 a,b; Bortolotti ez al., 2001b; Rossetti et al,
2001; Cornamusini et /., 2002; Ferrandini ez a/., 2003;
Brandano et al., 2008.

Questi eventi avrebbero determinato nel tempo assetti
territoriali tali da influenzare fortemente il processo di
popolamento di quest’area. Da cio si evince che tale
processo potrebbe essersi determinato in base a quat-
tro fasi fondamentali legate al succedersi nel tempo
dei diversi assett paleogeografici e paleoclimatici con-
seguenti gli eventi geologici che avrebbero interessato
il Bacino Mediterraneo occidentale.

PRIMA FASE - ASSETTO PALEOGEOGRAFICO E TAXA
INTERESSATI

L’origine del processo di popolamento dell’Arcipelago
Toscano e della Toscana peninsulare sarebbe da riferi-
re alle associazioni di zaxa presenti nell’area meridio-
nale del paleo-continente europeo di cui, durante
I'Eocene e I'Oligocene inferiore e medio, faceva parte
anche il blocco Sardo-Corso. In conseguenza della
subduzione gia da lungo tempo in atto della zolla
Adria verso ovest, sul lato orientale di questo blocco
sarebbe stato gia presente un esteso prisma d’accrezio-
ne, costituito da falde impilate, a formare probabil-
mente una terra emersa limitata ad est da un’avanfos-
sa. In questo territorio si sarebbe verificata una prima
fase della diffusione dei zaxa gia presenti nella parte
meridionale del paleo-continente europeo (Fig. 5).
Con il manifestarsi delle prime fasi tettoniche che
avrebbero dato origine alla formazione della Catena
Appenninica, attribuibili all’Oligocene superiore (36-
24 Ma), e con la fase di rifting che avrebbe successiva-
mente dato luogo all’apertura del Bacino Balearico e
all'inizio della separazione della micro-placca Sardo-
Corsa dal paleo-continente europeo, avrebbe avuto
origine I'isolamento delle associazioni di faxa gia pre-
senti (Fig. 6).

Mentre la porzione meridionale del paleo-continente
europeo sarebbe stata interessata da nuovi flussi mi-
gratori che avrebbero favorito il modificarsi delle asso-
ciazioni di taxa pre-esistenti con l'insediamento di
nuove specie ed il loro rimescolamento genetico, nella
microplacca Sardo-Corsa, gia separata dalla placca eu-
ropea, e nell’annesso prisma d’accrezione le associa-
zioni precedentemente determinatesi potrebbero es-



Fig. 5 - Popolamento dell’attuale area settentrionale del Mediterra-
neo Centrale durante I'Eocene e I'Oligocene inf.-medio. 1) prisma
d’accrezione; 2) avanfossa; 3) bacino in subduzione; 4) associazioni
di taxa gia insediati; 5) prima fase di diffusione dei taxa (da Gasperi,
1995; modificato).

sersi modificate a seguito di estinzioni indotte da pres-
sione selettiva connessa a variazioni di fattori ambien-
tali e/o di differenziazioni indotte dall’isolamento geo-
grafico e genetico (Fig. 6).

E ipotizzabile che in questa fase, nella microplacca
Sardo-Corsa con annessa terra emersa ad oriente, pos-
sa essersi determinata I’associazioni di taxa compren-
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Fig. 6 - Popolamento dell’attuale area settentrionale del Mediterra-
neo Centrale durante 'Oligocene sup. ed il Miocene inf. 1) prisma
d’accrezione; 2) avanfossa; 3) bacino in subduzione; 4) bacino di
rift; 5) associazioni di taxa gia insediati soggette a rimescolamento;
6) associazioni di taxa gia insediati soggetti a isolamento; 7) flusso
migratorio di nuovi taxa (da Gasperi 1995, modificato).
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dente parte delle specie considerate endemiche attual-
mente presenti nell’area peritirrenica settentrionale o
delle specie progenitrici da cui, per effetto dell’isola-
mento, si sarebbero poi differenziate (speciazione al-
lopatrica).

Cio risulta peraltro in accordo con i risultati degli stu-
di filogeografici di cui al cap. precedente infatti, la
struttura degli alberi filogenetici elaborati da Sbordoni
et al. (2005) per i taxa del genere Dolichopoda, e da
Caccone et al. (1997) per i taxa del genere Euproctus
(Figg. 2 e 3) prevedono nodi che indicano I'inizio di
divergenze genetiche che potrebbero coincidere tem-
poralmente con I'evento paleogeografico cui qui si fa
riferimento.

I taxa coinvolti in questa prima fase sarebbero Papilio
hospiton, Aglais ichnusa, Argynnis elisa, Lasiommata
tigelius, Hipparchia neomiris, Coenonympha corinna,
Lycaeides corsicus e Spialia therapne (Fig. 13).

CONSIDERAZIONTI SULLA DIFFUSIONE DEI TAXA

La diffusione nell’area settentrionale del Mediterraneo
Centrale degli otto taxa citati potrebbe quindi essere
avvenuta in questa prima fase e si sarebbe determina-
ta evidentemente anche in base alle compatibilita bio-
logico-ambientali di ogni singolo taxon. Da parte di al-
cune specie cio avrebbe portato ad escludere il popo-
lamento della zona orientale di questo territorio che
probabilmente, gia all’epoca, non possedeva caratteri-
stiche ambientali adatte quali la modesta altitudine dei
rilievi, il clima tipicamente marittimo, etc.

Per quanto riguarda infatti Papilio hospiton, Aglais ich-
nusa, Argynnis elisa, & noto che la loro presenza ¢ lega-
ta ad ambienti posti a quote superiori a 600-700 m
(Verity,1940-1953; Higgins, Riley, 1970; Jutzeler et al.,
1997°; Balletto et al., 2005) e cio potrebbe aver costi-
tuito motivo per la loro mancata diffusione nelle isole
dell’Arcipelago Toscano e nell’area costiera della To-
scana meridionale fin dalla prima fase, e quindi una
possibile spiegazione per la loro attuale assenza. A tale
proposito ¢ da tenere presente che I'elevazione del M.
Capanne all'Tsola d’Elba fino a superare I'attuale quo-
ta di 1000 m si sarebbe verificata solo a partire dal
Miocene superiore (6,8 Ma) e quindi molto tempo do-
po I'apertura del Bacino Corso (Serri ez al., 1991).

1 taxa Aglais ichnusa, Argynnis elisa, Lasiommata tige-
lius, Hipparchia neomiris, Lycaeides corsicus e Spialia
therapne, per i quali non vi & attualmente compresenza
nello stesso areale di specie congeneri morfologica-
mente affini, sarebbero il risultato della differenziazio-
ne prodotta per isolamento biologico, spinta fino a li-
vello specifico (speciazione allopatrica), su taxa origi-
nari che (loro stessi o i loro discendenti) popolano at-
tualmente il continente europeo. Nel caso di un’ipote-
si alternativa, ovvero che il loro processo di differen-
ziazione possa essersi verificato in una fase successiva
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alla prima interessando quindi zaxa oggetto di una dif-
fusione successiva nell’areale Sardo-Corso, si dovreb-
bero comprendere le ragioni per le quali questo tipo
di processo avrebbe interessato esclusivamente i zaxa
qui considerati e non anche altri che, pur diffonden-
dosi nella stessa fase, popolano tuttora quest’area
mantenendo sostanzialmente una morfologia invariata
rispetto agli individui presenti nel rimanente territorio
europeo.

Per Papilio hospiton e Coenonympha corinna, & la com-
presenza attuale nello stesso territorio delle specie mor-
fologicamente affini Papilio machaon e Coenonympha
pamphilus che porta a considerare plausibile I'ipotesi di
un loro precoce insediamento (prémea fase) nell’areale
Sardo-Corso e nella terra emersa ad est della micro-
placca. Le specie congeneri affini si sarebbero quindi
diffuse nel Sardo-Corso in una fase successiva. Un’ipo-
tesi alternativa presupporrebbe il verificarsi di un pro-
cesso di differenziazione (ad es. per speciazione para-
patrica) che avesse interessato solo una parte degli indi-
vidui di due soli dei taxa presenti contemporaneamente
nello stesso areale e diffusisi tutti in una fase successiva.
Tale ipotesi appare perd abbastanza improbabile.

Per quanto riguarda Lasiommata tigelius, particolare
significato assume la sua presenza rilevata anche a Ca-
praia e a Montecristo. Questo assetto distributivo ren-
de infatti improbabile che il suo insediamento nell’area
peritirrenica possa essere avvenuto in un’epoca succes-
siva all’apertura del Bacino Corso, ovvero alla separa-
zione tra il Sardo-Corso e la terra emersa adiacente
posta a est di cui avrebbero fatto parte le due isole
suddette. La diffusione di questo taxon, sarebbe avve-
nuta quindi nella prima fase e ne implicherebbe tutta-
via la presenza anche nelle altre isole dell’Arcipelago
Toscano da cui, al contrario, sembra essere assente. Le
possibili ragioni di tale assenza saranno discusse pit
avanti.

Spialia therapne, presente attualmente in Corsica e Sar-
degna, Hipparchia neomiris, Coenonympha corinna, e
Lycaeides corsicus, presenti attualmente in Corsica,
Sardegna e con irregolare distribuzione nelle isole del-
I’Arcipelago, potrebbero avere avuto inizialmente una
diffusione omogenea nell’area peritirrenica settentrio-
nale cui potrebbe aver fatto seguito una riduzione pro-
gressiva e diversificata in relazione alle caratteristiche
biologiche e di adattabilita di ogni singolo taxon e/o
alla successiva diffusione negli stessi territori di zaxa
antagonisti, ipotesi che sara ripresa ed analizzata pit
avanti.

Per quanto riguarda Maniola nurag (Fig. 13), la com-
presenza attuale con la specie morfologicamente affine
Maniola jurtina (Fig. 13), limitata al territorio sardo,
indurrebbe ad ipotizzare per la prima un’epoca ed una
modalita di diffusione analoga a quella di Papilio ho-
spiton e Coenonympha corinna. Per avvalorare questa
ipotesi pero dovrebbe essere trovata un’adeguata spie-

gazione per l'attuale assetto distributivo di Maniola
nurag. L’assetto distributivo attuale potrebbe essersi
determinato a seguito di una progressiva riduzione
dell’areale di diffusione fino alla sua completa estinzio-
ne in Corsica, nell’Arcipelago Toscano e nell’area co-
stiera della Toscana meridionale in conseguenza della
competizione con Maniola jurtina, una specie morfolo-
gicamente affine che avrebbe popolato questo areale
in una fase successiva, quando Capraia e Montecristo
erano gia separate dal Sardo-Corso ma non si erano
ancora separate dal complesso delle terre emerse poste
ad oriente. In Sardegna, al contrario, la diffusione di
Maniola jurtina potrebbe non aver determinato I’estin-
zione di Maniola nurag che si sarebbe «specializzata» a
prediligere un ambiente, in cui si sarebbe ritirata, con
caratteristiche diverse rispetto a quello della congene-
re, come risulta peraltro in base alla loro attuale distri-
buzione nel territorio sardo (Verity,1940-1953; Grill ez
al., 2006; Jutzeler et al., 1997b).

Quanto sopra non sembra costituire perd un’ipotesi
condivisibile se si considera che per Papzlio hospiton e
Coenonympha corinna niente di tutto cio si sarebbe ve-
rificato. Ne consegue che Maniola nurag potrebbe co-
stituire un taxon che si sarebbe differenziato da Ma-
niola jurtina esclusivamente nel territorio sardo solo
successivamente (ad es. per speciazione parapatrica),
dopo la diffusione di quest’ultima nel Sardo-Corso
(vedi oltre).

SECONDA FASE - ASSETTO PALEOGEOGRAFICO E TAXA
INTERESSATI

Nel Miocene medio, con il completamento della rota-
zione anti-oraria della micro-placca Sardo-Corsa, il
Bacino Balearico raggiunge circa le dimensioni attuali,
mentre ad est prosegue lo smembramento e I'annega-
mento, gia iniziati, della «terra emersa» formatasi dal-
I’ampio prisma d’accrezione. Anche il Bacino Corso si
¢ ormai completamente strutturato.

Ha luogo cosi la formazione di dorsali emerse e bacini
marini poco profondi disposti pressoché parallelamen-
te e orientati circa N-S. Pitl ad oriente ¢& in corso il sol-
levamento della catena appenninica settentrionale.
Con Passetto paleogeografico che si sarebbe determi-
nato nel Serravalliano ha inizio probabilmente la se-
conda fase dei flussi migratori di taxa che dal meridio-
ne del paleo-continente europeo vanno a popolare la
dorsale appenninica in graduale elevazione e si diffon-
dono anche lungo le dorsali emerse dell’area peritirre-
nica settentrionale, all’epoca probabilmente collegate
a quella appenninica (Figg.7 e 8). Attraverso |'erigen-
da catena appenninica settentrionale quindi, si sarebbe
verificata una prima diffusione nell’area peritirrenica
settentrionale delle specie provenienti dal settore me-
ridionale del continente europeo che si presume fosse-
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Fig. 7 - Popolamento dell’attuale area settentrionale del Mediterra-
neo Centrale durante il Miocene medio. 1) prisma d’accrezione; 2)
avanfossa; 3) bacino in subduzione; 4) bacini di rift; 5) nuovi taxa
insediati; 6) associazioni di taxa gia insediati soggetti a rimescola-
mento; 7) associazioni di taxa gia insediati soggetti a isolamento; 8)
associazioni di taxa gia insediati soggetti a rimescolamento; 9) flusso
migratorio di nuovi taxa. Il riquadro nero indica I'ubicazione della
mappa di fig. 8 (da Gasperi 1995, modificato).
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Fig. 8 - Particolare dell’assetto paleo-geografico dell’area peritirreni-
ca settentrionale nel Serravalliano, dell’assetto bio-geografico e delle
relativa evoluzione; 1) bacini lacustri; 2) aree emerse; 3) bacini mari-
ni; 4) bacino d’avanfossa; 5) flussi migratori di nuovi taxa della se-
conda fase; 6) nuovi taxa insediati; 7) associazioni di taxa preesisten-
ti gia soggette a isolamento (da Bossio ez al., 2000; modificata).
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ro gia sensibilmente differenziate rispetto ai zaxa ivi
gia insediati.

E in questa fase che probabilmente si ha la dispersione
in quest’area di parte delle specie comprese nel grup-
po precedentemente distinto dei taxa a «larga diffusio-
ne» (vedi Tab. 1).

Cio sarebbe testimoniato dalla presenza attuale di un
certo numero di questi taxa anche all'Tsola di Capraia
ed ipoteticamente anche a Montecristo, che ancora
avrebbero fatto parte dell’area emersa ad est del Sar-
do-Corso, gia separate da quest’ultimo per la presenza
del Bacino Corso (Fig. 8). Tra le specie in questione vi
sarebbero anche Papilio machaon, Pieris brassicae, Pie-
ris rapae, Coenonympha pamphilus, Maniola jurtina,
Aricia agestis (Fig. 13) etc., come riportato nelle colon-
ne relative della Tab. 1.

Nel Tortoniano, la presenza nell’area del Mar Ligure
di una terra emersa (Fig. 9) avrebbe determinato un
collegamento terrestre tra la regione ligure-provenzale
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Fig. 9 - Particolare dell’assetto paleo-geografico dell’area peritirreni-
ca settentrionale nel Tortoniano, dell’assetto bio-geografico e delle
relativa evoluzione; 1) bacini marini profondi; 2) bacini marini poco
profondi; 3) aree emerse; 4) flussi migratori di nuovi taxa della se-
conda fase; 5) nuovi taxa insediati; 6) associazioni di taxa preesisten-
ti gia soggette a isolamento (da Dercourt ez al,, 2000; modificata).
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Tab. 1 - Riepilogo della distribuzione delle specie nell’area peri-tirrenica settentrionale; dati relativi alla distribuzione ricavati da Balletto ez al.

(2005), Biermann (2003) e Cini & Dapporto (2006). (la tab.1 segue a pag. 11)
genere specie sardegna | corsica | capraia | gorgona| pianosa | elba | M.cristo | giglio | giannutri |costa Tm | toscana
Papilio machaon 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Papilio hospiton 1 1

Iphiclides podalirius 1 1 1 1 1 1
Pieris brassicae 1 1 1 1 1 1 1 1
Pieris rapae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pieris manii 1 1 1
Pieris napi 1 1 1 1
Pieris edusa 1 1 1 1 1
Pieris daplidice 1 1l

Euchloe ausonia 1 1 1

Euchloe insularis 1 1

Anthocharis cardamines 1 1 1 1
Colias hyale 1
Colias croceus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Colias alfacariensis 1 1 1
Gonepteryx rhamni 1 1 1 1 1
Gonepteryx cleopatra 1 1 1 1 1 1 1 1

Leptidea sinapis 1 1 1 1

Libythea celtis 1 1 1 1

Caraxes jasius 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Limenitis reducta 1 1 1 1 1 1

Nymphalis antiopa 1 1

Nymphalis polychloros 1 1 1 1

Inachis io 1 1 1 1 1

Vanessa atalanta 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

Vanessa cardui 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aglais urticae 1 1
Aglais ichnusa 1 1

Polygonia c-album 1 1 1

Argynnis pandora 1 1 1 1 1

Argynnis paphia 1 1 1 i 1

Argynnis elisa 1 1
Issoria lathonia 1 1 1 1 1

Brentis daphne 1 1

Melitaea cinxia 1 1

Melitaea didyma 1 1 1

Melitaea athalia i 1 1

Hipparchia neomiris 1 1 1 1
Hipparchia aristaeus 1 1 1 1 1 1
Hipparchia statilinus i 1 1l

Brintesia circe 1 1 1

Maniola jurtina 1 1 1 1 1 1 1 1

Maniola nurag 1

Pyronia tithonus 1 1 1 1 1

Pyronia cecilia 1 1 1 1 1 1 1 1

Coenonympha pamphilus 1 1 1 1 1
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Coenonympha corinna 1 i 1
Pararge aegeria 1 1 1
Lasiommata megera 1
Lasiommata tigelius 1 1 1
Lycaena phlaeas 1 1 1
Lampides boeticus 1 1 1 1
Cacyreus marshalli 1 1 1 1
Syntarucus pirithous 1 1 1 1
Everes alcetas 1
Celastrina argiolus 1 1 1 1
Glaucopsyche alexis 1
Philotes baton 1
Pseudophilotes barbagiae 1
Scolitantides orion 1
Plebejus argus 1
Lycaeides corsicus 1 il
Aricia agestis 1 1
Aricia cramera 1
Plebicula escheri
Lysandra coridon genn. 1
Lysandra coridon 1
Lysandra bellargus
Polyommatus icarus 1 1 1
Quercusia quercus 1 1
Nordmannia ilicis
Callophrys rubi 1 1
Pyrgus armoricanus 1 1
Pyrgus serratule 1
Spialia sertorius
Spialia therapne 1 il
Carcharodus alceae 1 1
Carcharodus flocciferus
Thymelicus acteon
Hesperia comma 1
Ochlodes venatus 1
Gegenes nostrodamus 1 1
Gegenes pumilio 1 1
totale specie 53 64 21 14
sardo-corse 15 10 4 1
toscane 0 1 0 1
a larga diffusione 38 53 17 12
A larga diffusione Toscane

1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1
1
1 1 1
1 1 1
1
1
1
1 1 1 1 1
1 1 1
1
1 1
1 1 1 1 1
1 1
1 1 1
1 1
1 1
1
1 1
1 1 1 1 1
1 1
1 1 1
1
1 1
1 1
1 1
16 57 10 31 2 36 66
4 1 1 0 1 0
1 10 0 4 0 13 17
15 43 9 26 2 22 49
Sardg-corse

e la Corsica (Fanucci, Nicolich, 1984; Dercourt et al.,
2000; Fanucci & Nicolich, 1984). Tale «ponte» avreb-
be consentito il completamento della seconda fase
con la diffusione anche nel Sardo-Corso di buona par-
te dei taxa a «larga diffusione» attualmente ivi presenti

(vedi Tab. 1) provenienti dal settore meridionale del
continente europeo; tra questi, in particolare, Papilio
machaon e Coenonympha pamphilus, che mostrano
evidenti analogie morfologiche con taxa affini gia in-
sediatisi probabilmente nella prima fase, Philotes ba-
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ton, Lysandra coridon, Maniola jurtina, e Aricia agestis
(Fig. 13).

A seguito della diffusione di Maniola jurtina (Fig. 13)
in questo areale, ¢ in questa seconda fase che potreb-
be essersi verificata la differenziazione che avrebbe
originato Maniola nurag (Fig. 13) nel territorio sardo
secondo I'ipotesi gia precedentemente formulata.

Nel Messiniano inferiore (Miocene sup.), la tendenza
trasgressiva che si sarebbe manifestata nell’area peritir-
renica settentrionale avrebbe determinato I'interruzio-
ne del collegamento tra la regione ligure-provenzale e
la Corsica e avrebbe probabilmente dato origine alla
separazione e all'isolamento di Gorgona, Capraia, Mon-
tecristo e Giglio per sommersione progressiva delle
dorsali emerse sub-parallele disposte N-S e per il de-
terminarsi di faglie trasversali.

TERZA FASE - ASSETTO PALEOGEOGRAFICO E TAXA
INTERESSATI

Nel Messiniano superiore, con il deficit idrico che in-
teressa il Bacino mediterraneo e che produce un forte
aumento di salinitd con estesa deposizione di evapori-
ti, si verifica un marcato abbassamento del livello ma-
rino con conseguente emersione di ampie areee che
vanno a costituire collegamenti terrestri tra diverse re-
gioni circum-mediterranee.

11 probabile collegamento che si sarebbe realizzato tra
le aree mediterranee del continente africano ed il bloc-
co Sardo-Corso (Steininger, Rogel, 1984) avrebbe con-
sentito I'instaurarsi di flussi migratori e quindi I'inse-
diamento di nuovi taxa (terza fase) che avrebbero mo-
dificato la composizione delle popolazioni gia presenti
in questo areale (Fig. 10).

Con il nuovo assetto paleogeografico potrebbero es-
sersi diffuse nel blocco Sardo-cCorso le specie Preris
daplidice, Aricia cramera, Euchloe crameri (Fig. 13), le
prime due attualmente presenti nell’area peritirrenica
limitatamente al Sardo-Corso e Hipparchia aristeus
(Fig. 13) attualmente presente anche nelle isole del-
I’Arcipelago Toscano, tutte diffuse anche nelle aree
settentrionali del Magreb.

La diffusione di Aricia cramera nel Sardo-Corso, un ta-
xon morfologicamente affine a Aricia agestis

gia presente in questo areale, potrebbe aver determi-
nato situazioni di competizione nei confronti di questo
secondo taxon riducendone pertanto la diffusione fino
a provocarne 'estinzione progressiva per introgressio-
ne e ibridazione (Rhymer J., Simberloff D., 1996) al-
meno per quanto riguarda il territorio sardo.

La grande trasgressione marina che si verifica nel Baci-
no mediterraneo con la fine del Miocene superiore e
I'inizio del Pliocene inferiore, oltre ad interrompere i
collegamenti terrestri che si erano determinati nel
Messiniano, riduce notevolmente la superficie delle
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Fig. 10 - Assetto paleo-geografico del Mediterraneo Centrale duran-
te il Messiniano sup. 1) terre emerse e catene; 2) bacini di retro-ar-
co; 3) bacini satellite; 4) avanfosse; 5) bacini in subduzione; 6) terre
emerse di avanpaese; 7) collegamenti terrestri conseguenti la crisi di
salinita; 8) linee tettoniche di deformazione; 9) fronti di thrust attiv;i
10) associazioni di taxa preesistent;i 11) nuovi taxa insediati; 12)
flussi migratori di nuovi taxa della terza fase (da Boccaletti et al.,
1980; modificato).

terre emerse. L’ulteriore isolamento del Sardo-Corso
potrebbe aver determinato la divergenza genetica che
da Euchloe crameri avrebbe dato origine a Euchloe
insularis (Fig. 13) attualmente presente esclusivamente
in quest’area.

Durante la fase di massima trasgressione marina le iso-
le dell’Arcipelago Toscano risultano tutte emerse ad
eccezione di Pianosa (Bossio et al., 2000; Cornamusini
et al., 2002), la penisola italiana si riduce alla dorsale
appenninca e a una serie di «isole» costituite da aree
rilevate poste prevalentemente a ovest della dorsale
stessa (Fig. 11) delle quali fanno parte i promontori di
Piombino-M.ti di Campiglia, Rocchette-Gavorrano e
M. Argentario-M.ti dell’'Uccellina-M. Leoni (Martini,
Sagri, 1993).

Cio determina la separazione e la segregazione di
gruppi di taxa che per lungo tempo avrebbero costi-
tuito delle vere e proprie «colonie isolate» in un’area
in cui solo successivamente verra ripristinata una ef-
fettiva continuita territoriale a partire dalla fine Plio-
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Fig. 11 - Assetto paleo-geografico del territorio della Toscana du-
rante il Pliocene inferiore. A) Bacino marino tirrenico attuale, B)
aree sommerse dell’attuale territorio toscano, C) aree emerse. Oltre
alla dorsale appenninica e alle isole dell’Arcipelago ad eccezione di
Pianosa, risultano emerse le seguenti aree: 1) M.Pisano, 2) M.ti Li-
vornesi, 3) M.ti di Castellina M.ma, 4) M.Aneo, 5) Montagnola Se-
nese, 6) Promontorio di Piombino-M.ti di Campiglia, 7) Le Corna-
te-Montireri, 8) Le Rocchette-Gavorrano, 9) M.Cetona, 10) M.Civi-
tella 11) M.Argentario-M.ti dell'Uccellina-M.Leoni (da autori vari,
modificato).

cene medio in cui si verifica una generale emersione
della Toscana.

(QUARTA FASE - ASSETTO PALEOGEOGRAFICO E TAXA
INTERESSATI

A partire dalla fine del Pliocene ha inizio il deteriora-
mento climatico e con il susseguirsi nel Pleistocene di
periodi glaciali che determinano il marcato abbassa-
mento del livello marino si ristabiliscono collegamenti
terrestri tra alcune delle isole dell’Arcipelago Toscano
e la penisola.

In base a quanto ipotizzato da Bossio ez /. (2000), se-
condo cui durante la glaciazione Wiirm il livello mari-
no avrebbe raggiunto quota —120 m, & probabile che
I’Elba, Pianosa, Giannutri e con maggiore incertezza
Gorgona e Giglio, siano state ricongiunte con la peni-
sola italiana (Fig. 12).

Nel Pleistocene si verifica probabilmente I'insedia-
mento nel territorio della penisola di nuovi zaxa con
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Fig. 12 - Assetto paleo-geografico del territorio della Toscana duran-
te la glaciazione Wurm. 1) aree emerse; 2) bacino tirrenico; 3) asso-
ciazioni di taxa preesistenti; 4) nuovi taxa insediati; 5) flussi migrato-
ri di nuovi taxa della quarta fase (da Bossio et al., 2000, modificata).

caratteristiche criofile; nello stesso tempo, nelle aree
pitt meridionali ed in quelle poste a quote inferiori,
potrebbe aver avuto luogo la diffusione dei taxa di cli-
ma pit fresco gia insediati nella zona alpina e pre-alpi-
na. In virth dei ristabiliti collegamenti terrestri si sa-
rebbe verificata la quarta fase dei flussi migratori con
la quale, parte di questi zaxa, potrebbero aver raggiun-
to le isole suddette.

Le associazioni gia presenti in queste isole e sulla costa
della Toscana meridionale si sarebbero arricchite delle
nuove specie a larga diffusione Preris maniz, Pieris edu-
sa, Euchloe ausonia, Melitaea cinxia, M. didyma, M.
athalia, Hipparchia statilinus, H. semele, Lasiommata
megera, Plebicula escheri, Lysandra bellargus, Nord-
mannia ilicis, Carcharodus flocciferus, Spialia sertorius,
Thymelicus acteon.

E rilevante il fatto che attualmente questi taxa siano
assenti dal Sardo-Corso e dalle isole di Capraia e Mon-
tecristo.

La diffusione nell’areale dell’ Arcipelago Toscano e nel-
I'area costiera della Toscana meridionale avvenuta in
questa fase di Lasiommata megera che, come noto, & una
specie affine a Lasiommata tigelius sia sotto I'aspetto
morfologico (Fig. 13) che biologico (Biermann, Eitsch-
berger, 1996; Jutzeler, 1998), potrebbe aver prodotto
situazioni di competizione nei confronti del taxona gia
presente. L’areale di diffusione di L.#igelius potrebbe
pertanto essersi ridotto a vantaggio L.mzegera, fino a
provocare I’estinzione progressiva della prima per in-
trogressione e ibridazione (Rhymer J., Simberloff D.,
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Fig. 13 - Alcuni taxa presenti nel Sardo-Corso e nelle isole dell’ Arcipelago Toscano - 1) Papilio hospiton, 2) Papilio machaon 3) Aglais ichnusa,
4) Argynnis elisa, 5) Hipparchia neomiris, 6) Coenonympha Corinna, 7) Coenonympha pamphilus, 8) Spialia therapne, 9) Aricia agestis, 10) Ari-
cia camera, 11) Philotes baton, 12) Pseudophilotes barbagiae, 13) Hipparchia aristeus, 14) Pieris brassicae, 15) Pieris rapae, 16) Maniola jurtina,
17) Maniola nurag, 18), 19) Lycaeides corsicus,, 20) Lycaeides idas, 21) Lysandra corion, 22) Lysandra coridon gennargents, 23) Pieris daplidice,

24) Euchloe crameri, 25) Euchloe insularis, 26) Lasiommata tigelius, 27) Lasiommata megera (da Tolman & Lewington 2008, Higgins & Riley
1970 e da foto dell'autore).



1996), relegandone cosi la presenza, nell’Arcipelago
Toscano, esclusivamente a Capria e Montecristo che,
come gia ipotizzato, all’epoca della diffusione di L.ze-
gera, erano gia definitivamente separate anche dalla
porzione pit orientale del blocco delle terre emerse.
Anche per Spialia therapne potrebbe essersi verificata
un’analoga situazione. Nonostante la mancanza di no-
tizie circa la presenza o meno di questo taxon nella
isole di Capria e Montecristo, & possibile ipotizzare
che laffine Spialia sertorius, la cui presenza ¢ stata ac-
certata all’isola d’Elba, e che con ogni probabilita si
sarebbe diffusa contemporaneamente a Lasiommata
megera, abbia rappresentato anch’esso un competitore
vincente.

ULTERIORT CONSIDERAZIONI

Le specie Aglais urticae, Arginnis adippe/Arginnis agla-
ja, e Hipparchia alcyone, che sono diffuse attualmente
nell'Ttalia peninsulare e nel resto d’Europa, morfolo-
gicamente affini rispettivamente ad Aglais ichnusa,
Argynnis elisa, Hipparchia neomiris, taxa endemici del
Sardo-Corso, avrebbero potuto diffondersi anche in
quest’areale in conseguenza dell’assetto paleo-geogra-
fico verificatosi nel Tortoniano (seconda fase). La loro
assenza in questo territorio ¢ probabilmente da porre
in relazione alle loro caratteristiche biologiche che ne
vincolano la presenza ad ambienti posti, con il clima
attuale, a quote non inferiori a 600-700 m., condizione
che ¢ ipotizzabile non si sia verificata durante il ripri-
stino del collegamento terrestre con la regione ligure-
provenzale, determinatosi appunto nel Tortoniano,
anche in considerazione del clima di allora piu caldo
di quello attuale.

Lycaeides corsicus potrebbe aver popolato in origine
tutto ’areale peritirrenico settentrionale. La riduzione
del suo territorio di diffusione, consistente nella scom-
parsa dalla zona costiera della Toscana meridionale &
difficilmente interpretabile come effetto indotto dalla
comparsa di un taxa «antagonista». La specie morfolo-
gicamente piu affine, e quindi eventuale possibile «an-
tagonista» di Lycaeides corsicus (Fig. 13), potrebbe es-
sere considerata Lycaeides idas (Fig. 13) (Verity, 1940-
1953). Quest’ultima perd possiede caratteristiche bio-
logiche probabilmente piti adatte ad un ambiente di-
verso da quello insulare.

Anche Lycaeides idas infatti, presente nel territorio
della Toscana interna e nel resto della penisola italiana
nonché ampiamente diffusa in Europa, non avrebbe
probabilmente mai raggiunto il Sardo-Corso né alcuna
isola dell’Arcipelago Toscano.

Anche nel caso di Hipparchia neomiris (Fig. 13) la ri-
duzione del territorio di diffusione rispetto alla proba-
bile diffusione originaria non ¢& facilmente spiegabile.
In questo caso, inoltre, tra i zaxa attualmente presenti
nella zona costiera della Toscana meridionale non ne &
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ravvisabile alcuno affine ad esso, per cui la sua assenza
in questo territorio rimane tuttora un aspetto indeter-
minato. La sorprendente assenza di Hipparchia neomi-
ris da Montecristo e di Lycaeides corsicus da Capraia e
Montecristo potrebbe essere attribuita all’attuale ca-
renza di dati relativi a queste due isole.

Coenonympha corinna (Fig. 13) non avrebbe subito in-
vece alcuna riduzione dell’areale di diffusione origina-
rio essendo tuttora presente nel Sardo-Corso, nell’Ar-
cipelago Toscano e nella zona costiera della Toscana
meridionale. In questo caso ¢ probabile che la sua dif-
ferenziazione rispetto alla specie affine Coenonympha
pamphilus, presente attualmente nello stesso areale e
giuntavi probabilmente nella seconda fase, abbia de-
terminato un grado di specializzazione e differenzia-
zione tali da escludere ogni possibilita di «antagoni-
smo». L’assenza di Coenonympha corinna da Monte-
cristo e da Gorgona ¢ probabilmente da attribuire an-
ch’essa a carenza di dati.

Per quanto riguarda la distribuzione di Pseudophilotes
barbagiae e Lysandra coridon gennargenti, attualmente
presenti esclusivamente nel territorio sardo limitata-
mente al massiccio del Gennargentu (Fig. 13), € ipotiz-
zabile che possa trattarsi del prodotto di una divergen-
za genetica che avrebbe interessato Philotes baton e
Lysandra coridon, tuttora presenti in Corsica. Tale
evento, che potrebbe essere stato indotto della separa-
zione tra Corsica e Sardegna unitamente ad importanti
variazioni climatiche, avrebbe prodotto questi due #axa
che si sarebbero rifugiati in aree montane pit consone
alle loro caratteristiche biotrofiche.

CONCLUSIONI

In riferimento a quanto esposto nei precedenti capitoli
¢ possibile ipotizzare che il popolamento dell’area pe-
ritirrenica settentrionale possa essersi realizzato nelle
quattro fasi sopra ricordate determinate da assetti
paleo-geografici e paleo-climatici diversi conseguenti
I’evoluzione tettonica del bacino del Mediterraneo. I
principali lineamenti sono sinteticamente riepilogati
nella tabella 2.

E d’altra parte opportuno rilevare che per quanto ri-
guarda le specie che abbiano una spiccata propensione
alla migrazione appare piu difficile stabilire una chiara
correlazione tra I'assetto paleogeografico dell’area og-
getto d’indagine e I'evento che avrebbe dato inizio al
loro insediamento in un determinato territorio. Cio
potrebbe valere in particolare per quelle specie la cui
vagilita ¢ notoriamente elevata quali Papilio machaon,
Pieris rapae, Pieris edusa, Colias croceus, Caraxes jasius,
Vanessa cardui, Lampides boeticus (Verity, 1940-1953;
Higgins, Riley, 1970; Tolman, Lewington, 2008).

E opportuno infine evidenziare che vi sono altri ele-
menti importanti che contribuiscono ad accreditare
I’attendibilita del modello proposto.
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Tab. 2 - Riepilogo degli eventi bio-geografici che hanno interessato I'area peritirrenica settentrionale dall’Oligocene superiore al Pleistocene e

dei taxa interessati.

eventi biogeografici

taxa coinvolti

Fase ota mte'\l;l';allo
Oligocene superiore
(Chattaiano) »
! Miocene inferiore 36-16,2
(Aquitaniano-Burdigaliano)
Miocene medio
2 (Langhiano-Serravalliano) 16,211
Miocene superiore 11-5.6
(Tortoniano - Messiniano p.p.) ’
Miocene superiore 56-5
(Messiniano sup.) ’
3 " L
Pliocene inferiore 5-35
Pliocene superiore 35-26
4 Pleistocene 2,6-0,01

diffusione nella terra emersa ad est del blocco Sardo-Corso dei taxa gia presenti nella parte
meridionale del paleo-continente europeo, inizio della separazione della micro-placca Corso-
Sarda ed inizio isolamento delle associazioni di taxa gia presenti, estinzioni e/o
differenziazioni favorite dall'isolamento e/o indotte da pressione selettiva connessa a
variazioni di fattori ambientali

flussi migratori di taxa che dal del paleo-continente europeo popolano la dorsale appenninica
in graduale elevazione e si diffondono lungo le dorsali dell’area peritirrenica settentrionale

flussi migratori di taxa che dal paleo-continente europeo popolano il Sardo-Corso attraverso il
collegamento con I'area ligure-provenzale

flussi migratori tra il continente africano ed il blocco Sardo-Corso

il territorio toscano si riduce alla dorsale appenninca e a una serie di “isole” costituite da aree
rilevate poste prevalentemente a ovest della dorsale stessa

generale emersione della Toscana

insediamento nel territorio della penisola di nuovi taxa con caratteristiche criofile; nello stesso
tempo,nelle aree pit meridionali ed in quelle poste a quote inferiori, potrebbe aver avuto luogo
la diffusione dei taxa di clima piu fresco gia insediati nella zona alpina e pre-alpina che
potrebbero aver raggiunto I'Elba, Pianosa, Giannutri, Gorgona(?) e Giglio(?)

Papilio hospiton, Aglais ichnusa, Argynnis elisa, Lasiommata
tigelius, Hipparchia neomiris, Coenonympha corinna, Lycaeides
corsicus, Spialia therapne

parte delle specie a larga diffusione fra le quali Maniola jurtina,
Papilio machaon, Pieris brassicae, P. rapae Coenonympha
pamphilus, Aricia agestis

Papilio machaon, Maniola jurtina, Coenonympha pamphilus,
Lysandra coridon, Aricia agestis, Pseudophilotes baton

Euchloe crameri, Pieris daplidice, Aricia cramera e Hipparchia
aristeus che sono presenti attualmente nella regione
mediterranea occ.le del continente africano. Segregazione di
gruppi di taxa che per lungo tempo  costituiscono delle vere e
proprie “colonie isolate”, estinzioni e/o differenziazioni favorite
dall'isolamento e/o indotte da pressione selettiva connessa a
variazioni di fattori ambientali

Pieris manii, P. edusa, Euchloe ausonia, Melitaea cinxia, M.
didyma, M. athalia, Hipp: ii ili H. semele, Lasi
megera, Plebicula escheri, Lysandra bellargus, Nordmannia ilicis,

Carcharodus flocciferus, Thymelicus acteon

Particolarmente significativo ¢ il caso di Coenonynipha
corinna. Per questo taxon ¢ stata chiaramente determi-
nata nell’area oggetto di studio I'esistenza di tre grup-
pi di individui che popolano rispettivamente I’areale
Sardo-Corso, 'isola di Capraia (Montecristo ?), I'isola
d’Elba unitamente all’area costiera della Toscana me-
ridionale, i quali si differenziano per la diversita ben
evidente e costante di alcune caratteristiche morfologi-
che. Cio ha permesso di ripartire Coenonynzpha corin-
na nelle tre sottospecie distinte corinna, trettaui ed el-
bana (Jutzeler D. et al., 1996). L’esistenza di questi tre
gruppi chiaramente definiti e distinti puo essere vero-
similmente interpretata come 'effetto del prolungato
isolamento biologico a cui gli individui di questa spe-
cie sarebbero stati costretti come conseguenza delle vi-
cende paleogeografiche gia descritte.

Ad avvalorare tale osservazione concorre quanto soste-
nuto da Sbordoni ef a/. (2005), come riportato prece-
dentemente, che pur riferendosi a taxa appartenenti
all’ortotterofauna cavernicola hanno elaborato un al-
bero filogenetico che prevede 'esistenza di un nodo
(indicato in Fig. 3 dalla freccia con tratto e punto) che
separa i taxa che popolano le isole dell’Arcipelago da
quelli che popolano la Toscana meridionale; tale nodo
potrebbe coincidere temporalmente con I'inizio della
frammentazione della terra emersa posta ad est del Ba-
cino Corso, ovvero con 'inizio della formazione del-
I’Arcipelago Toscano, evento che si sarebbe verificato
a partire dal Messiniano inferiore (Miocene sup.).

Se, come previsto dal modello cosi detto «attualistico»
(Cini, Dapporto, 2006; Dapporto, Cini, 2007) gia ri-
cordato, il popolamento e la diffusione dei Zaxa nel-
'areale peritirrenico settentrionale fossero essenzial-
mente legati alle capacita migratorie degli stessi, carat-
teristiche che consentirebbero loro il superamento di
ostacoli naturali, quali bracci di mare che separano le
isole dell’arcipelago tra loro e dalla penisola, anche in
virtd di condizioni climatiche favorevoli (correnti d’aria

stagionali, etc.), il loro isolamento genetico si sarebbe
potuto difficilmente determinare e cid avrebbe favori-
to una loro sostanziale uniformita biologica, in contra-
sto quindi con quanto & stato osservato.

Va infine rilevato che, prescindendo dalla collocazione
temporale degli eventi che possiamo ritenere incerta in
quanto legata alla calibrazione del cosi detto «orologio
molecolare», il modello qui elaborato appare sostan-
zialmente in buon accordo con quanto sostenuto dai
diversi autori nei lavori che trattano della distribuzione
e della presenza nello stesso ambito territoriale di zaxa
endemici pur appartenenti ad altri ordini, di cui si &
fatto cenno. Cio costituisce pertanto un’ulteriore con-
terma della possibile validita del modello proposto.

E auspicabile che, in un futuro prossimo, attraverso stu-
di e ricerche di filogeografia possano essere svolte inda-
gini bio-molecolari mirate su taxa che popolano I'area
peritirrenica settentrionale e che possano fornire ele-
menti significativi circa la posizione filogenetica di spe-
cie simili particolarmente indicative, come ad esempio
Lycaetdes corsicus-Lycaeides idas, Maniola nurag-Maniola
Jurtina, Lasiommata tigelius-Lasiommata megera, Aglats
ichnusa-Aglais urticae ed altre non meno interessanti.
Cio potrebbe avvalorare (o smentire) le ipotesi avanzate
nel presente lavoro circa la differenziazione di zaxa, spin-
ta fino al livello specifico, indotta da un prolungato iso-
lamento e adattamento a condizioni climatico-ambienta-
li diverse legate ad importanti eventi paleogeografici.
Cio potrebbe inoltre fornire un importante contributo
per la comprensione delle vicende che hanno determi-
nato Iassetto attuale del biota di quest’area.

Una migliore conoscenza, infine, della effettiva attuale
distribuzione delle diverse specie nell’Arcipelago To-
scano rimane comunque un obiettivo prioritario da
perseguire.

L’eventuale rinvenimento di tessere ancora mancanti
potrebbe costituire la chiave per una lettura pit chiara
ed esauriente di questo complicato puzzle.
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