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IL MONITORAGGIO DELLA SALAMANDRA ALPINA
SALAMANDRA ATRA IN TRENTINO: APPLICAZIONE E VALIDITÀ

DEL METODO DEL DOPPIO OSSERVATORE
IN DIVERSE CONDIZIONI METEOROLOGICHE

RIASSUNTO

Il monitoraggio delle popolazioni animali risulta di estrema importanza nella valutazione dello status
di conservazione di una specie. Tuttavia le informazioni riguardo la diffusione e l’abbondanza di Salaman-
dra atra in Italia appaiono piuttosto scarse a causa delle particolari caratteristiche morfologiche ed ecologi-
che della specie. I protocolli CMR (Cattura-Marcatura-Ricattura), ad oggi tra i metodi più solidi e affidabi-
li nella stima dell’abbondanza di popolazione, risultano infatti di difficile applicazione per la sottospecie
nominale della Salamandra alpina: l’assenza di un pattern di colorazione individuale rende impossibile rico-
struire la “storia di cattura” di ogni individuo senza l’utilizzo di metodi di marcatura invasivi. In questo stu-
dio abbiamo applicato i modelli multinomial N-mixture ad una singola popolazione di Salamandra atra situa-
ta nel Parco di Paneveggio – Pale di San Martino. I dati sono stati raccolti attraverso un protocollo a doppio
osservatore dipendente, nel corso di 3 giornate caratterizzate da diverse condizioni metereologiche. I nostri
obiettivi sono stati: i) stimare l’abbondanza di popolazione attraverso un metodo speditivo e non invasivo,
ii) testare tale metodologia in diverse condizioni metereologiche, iii) verificare la validità delle stime. Il meto-
do del doppio osservatore dipendente, applicato in adeguate condizioni metereologiche, si è dimostrato
molto affidabile per la stima di abbondanza di popolazione, consentendo inoltre un’importante riduzione
dello sforzo di campionamento nonché l’azzeramento dello stress sugli animali. Considerate le oggettive dif-
ficoltà nel monitoraggio della Salamandra alpina, l’impiego di questo protocollo di campionamento potrà
contribuire in modo consistente alla conoscenza riguardo la distribuzione e l’abbondanza della specie, per-
mettendo nel tempo una valutazione più ampia sullo stato di conservazione.
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SUMMARY

Monitoring alpine salamander Salamandra atra in Trentino: application and validation of double
observer method under different weather conditions.Wild population monitoring has a pivotal role for
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the evaluation of the conservation status of a species. However, information on Salamandra atra distri-
bution and abundance in Italy is lacking due to the particular morphological and ecological character-
istics of this species. CMR (Capture-Mark-Recapture) protocols are nowadays the most robust and reli-
able methods for abundance estimation. Nevertheless, CMR methods are difficult to apply to the Alpine
salamander nominal subspecies: tracing the encounter history of individuals without invasive marking
methods is impossible because of the absence of an individual colour pattern. In this research we stud-
ied a single Salamandra atra population located in Paneveggio – Pale di San Martino Natural Park. We
applied multinomial N-mixture models on data collected during three sessions, characterized by differ-
ent weather conditions, using a dependent double-observer approach. Our aims were: i) to estimate
population abundance and density using a less-effort and non-stressful technique, ii) to test this method
under different weather conditions, iii) to verify the new method reliability. Double observer approach,
applied under proper weather conditions, resulted to be a cost-effective technique that provided reli-
able demographic estimates of population density, also preventing any possible stress on animals. The
enforcement of this monitoring protocol will significantly improve the knowledge of the Alpine sala-
mander distribution and abundance, leading to a better evaluation of conservation status. 
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INTRODUZIONE

Il monitoraggio delle popolazioni di animali selvatici risulta di fondamen-
tale importanza per determinarne lo stato di conservazione e valutare l’efficacia
nel tempo delle misure intraprese (YOCCOZ et al., 2001;WITMER, 2005). I meto-
di basati sul protocollo di Cattura-Marcatura-Ricattura (CMR) sono considera-
ti i più solidi per la stima di abbondanza di una popolazione (WILLIAMS et al.,
2002): il riconoscimento di ogni animale è un fattore di fondamentale importan-
za per tale metodologia poiché la stima della popolazione è fondata sulla “storia
di cattura” di ogni individuo (COSTA et al., 2020). Il riconoscimento individuale
può essere effettuato tramite la marcatura di ogni individuo attraverso l’utilizzo
di tecniche più o meno invasive che tuttavia possono avere conseguenze negati-
ve inattese sugli animali (SARAUX et al., 2011). Nelle situazioni nelle quali è pre-
feribile non utilizzare metodi di marcatura e la specie non presenta un pattern
individuale distintivo può essere utilizzato il metodo degli osservatori multipli
(MO = Multiple Observer) (Tab. 16 in SOUTHWELL, 1996). Tale approccio pre-
vede l’avvistamento e la registrazione degli animali da parte di due o più osser-
vatori in modo tale da suddividere gli avvistamenti di ciascun operatore. Recen-
temente i dati raccolti attraverso il protocollo MO e analizzati tramite modelli
multinomial N-mixture sono stati utilizzati con successo per stimare l’abbon-
danza della popolazione di Speleomantes strinatii (Aellen 1958) (COSTA et al.,
2020). In questo studio abbiamo analizzato, attraverso i modelli multinomial N-
mixture, i dati raccolti utilizzando un approccio a doppio osservatore dipenden-
te (DOD) per la stima della densità e dell’abbondanza di una popolazione di
Salamandra alpina (Salamandra atra, Laurenti 1768). I dati riguardo l’abbon-
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danza delle popolazioni italiane di Salamandra atra sono ad oggi piuttosto scarsi
(LANZA et al., 2007). Tale mancanza è una diretta conseguenza delle peculiari
caratteristiche morfologiche ed ecologiche della specie: la Salamandra alpina è
attiva principalmente durante la notte e in seguito a condizioni meteorologiche
adeguate (pioggia o elevata umidità). Le condizioni meteorologiche e l’orario
rappresentano quindi due fattori limitanti per un monitoraggio efficace in con-
dizioni di massima detection probability. Ad oggi le stime dell’abbondanza di
popolazioni di Salamandra atra sono state effettuate utilizzando protocolli che
prevedevano una marcatura invasiva (LUISELLI et al., 2001; HELFER et al., 2012)
o un importante sforzo di campionamento (ROMANO et al., 2018). L’utilizzo del
protocollo DOD, associato all’analisi tramite modelli multinomial N-mixture, ha
quindi lo scopo di testare e validare un metodo speditivo che non necessita inol-
tre di nessun metodo di marcatura né della manipolazione delle salamandre. Il
metodo è stato testato all’interno della stessa area in diverse giornate caratteriz-
zate da differenti condizioni metereologiche: l’obiettivo è stato quello di valuta-
re l’influenza delle condizioni climatiche sulla probabilità di contattare le sala-
mandre e quindi sull’affidabilità delle stime di popolazione ottenute.  

MATERIALI E METODI

La salamandra alpina
La Salamandra alpina Salamandra atra Laurenti, 1768 è un anfibio uro-

delo completamente terrestre rappresentato da 4 sottospecie, 3 delle quali
sono presenti in Italia. Lo studio è stato condotto sulla sottospecie nominale
Salamandra atra atra, la più diffusa, con una distribuzione che si estende dalle
Alpi Centrali fino alle Alpi Dinariche (SILLERO et al., 2014). In Italia la Sala-
mandra alpina frequenta boschi a prevalenza di faggio Fagus sylvatica o coni-
fere (Abies alba, Picea abies), arbusteti a pino mugo o ontano verde, praterie
altomontane e substrati rupestri come macereti e falde detritiche (BONATO et
al., 2007). Diversamente dalle altre sottospecie italiane, S. atra atra è caratte-
rizzata da una livrea completamente nera, una particolarità che ne impedisce
la distinzione individuale basata sui pattern di colorazione. L’attività annuale
è di norma concentrata nei mesi più caldi (da aprile ad ottobre), mentre
durante quelli invernali le salamandre rimangono inattive (KLEWEN, 1988).

Area di studio e disegno di campionamento
L’area oggetto di studio è localizzata nel Parco di Paneveggio – Pale di

San Martino (Trentino-Alto Adige, Italia). L’habitat è caratterizzato da
ambienti aperti (pascoli, praterie e aree rocciose) con boschi di conifere domi-
nati da abete bianco Picea abies e abete rosso Larix decidua. Il sito selezionato
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è situato a 1900 metri s.l.m. nei pressi di Malga Venegiota (Fig. 1) lungo il sen-
tiero 749. Sul versante esposto a S-W è stato predisposto un transetto di 300
metri suddiviso in 30 sub-transetti da 10 metri con larghezza variabile corri-
spondente a quella del sentiero, identificati singolarmente tramite paletti eti-
chettati con un numero progressivo. Il transetto aveva una larghezza compre-
sa tra 1 e 7 m rilevata sul campo, corrispondente alla larghezza del sentiero
stesso. I campionamenti sono stati effettuati tramite il metodo del DOD. 
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Fig. 1 — Transetto di Malga Venegiota – Sentiero 749. Pallini = transetto monitorato; grigio = rocce
nude; verde chiaro = aree a pascolo naturale e praterie d’alta quota; verde scuro = Boschi di Conifere;
celeste = boschi misti; ocra = arbusti e mugheti; marrone = Rupi boscate; rosa = brughiere e
cespuglieti/Transect of Malga Venegiota - Path 749. Dots = monitored transect; grey = bare rocks; light
green = natural pasture areas and high altitude grasslands; dark green = Coniferous Woods; light blue =

mixed woods; ochreous = shrubs and lily-of-the-valley; brown = Wooded cliffs; pink = heaths and bushes.

Il transetto è stato percorso in contemporanea da due operatori che ad
ogni sub-transetto hanno alternato la loro posizione (1 e 2). Il compito dell’o-
peratore in posizione 1 era quello di contare e segnalare all’osservatore in
posizione 2 gli individui avvistati, mentre quest’ultimo si è occupato di rile-
vare le salamandre da lui avvistate e sfuggite all’osservatore in posizione 1.



Ogni sessione è stata svolta in un tempo compreso tra i 30 e i 45 minuti. I dati
raccolti nel corso delle tre sessioni sono stati analizzati tramite il software
DOBSERV (NICHOLS et al., 2000) utilizzando l’opzione per osservatori
dipendenti. Le stime di probabilità di rilevamento (p= detection probability)
sono state calcolate in base a due modelli: P(.,.) in cui la detection probability
è uguale per entrambi gli osservatori e P(.,I) in cui la detection probability
risulta diversa tra gli osservatori. Il programma sceglierà automaticamente il
modello migliore in base ai calcoli effettuati per la detection probability dei
singoli operatori.

RISULTATI

Misurazioni e conteggi
Sono stati effettuati un totale di tre campionamenti in altrettante giorna-

te (24-28-29/08/2020), caratterizzate da condizioni meteo differenti (24/08=
pioggia leggera/grandine, 28/08= pioggia e in seguito temporale, 29/08= post
temporale e post pioggia abbondante). Le salamandre conteggiate nello stesso
transetto nelle diverse giornate variano da un minimo di 13 ad un massimo di
63 individui (Tab. 1), con un andamento che risulta altamente subordinato alle
condizioni metereologiche. Mentre infatti il numero di individui contattati in
seguito a piogge scarse (24/08) o durante precipitazioni abbondanti (29/08) è
risultato simile, è stata riscontrata un’abbondanza nettamente maggiore nel
rilievo effettuato dopo abbondanti precipitazioni (29/08). 

La rilevazione della larghezza di ogni sub-transetto ha permesso di cal-
colare esattamente l’area campionata che corrisponde a 1170 m2.
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Tab. 1.

Individui di Salamandra atra conteggiati nel sito di Malga Venegiota in tre diverse sessioni.
Vengono riportati anche l’orario di inizio della sessione (durata 45 min.)

e le condizioni meteo di operatività.
Salamandra atra individuals counted on the Malga Venegiota site in three different sessions.

The session start time (duration 45 min.) and the operating weather conditions are also reported.

Stime demografiche
Le stime demografiche ottenute per le diverse sessioni variano da 14 a 64

individui per il campionamento migliore, effettuato il 29 agosto. Dalle anali-

 

Data Individui Ora Meteo 

24/08/2020 13 21:00 Pioggia leggera/grandine 

28/08/2020 17 21:00 Pioggia/temporale 

29/08/2020 63 01:00 Post pioggia abbondante 

 



si si evidenzia una detection probability (p) piuttosto alta, il che rende le stime
molto prossime al numero totale di conteggi con range abbastanza ristretti
(Tab. 2). La differenza nelle stime della popolazione di animali “disponibili”
durante il campionamento nelle tre diverse sessioni appare molto evidente,
con un abbassamento della detection probability nelle sessioni con numerosità
di individui ridotta (che rimane comunque piuttosto alta) ed intervalli di con-
fidenza di maggior ampiezza. In particolare mentre gli intervalli di confiden-
za tra la prima (24/08) e la seconda sessione (28/08) si sovrappongono, non
mostrando quindi differenze apprezzabili nelle stime, nella terza sessione
(29/08), effettuata nelle condizioni meteo più idonee, la stima ottenuta diffe-
risce in modo significativo da quella calcolata nelle prime due sessioni. 
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Tab. 2.

Stime demografiche (N), detection probability (P) e miglior modello stimatore (Mod.),
per una popolazione di Salamandra atra nel sito di Malga Venegiota, calcolate in base ai conteggi

(X = numero totale di individui osservati) con il metodo del DOD effettuati in tre giornate
con condizioni meteo differenti. Modelli: P (.,.) -> uguale detection probability tra gli osservatori;

P (.,I) -> diversa detection probability tra gli osservatori.
Demographic estimates (N), detection probability (P) and best estimator model (Mod.), 

or a population of Salamandra atra in the Malga Venegiota site, calculated on the basis of the counts
(X = total number of individuals observed) with the method of DOD carried out in three days

with different weather conditions. Models: P (.,.) -> equal detection probability among observers;

P (., I) -> different detection probability among observers

DISCUSSIONE

I protocolli Double Observer sono stati storicamente applicati ad ani-
mali grandi e vistosi con un’alta detection probability e solo recentemente tali
protocolli sono stati utilizzati anche per gli anfibi (COSTA et al., 2020). Per
comprendere l’affidabilità del metodo del DOD nel monitoraggio della Sala-
mandra alpina è utile il confronto con una stima pregressa per lo stesso sito
di rilievo, effettuata con il metodo del Removal da ROMANO et al. (2018), pari
a 47 individui/1000 m2 (95% C.I.= 31-63). Mentre le stime effettuate nelle
prime due sessioni (24/08, 28/08) risultano significativamente diverse
(rispettivamente 14 ind./1000 m2, range 13-25;  18 ind./1000 m2, range 17-
32), quella effettuata nella terza sessione (29/08) presenta invece valori per-

 

Data X P 
S.E. 

(P) 
N 

S.E. 

(N) 

I.C. 95% 

(Chao) 
Mod. 

Densità 

1000 m2 

24/08/2020 13 0.9100 0.1185 14.29 2.21 13.13  25.79 P (.,.) 14.1 

28/08/2020 17 0.9053 0.1083 18.78 2.65 17.21  31.80 P (.,.) 18.3 

29/08/2020 63 0.9882 0.0129 63.75 1.21 63.08  69.87 P (.,I) 55.5 

 



fettamente comparabili (55 ind./1000 m2, range 63-70). Sebbene i dati siano
stati raccolti in anni diversi (2017/2020) non esistono evidenze apprezzabili
o altre ragioni per presumere importanti cambiamenti dell’habitat in ogget-
to o della popolazione studiata. Pertanto, considerando i risultati ottenuti
nel terzo campionamento, i due metodi risultano in buon accordo, renden-
do corretto considerare il protocollo del DOD come perfettamente adegua-
to al monitoraggio della Salamandra alpina. È tuttavia importante conside-
rare l’influenza delle condizioni metereologiche. Le prime due sessioni,
effettuate in condizioni meteo sub-ottimali (24/08 = pioggia leggera, 28/08
= nel corso di un temporale), hanno portato infatti ad una stima della popo-
lazione significativamente diversa da quella ottenuta con il metodo della
rimozione nel 2017. Dal momento che nel protocollo DOD i dati vengono
raccolti nel corso di una singola sessione, l’analisi fornisce una stima istanta-
nea della popolazione disponibile. I classici protocolli CMR prevedono inve-
ce una raccolta dati estesa su più sessioni che, quindi, andrà ad includere
anche quelle frazioni della popolazione che non sono disponibili durante i
precedenti campionamenti. Appare quindi evidente che il metodo del DOD,
per ottenere stime di popolazioni solide e affidabili, debba essere applicato
in condizioni ottimali per la specie (notte e post pioggia abbondante): nelle
giuste condizioni tale metodologia si è dimostrata molto efficace nella stima
di popolazione di Salamandra atra, con una detection probability molto alta
(p > 0.9) che ha permesso di effettuare stime di abbondanza robuste, con
intervalli di confidenza ridotti e in accordo con le precedenti stime effettua-
te attraverso solide metodologie. Nonostante il chiaro svantaggio nell’opera-
re di notte e in condizioni climatiche piovose, il protocollo testato consente
di ridurre in modo significativo lo sforzo di campionamento, permettendo il
monitoraggio contemporaneo di più siti nelle stesse condizioni ambientali.
Inoltre, a differenza dei classici metodi CMR, viene evitato qualsiasi stress
alle salamandre, non rendendosi necessario il marcaggio individuale o la
manipolazione diretta. Considerate le oggettive difficoltà nel monitoraggio
di una specie monocromatica, criptica ed elusiva come Salamandra atra, l’ap-
plicazione del metodo DOD, risultato affidabile e a basso sforzo, potrà con-
tribuire in modo consistente alla conoscenza riguardo la distribuzione e l’ab-
bondanza di questa specie all’interno del territorio italiano, ad oggi ancora
piuttosto scarsa.
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