UNIVERSITA DEGLI STUDI DI GENOVA
Dottorato di RXXX¢cqgicba 1 n: i

nDottorato di ricerca I n St uc
storico, artisticemar c hi t ett oni co e a

Davide Attolini

Fonti archeobotaniche e documentarie pe
| archeol ogia e | a sto

Tutores:
Anna Maria Stagno
Carlo Montanari



Ai miei cari, perché loro sanmo



INDICE

PREMESSA INTRODUTTIVA ettt 1
INTRODUZIONE GENERALE ...ttt 3
CAPITOLO PRIMO: INTRODUZIONE ... e 6

1.1 ArCNREODOTANICA. ... .uuuiiiiiiiiiiiiii ettt 6

1.2 PaliNOIOGIA .. ..ottt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 7

RS T AN (ot = ToT o = 1] [0 (oo = SRR 9

14 L6i mportanza Jdel.l.e..z.one..umi.d.e....... 11

1.5 Analoghi attuali e indicatori POINICI........ccccveeiiieeiiiiiiieeei e, 13

1.6 AR FSOIUZIONE......eeiiiieiiiiee e eeer s 24

1.7 Anali s palinologiche in Li.gur.i.a.:...c8”htest

CAPITOLO SECONDO: LA RAPPRESENTAZIONE POLLINICA IN LIGURIA ...34

2.1 Il contesto delle MCEICRE. ... 34
PV = (=] = L=\ = o Yo | PSS 38
2.3 RisUltati @ DISCUSSIONE..........cceeeeiieieiiiiimmeeeeeeeiiettna s e s s e e e eeenrssnnna e e e e e e eeeaeaeees 46
FZ S O od U] o] o T 89

CAPITOLO TERZO: LE CONSEGNE DEI BOSCHI E SELVE DEL

MANDAMENTO DI BORZONASCA .. et eee e e 95
3.1 INETOAUZIONE. ...ttt e e e e e e anenee e e e e e 95
3.2 Le Consegne dei Boschi € SEIVE............oovviiiiiiieeeee e 96
3.3 Le Consegne dei Boschi e Selve del Mandamento di Borzonasca...............! 98

CAPITOLO QUARTO: ANALISI PALINOLOGICHE A PERLEZZI  ......cccoeeee.... 109
o R [ 01 ({0 T0 [V 4 o] o 1= PP P PP PP PP PP PPRPPPP 109
4.2  Materiali € MELOUL..........c.uuuiiiiiiiiiiiii e e 111
4.3  Risultati @ diSCUSSIONE. .........uuuuiiiiiiiiiiiieeeiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e 119

N S Oe ] o (o] [ 113 ] o | P TR T TR TR PR P PR TRTRURR 129



CAPITOLO QUINTO: ANALISI PALINOLOGICHE Al PRATI DI CICHERO

(MONTE RAMACETO) ..ottt ee e eeene et enmee e 131
5.1 INErOTUZIONE. ...uiiiiiiiiiiieieeee e ee e 131
5.2  Materiali € METAI.......ccceiiiiiiiiiiie e 132
5.3 Risultati € diISCUSSIONE...........uviiiiieiiiiiieee e ee e 133

CAPITOLO SESTO: ANALISI ARCHEOBOTANICHE A RIPARO BOMBRINI E

GROTTA DI CASTELCIVIT A et emeer e e e eees 139
6.1  INErOTUZIONE.....uiiiiiiiiiieieee e 139
6.2  Materiali € METOML. .......uuuuiiiiiiiiiiiiii e 141
6.3  RISUItati € ISCHSIONE..........uuuiiiiiiiiiiiiii et 148
6.4 CONCIUSIONL. ...ttt eeei bt eerer e ettt e e e e e e e e e e e e e e s s e e e eeeeas 154

CONCLUSIONI FINALIL ettt ere e et e e et e e e anes 155

RINGRAZIAMENT | ettt reme et e e e e e e e s e annneaaeees 159

BIBLIO G R AR A e e et e e e aearaaas 161

ALLE G AT e e ettt e e e et e e e e e et e e e e rn e 178

GLOSSARIO ... e e 265



PREMESSA INTRODUTTIVA

Ho da sempre avuto un grande interesse per il mondo naturale, che mi ha spinto a iscrivermi e
laurearmi in Scienze Naturali a Genova. Ho seguito il corso di studi magistrale in Scienze della
Nat ur a e dmizé, doveomnsonodaur€ato con una tesi sui fitoliti nelle Poaceae: e
proprio durante | d6attivit”™ | aboratoriale s\
mondo della microscopia e diventato passione. Dopo la laurea ho avuto la poddiibilita
collaborare con il laboratorio di Palinologia dell'Universita di Firenze e ['lstituto di Storia e
Protostoria, che mi hanno permesso di consolidare le competenze nell'analisi dei microresti
vegetali. In particolare, mi sono occupato di analizzare grdhamido e fitoliti su manufatti

litici, e ho partecipato a studi palinologici in contesti archeologici e attuali, ponendo in questo
modo le basi per un approfondimento della conoscenza delle metodologie archeobotaniche, e
in particolar modo delle lorogbenzialita e limiti.

Queste esperienze hanno rafforzato la mia convinzione sulla necessita di un approccio
multidisciplinare e diversificato nel campo dell'archeobotanica, essenziale per la comprensione
delle complesse interazioni tra uomo e ambienteeltorso di dottorato che ho affrontato si

basa sulla continuita di questa prospettiva, arricchendo e ampliando il raggio d'azione delle
tecniche analitiche gia familiari a me e ai gruppi di ricerca con cui ho collaborato finora.
Obiettivo principale deimio progetto di dottorato € dunque quello di esplorare I'applicazione
delle metodologie archeobotaniche a una gamma piu ampia di cronologie e contesti, dalla
preistoria all'eta moderna, mantenendo una costante attenzione alla pluralita dei metodi e alla
loro capacita di fornire dati comparabili e integrati. Durante il mio percorso di dottorato, il
confronto con il gruppo di ricerca del LASA (Laboratorio di Archeologia e Storia Ambientale)
del | 6Universit”™ di Genova, mi chebbatange comma s o
prospettiva storica, al fine di ottenere nuovi strumenti per ricostruire in maniera piu completa e
dettagliata delle pratiche di gestione delle risorse ambientali. Le fonti storiche rivestono un
ruolo cruciale in campo archeobotani@ giversi motivi. Innanzitutto, forniscono un contesto

ai reperti archeobotanici, aiutando a collocare i resti botanici in un quadro storico preciso. In
secondo luogo, le fonti storiche possono fornire dati e informazioni sulle specie coltivate o sulla
gestione della vegetazione, svolgendo un ruolo importante durante la fase di interpretazione dei
dati pollinici. Le fonti storiche integrano infatti i dati ottenuti dalle analisi palinologiche, e
offrono una prospettiva sulle dinamiche che influenzavano tedle risorse, contribuendo ad

approfondirne la comprensione. Combinando queste fonti € dunque possibile ottenere una



visione pi%h integrata e multidi mensionale
naturale nel quale sono inserite, potema@tte superando le criticita dei singoli approcci.

Questo studio si propone dunque di fornire elementi utili all'interpretazione dell'utilizzo delle
risorse ambientali, mirata a identificare periodi di continuita e cambiamento nelle pratiche di
gestione euso delle risorse vegetali, offrendo nuove prospettive sui loro cambiamenti nel
tempo. La ricerca intende evidenziare come le informazioni archeobotaniche siano essenziali
per comprendere meglio il passato, attraverso un dialogo costante tra passaote.fQeiesta
comprensione € fondamentale per valorizzare il patrimonio culturale attuale e per gestire in
modo sostenibile le risorse ambientali. In particolare, l'integrazione dei dati archeobotanici con
le fonti storiche permette di ricostruire le dinahe delle interazioni uomambiente, rivelando
potenzialmente le strategie adattative delle comunita a eventuali cambiamenti. Attraverso
guesta sinergia interdisciplinare, questa tesi non solo mira a colmare le lacune nella nostra
conoscenza storica, mache a fornire strumenti utili per affrontare le sfide contemporanee
nella gestione delle risorse, promuovendo una maggiore consapevolezza dell'importanza di

pratiche agricole sostenibili e della conservazione del patrimonio culturale.
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INTRODUZIONE GENE RALE

Nel contesto del dipartimento di Storia Moderna e Contemporanea, ora parte del DAFIST
(Universita di Genova)agli anni Settanta sono state avviate ricerche sulla storia del paesaggio
agrario, forestale e pastorale, nonché sulla storia e geografiapapolamento e

del | 6i ns e d]psomewvenhdo unrapproaclo enterdisciplinare presso I'Universita di
Genova che si e avvalso di esperti con formazione differente. Le indagini di carattere
geograficestorico hanno stimolato i dibattiti sulla geogaadel popolamento e sulla storia della
cultura materiale, coinvolgendo storici, geografi, naturalisti e archeologi fernento
intellettualeche ha contribuito allo sviluppo dell'archeologiapost assi ca i n 1t al
di ricercai promossa dallaformalizzazione delle collaborazioni sopracitate attraverso

| 6i stituzione del Laboratorio di Aricshe ol og
arricchito nel tempo dalla formazione di una fitta rete di contatti con esperti di varia estrazione
(palinologi, antracologi, etnobotanici ecc.), spesso provenienti da univestiéei come

l 6Uni versit™ di T ol o siae ppmuovendla uincanfroatd groduttidoi N
sull utilizzo delle diverse tipologie di fo
In particolare, il LASA e impgnato nello studio delle pratiche storiche di gestione delle risorse
ambientali, con un'attenzione particolare alle risorse vegetali. Le principali iniziative
riguardano la produzione agsilvo-pastorale nelle regioni montuose del nroxest italiano,

con un collegamento diretto alle ricerche sull'archeologia delle risorse ambientali condotte in
diverse aree montane d'Europa. L'analisi si concentra sulle dinamiche storiche legarzall'

delle risorse ambientali, applicando un approccio di micragirggdograficestorica sia a livello
topografico che di singolo sito. Studiosi con competenze diverse e complementari lavorano sul
campo, in laboratorio e negli archivi, confrontando le proprie metodologie di ricerca. Obiettivo
comune €& identificare le cdteristiche, le correlazioni e le trasformazioni dei sistemi
ambientali, economici e sociali. Le ricerche effettuate utilizzano diverse tipologie di fonti
(documentari e, or al i e di terreno) e una
d e | heblagracdelle risorse ambientali e della storia ambientale (lasa.unige.it). Questo
approccio metodologicmultiproxy,promosso dalla microstoria italiana, € anche alla base delle
ricerche svolte nel | 6ambiAftctmeoldgy bf sharetragtiees:it o E |
the material trace of the marginalization of European mounjaicsordirato dalla Prof.ssa

Anna Stagnoquesto progetto studia come il cambiamento e la scomparsa delle pratiche di
condivisione delle risorse abbiano contribuito allo spopolaméelie aree montane in Europa

meridionale dal XVIII secolo. Esamina istituzioni, gruppi sociali locali e pratiche attraverso

3



archeologia, storia, etnografia e archeobotanica. Focalizzandosi su quattro casi studio
(Appennino Ligure, Paesi Baschi e Astuis@erra Nevada, Pirenei francesi), mira dunque a
comprendere I'impatto sociale di questi cambiamenti e le diverse dinamiche di spopolamento.
I n questo contesto di ricerche, rilevanza
specifico, il casalel villaggio di Perlezzi (Borzonasca, GE): qui infattidiEferenza di gran

p ar t eppenainolLigule caratterizzato da un diffuso abbandono delle pratiche di gestione,

I pascoli, i terrazzamenti e gli acquedotti irrigui sono ancora in uso. Pedppresenta dunque

un caso studio dove i cambiamenti nelle pratiche -ativo-pastorali non sono stati drastici

come nel territorio circostantded ab bandono di interdssato sol gliplting 20i ¢ h e
anni. Questo caso studio, quasi unico nel gue ner e nel |l 6Appennino
particolarmente interessante in quanto non ci sono state fasi di abbandono, ma di cambiamenti
fini nelle pratiche, ad esempio il passaggio da boschi pascolati a praterie.

Uno degli obiettivi di questa tesi € dunquesqul o d i verificare se,
confronto di diverse tipologie di fonti (biostratigrafiche, documentarie e di deposizione
pollinica recente)sia possibile individuare e caratterizzare a livello palinologico questi
cambiamenti di modestantita a livello spazidemporaleLa pluralita di approcci utilizzata é
condivisa anche con il caso studio degli strumenti liicRiparo Bombrini e Grotta di
Castelcivita: in questo caso, lo studio si pone a cavallo tra bioarcheologia (in senso exropeo)
archeologia ambientale, due campi di studio che, pur partendo da premesse differenti, si
intersecano frequentemente nelle loro applicazioni e metodologie, specie nell'ambito delle
ricerche che riguardano il passato umano e I'ambiente. La bioarcheotdgiappa, oltre ai

resti umani utilizza frequentemente resti animali e vegetali al fine di ricostruire stili di vita,
salute, dieta e demografia delle popolazidel passatoSi tratta dunque di informazioni che

sono spesso puntuali e riguardanti loestil d i vita e | éombnitanmwat teh z i 0 n
passato Al contrari o, | 6archeol ogia ambient al
popolazioni umane e i loro ambienti, analizzando come queste abbiano influenzato sia le culture
umane sia lgecosistemi nel corso del tempo. Questo camlipstudiosi avvale di una vasta
gamma di fonti, dai dati archeologici ai documenti storici, fino ai dati ambientali, per tracciare

le modificazioni ambientali e il loro impatto sulle societa umane. In quiesiaca vengono
dunque utilizzati approcci differenti per analizzare pratiche e tecndlanéche e recenti e
comprendere come questesgno inseritenelle relazioni tra uomo e ambiente. L'obiettivo é
dunque duplice: da un lato, comprendere letexia di adattamento umano in risposta alle
condizioni ambientali e, dall'altro, indagare come le attivita umane abbiano modellato

['ambiente nel corso dei millenni.



Considerando questi aspetti e che le ricerche effettuate riguardano periodi moltg ditant
conduttore di questa tesi, piuttosto chella sequenza cronologica& da ricercare nella
metodologia utilizzata, che mira a fornire nuovi spunti per la comprensione delle dinamiche tra
uomo e ambiente ed elementi di riflessione sui limiti diibeipline stesse.

Di seguito un breve riassunto della struttura di questa tesi e degli argomenti trattati in ciascun
capitolo.

Nel primo capitolo vengono introdotti i concetti alla base degli studi svolti, e viene presentata
la principale bibliografiadi riferimento. Seguono i capitoli riguardanti le principali ricerche
svolte. Nel secondo capitolo sono presentati i risultati riguardanti lo studio della pioggia
pollinica attuale, fondamentale per comprendere il significato dei complessi polliniciimessi

l uce dall a paleopalinologia e dall archeope
emerso dall éanalisi della documentazione st
al mandamento di Borzonasca, che offrono una preziosa tesimza delle pratiche di
gestione forestale e dell'uso delle risorse vegetali nel passato. Nel quarto capitolo vengono
presentat.i [ risul tati del l e anal i si palin
guanto emerso dai capitoli precederitguinto capitolo riguarda analisi palinologiche svolte
all e falde del Mont e Ramacet o, un altro si
negli ultimi secoli. Infine, nel sesto capitolo verra illustrata la ricerca svoltanaoufatti
provenieti da Riparo Bombrini e Grotta di Castelcivita, che forniscono ulteriori informazioni
sulle tecniche di | avorazi one ed popdakidgniut i | i
preistoriche.

Léordine dei <capitol i n oenpermetteraiscordrdn®,infaseds t at
discussione dei singoli capitoli, con i risultati dei capitoli precedenti, creando un quadro

integrato e coerente.



CAPITOLO PRIMO:

INTRODUZIONE
1.1 Archeobotanica
L'archeobotanica € una disciplina che si occupa det#gazioni tra uomo e piante attraverso

| 6analisi di resti vegetali antichi di wvar.i
paleobotanica: la prima manifestazione pubblica di interesse per resti botanici provenienti da

scavi archeologirsal e i nfatti alla prima met”™ del o
da Ercolano (Mariotti et al., 2014). | prim
1826) e lo sviluppo a livello metodologico € avvenuto soprattutto a pamiresetolo

successivo. Tra 06800 e 6900 si o0osserva un c
vegetali: c6 infatti un pr oxengenssemplicemermea S S a ¢
elencatde specie vegetali ritrovate, al loroingee nt o al | 6i nt erno di wun

storicoambientale L'archeobotanica si differeia dunque dalla paleobotanicaia
cronologicamente che negli obiettivi, in quanto piu che degli aspetti naturali, si interessa alle
relazioni uomeambiente. Tutawvia ha mutuatonolte delle metodologie di analisiche ha
integrato nel corso del tempo metodi e tecniche provenienti dalla botanica, dall'ecologia e dalla
geologia, permettendo di ricostruleestoria depaesaggio vegetale, le pratiche agricolesml'u

delle risorse vegetali da parte delle comunitd umane. L'archeobotanica si occupa principalmente
dell'analisi di macroresti e microresti vegetali trovati nei siti archeologici. Tra i macroresti
rientrano semi, frutti, legno, legno carbonizzato e regiatitein gener visibili a occhio nudo

mentre i microresti includono granuli di polline, fitoliti, spore e microcarboni. Questi resti
forniscono informazioni preziose sulla dieta, I'economia e I'ambiente in cui vivevano popoli di
epoche e regioni diverse con essi interagivano. | granuli di polline, ad esempio, sono
particolarmente utili per ricostruire la vegetazione del passato e le variazioni climatiche. |
fitoliti, piccole particelle di silice prodotte da molte piante, permettono di identificgmiahee

utilizzate anche in assenza di altri resti vegetali. Le spore, come quelle dei funghi coprofili 0 i
parassiti delle piante coltivate, possono indicare pratiche agricole specifiche, come il pascolo o
la coltivazione di determinate piante. Nel corgold &i @ @rfichita la capacita di indagine

dd | 6 ar ¢ h ecisand sviluppataltre discipline, ognuna con proprie metodologie e
approcci, che si incentrano sull 6éanali si d
palinologia, che studia polline e le spore; la carpologia, che si occupa dei semi e dei frutti;

| "antracol ogi a, che analizza [ rest.i car |

archeobotanici & diventata nel tempo sempre piu precisa non solo grazie allo sviluppo delle
6



sottodiscipline sopra citate, ma anche attraverso la nascita della cosiddetta
Afarcheol ogi a/ archeobotanica sperimentaleo
materiale attuale, ha permesso di ricostruire in maniera piu chiara molte pratictiezdi dti
materiale vegetale (ad es. FIl orindi et al
archeobotanici con altri tipi di analisi, come le tracce di uso sui manufatti litici, si € arrivati a
poter ricostruire con piu sicurezza anche praticheso decine di migliaia di anni fa, di cui non
rimane traccia se non sugli strumenti litici stessi e grazie ai microresti rimasti su di essi
(Aranguren et al., 2007; Mariotti Lippi et al., 2015, 2023).

1.2 Palinologia

La palinologiadalgreco” U ai spargere, 0 d farina &v aad fstudiafe, una disciplina

nata verso | a fine dell 68800, ma i | Ssuo svi l
ha come oggetto di studio polline e altri microscopici resti biologici, principalmente spore di
muschi, felci e funghi, sia viventi sia fossili (Giardini e Mercuri, 2006). Il pioniere della
palinologia fu il geologo e naturalista svedese Ernst Jakob Lennart von Post che, partendo dai
primi studi di Blytt (1876), ne sviluppo la metodologia nel corso del@rimé 900 ( von
1916).

Da quel momento, e nel corso dei decenni successivi, grazie agli sviluppi nella microscopia e
all el aborazione di protocol | i per | 6estr az
(ad es. Erdtman, 1943, 196%4dfi & Iversen al., 1989)juesta disciplina ebbe sempre piu
successo, e contribui in maniera considerevole agli sviluppi in campo geologico,
paleontologico, climatologico e archeologico.

La palinologia si basa sullo studio di polline (e palinonprihe, una vita disperso

nel |l 6ambi ent e a s copsotutteilepsuperficietespostepup essere d e p
inglobato in sedimenti di vario genere, e conservarsi per periodi di tempo lunghissimo, talvolta
milioni di anni. Una volta estratto il polline dai cpmni, il suo studio permette di risalire a
qguali piante (o gruppi di piante) possano a
polline permette dunque di fare ipotesi plausibili sulla vegetazione del passato e, osservandone
le variazioni,studiarne le dinamiche.

A seconda della scala e del periodo analizzato, della palinologia si possono individuare tre
sottodiscipline:

1 Con il termine palinomorfi ci si riferisce a microresti di varia natura (ad es spore di funghi, uova di vari
organismi, alghe ecc.) che hanno dimensioni paragonabili a quelle dei granuli pollinici.
7



1 la paleopalinologia utilizza il polline per analizzare i cambiamenti della vegetazione in
relazione principalmente ai cammenti climatici.

M Il darcheopal inologia (A 1.3) analizza il
ricostruire la storia del rapporto tra uomo e ambiente e della sua interazione con la
vegetazione.

T Il actuopal inol ogi a aslteudcioan ivnawe cee fiilnapaltl
informazioni per una migliore interpretazione del passato attraverso il confronto con la
vegetazione attuale, allo studio della dispersione pollinica attuale con finalita medico
allergologiche a |l | 6 a mtanuto mliinicadellmiele o

E in realta possibile individuare ulteriori branche della palinologia, a seconda della finalita che
esse hanno (melissopalinologia, palinologia forense, ecc.), ma queste non saranno oggetto di
questa tesi, il cui focus saranieoanalisi archeo e actypalinologiche.

La studio dei granuli pollinici € reso possibile grazie alle loro particolari caratteristiche
(Erdman, 1960; Birks & Birks, 1980;agri & Iversen, 1989, Caramiello e Arobba, 2003,
Molinari 2010):

- hanno dimensionimir oscopi che e piuttosto unifor m
possono che variare molto tra taxa differert8(® pm);

- hanno una morfologia tridimensionale ben riconoscibile: i granuli dei vari taxa possono
variare tra di loro anche notevolmentepeo r ma, di mensi one, scul
e presenza di apertugerminative rendendo possibile riconoscere quale specie o taxon
abbia prodotto quel particolare granulo.

- sono rivestiti da un involucr o cdsihaaemat o
composto da fAisporopoll eninado: si tratta
parte dei fenomeni di deterioramento fismamici e agli attacchi microbiologici
(Southworth, 1990). Se le condizioni dove avviene la sedimentazione sequasa]
come ad esempio in ambienti lacustri e palustri (ambienti poveri di ossigeno, acidi, e
con scarsa attivita batterica e fungina), possono conservarsi per periodi di tempo anche
incredibilmente lunghi.

- sono prodotti in quantita elevata, si diffondanananiera in genere omogenea intorno
dla pianta che li hanno prodqtta seconda della specie e del tipo di impollinazione,
dando origine alla cosiddetta pioggia pollinica.

Inoltre, affinché le analisi palinologiche siano considerabili valide, € netesdee siano
assunte tre ipotesi (Caramiello e Arobba, 2003; Molinari, 2010):



1. la pioggia pollinica rappresentibbastanza fedelmente la vegetaziomeostante il
punto campionato;

2. le condizioni di sedimentazione e di conservazione mduiifac solo parzinente

| 6i mmagine pollinica della vegetazione;
3.1 | prelievo dei campioni , | 6 e dergaanulion e,
pollinici consenta 0 d i ricavare unodoi mmagine piutt

circostante.
1.3 Archeopalinologia

Agli albori dello sviluppo della palinologia, i primi studi che hanno preso in esame il polline,
come quelli di Von Post (1916), sono stati principalmente di carattere paleoambientale, con il
fine dunque di ricostruire le dinamiche vegetazionali in relazionarab@menti ambientali e

climatici. Con il passaggio di molte popolazioni da attivita di raccolta e caccia nomade

all agricoltura stanzi a lrieoluziodeneodtingClildeql9®), | a ¢
i modo e | dent i terizaot O ma mbuienlt @Guomoclua ivmivlew a
cambiati l e coltivazioni, i pascol o, |l 6uso d

numerose attivita di gestione e utilizzo delle risorse ambientali hanno mtaificaaniera
sempre piu evidde il territorio e la sua fisionomia nel corso degli ultimi diecimila anni
(Overland & Hijelle, 2009; Bradshaw et al., 2010; Leuschner & Elleberg, 2017). Considerate le

evidenze e |l e tracce di gueste pr aibsihanhce, du
i niziato a proporre | 6uomo come causa di r
i potizzabil: dal |l anal i si dei di agr ammi po
saranno | e procedure e i Rueestaobdanca gellamadimologiad e | |

si occupa dunque di indagare le trasformazioni della fisionomia della vegetazéogea tise a | |
delle risorse vegetatiaparted e | | uomo, tramite | 6anali si p a
da contesti archeologici rifdmli, in genere, agli ultimi 1000621000 anni. Una volta

i ndividuato i sito archeol ogico dwienec a mp i
solitamentdungouna sezionstratigrafta esposta di uno scavo oppdexarote di sedimento.

Il prelievo dei cenpioni € in genere relativamente privo di difficolta, in quanto ci si limita a
prelevare una certa quantita di sedimento (solitamente almeno 3 grammi) a distanze regolari
tenendo conto della suddivisione in unita stratigrafiche e disomogeneita neldgairdento

Il prelievodelle carotali sedimento per le analisi palinologiche avviene attraverso specifiche
metodiche, la cui scelta varia a seconda del sito di campionamento e delle caratteristiche dei

sedimenti stessi. Uno degli strumentiche piudiffusper | d6estrazione di ¢
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le trivelle: sono utilizzate per estrarre carote di terreno in aree umide come torbiere e laghi e
sono composte da diverse parti principali. L'asta con la testa di perforazione, realizzata in genere
in acciaioresistente, viene inserita verticalmente nel terreno: € spesso modulare, consentendo
l'aggiunta di sezioni per raggiungere profondita maggiori. Per quanto riguarda le altre
componenti, dipendono dalla tipologia di trivella considerata. Una prima distenzia
effettuata tra trivelle meccaniche e manuali. Le prime hanno un costo piu elevato e sono molto
ingombranti e pesanti: risulta quindi piu difficile il loro utilizzo in contesti territoriali come
quello ligure, dove molti siti sono raggiungibili solgiadi, tramite sentieri poco agibili, e non
attraverso strade carrabilii. Ove possibile
manuali, a patto che i sedimenti risultino sufficientemente morbidi. Le varianti manuali piu
comuni includono il captatore Hiller e il modello russo. Entrambi questi dispositivi consistono

in una camera ermetica che viene inserita nel terreno alla profondita desiderata, aperta per
raccogliere il campione e poi chiusa e riportata in superficie. La parte superioastalell’
presenta una maniglia a forme di T, utilizzata per esercitare forza durante l'inserimento e la
rimozione della trivella dal suolo. L'estremita inferiore dell'asta &€ dotata di una testa di taglio o
punta, progettata per penetrare i sedimenti compelté tbrbiere.

I due modelli differiscono per la struttura della testa e il meccanismo di raccolta delle carote.

Il carotatore Hiller, con la sua punta a elica conica, permette una penetrazione efficace anche
in substrati duri o fibrosi grazie alla suapaaita di rotazione. Tuttavia, presenta alcuni
svantaggi, principalmente legati alla punta elica conica, che, ruotando, puo disturbare la
sequenza stratigrafica e potenzialmente contaminare il campione durante la rimozione del
materiale. Inoltre il materia raccolto, a causa della ridotta dimensione della camera centrale,

e in genere ridotte di difficile estrazionéMoore et al., 1991). Il carotatore russo, invece, non
avendo una testa rotante, ma a punta, causa meno disturbi nella sequenza stratigrafietie
I'estrazione di carote pilinghe(fino a 50 cm) con minor rischio di contaminazione. Questo
carotatore viene dunque spinto con la sola pressione verso il basso: se da una parte viene cosi
i mitata | a cont ami na z staocarateridtiea lo renderagaitosasioper d a
sedimenti morbidi, a meno che non si usi un motore battente. Il carotatore russo viene utilizzato
frequentemente nelle aree umide, e in particolare nelle torbiere, in cui in genere il polline si
conserva in buoneondizioni. Benché le analisi di carattere archeopalinologico si possano
svolgere prelevando campioni anche da suoli e altri contesti, i siti che presentano le condizioni
migliori per la conservazione dei granuli sono in genere le zone umide e gli spetchic q u a, |

guanto sono presenti tutte le caratteristiche chisfigtohe e biologiche che permettono un
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mi nor deterioramento della sporopoll enina ¢
rimangano riconoscibili.

Una volta ottenuti i campiong prescindere dalle modalita, € necessario separare il polline (e
altri microresti, se analizzati) dalla componente minerale del sedimento e dal resto della
componente organica. Questa preparazione Vi
di diverse tipologie di attacchi chimici (Erdtmann, 196&gF et al., 1989; Moore et al.,1991),

ai termini dei quali il polline viene isolato dal resto del sedimento e si pud procedere con

| 6anal i si palinol ogica al mi eccheoi grarulppolnici L 6 a
siano riconosciute contatf s ol i tamente tramite | dausilio
riferimento e materiale di confronto (palir

elaborati, in genere sotto fornth diagrammi pollinici, una forma grafica che permette di
individuare visivamente i cambiamentiella flora e di tentare una ricostruzione della

vegetazioe.
14 L6i mportanza dell e zone umide

Le zone umide sono ecosistemi complessi caratteridaiéi preserealmenotemporanea di

acqua nel suolo. | suoli saturi di acqur@ano ambienti a bassa ossigenaziove possono
insediarsi piante, animali e micarganismj che mostrano adattamenti specifici pdar
sopravvivenza duranteperiodi di acqua stagnanterolento movimento.

Le zone umide sono solitamente classificate in bHeecaratteristiche deduolo e allaflora

come paludi, acquitring altri ambienti simili e sono di fondamentale importanza per diverse
ragioni sia a livello ecologico, sia a liveltmlturale: fungono infatti da habitat per una vasta
gamma di specie vegetali e animali, molte delle quali sono rare o in pericolo di estinzione, e
sono da millenni interessate da attivita umane. Questi ecosistemi giocano un ruolo cruciale nella
purificazione dell'acqua, filtrando inquinanti e sedimenti prima che raggiungano fiumi, laghi e
mari. Inoltre, le zone umide sono essenziali per la regolazione del ciclo idrologico, aiutando a
prevenire alluvioni e siccita attraverso l'immagazzinamento e il rilgsaiduale dell'acqua. Si

tratta di aree che stanno scomparendo a un ritmo allarnfdoetChouinard et al., 2023a

causa principalmente di ragioni sia naturali sia antropiche.

La scomparsa naturale delle aree umide avviene attraverso processi ee@eglogici, come
l'accumulo e la decomposizione della materia organica, che provoca un graduale riempimento
di queste aree, fino alla loro scomparsa. Anche variazioni climatiche naturali, come siccita
prolungate, o la deviazione naturale del flussoedmtique possono ridurre I'acqua disponibile,

trasformando le zone umide in praterie. Questi processi fanno parte dell'evoluzione naturale di
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questi ecosistemi, anche se l'attivita umana ne ha notevolmente accelerato il ritmo. Per quanto
riguarda le cause n&ropiche, l'uomo contribuisce alla loro scomparsa attraverso
l'urbanizzazione e l'espansione agricola, convertendo queste aree in terreni edificabili e
coltivabili: guesto avviene attraverso, a c
immettono nde zone umide, oppure sullo sbhancamento di aree per favorire il prosciugamento
del l e aree umide. l nol tre, | 6eutrofizzazio
porta ad un aumento dell e sostanieé@pchmeddgr i t i v
habitat eutrofici, che alterano I'equilibrio ecologico, riducendo la biodiversita locale.

A livello del patrimonio culturale, sono considerabili parte integrante del patrimonio di una
regione, custodendo tracce delle pratiche tradizioeallelle interazioni storiche tra le
popolazioni e l'ambiente: offrono inoltre preziose opportunita di ricerca scientifica,

permettendo di studiare le dinamiche climatiche su lunghi periodi e le dinamiche ecologiche

derivant. dal | 6i rhe dirgastiane dede risosan ambientali pda gdrte c
del | &uomo
Gl i specchi ddbacqua a corso |l ento e | e zon

predilezione per le indagini palinologiche: in queste aree, come accennato, la conservazione dei
granuli pollinici € in genere buona, e se la velocita di sedimentazione tnopp® variabilela
stratificazione dei sedimenti, e quindi del pollipegsenta una scansione cronologica regolare

Il polline presente nei sedimenti rappresenta in maniera taipzasdettagliata la vegetazione
circostante il sito di campionamento. Il polline, una volta disperso dalle piante e trasportato sino
al sito di sedimentazione, si accumula nel tempo e, se le condizioni lo permettono, si conserva

in buono stato per tempimghissimi. Le condizioni ideali per la conservazione del polline sono

legate alle proprieta fisico hi mi che dell dacqua (pH acido e
presenza di ossigeno: in gueste condmolmi oni
ridotta. Nelle zone umide, e in alcuni spec

bacini naturali, si presentano frequentemente queste condizioni: nelle torbiere, inoltre, sono
frequentemente presenti muschi particolari chiamati gfadpe hanno particolari proprieta
antimicotiche e aripiatteriche che inibiscono ancadri pi % | 6attivit”™ dei
(Taskila et al., 2016)

| sedimenti minerali e/o organici presenti in laghi, paludi, torbiere e altre zone umide

rappresentao autentiche "banche dati" della storia ambientale, e fanno parte delle cosiddette

2[ @portanza delle zone umide con archivi biostratigrafici e beni culturali e paesaggistici & anche testimoniato

dal Progetto di archeologia e storia ambientale per la conoscenza, conservazione e gestione delle zone umide

liguri (Progetto ZUM), realizzato tiles2005 e il 2007 dal LASA e dalla Direzione Regionale per i Beni Culturali e

Paesaggistici della Liguria, che ha riguardato lo studio delle zone umide come beni culturali e paesaggistici.
12



Afont. i b i o sdgettadi stuglio d iadltissime ricerche effettuada varie finalita a

't vell o gl obal e. LOi nter es s eruzmrerdelld pyatiche di i t
uso e gestione delle risorse, & recente: per lungo tempo, queste aree sono state utilizzate
principalmente per ricostruzioni di carattere paleoambientale e paleoclimatico, e la presenza
umana era SsSpesso | nrdoipciactoad cdoenhe efi ddii sntaunri bcoh ea |
la recente volonta di analizzare ad un livello di dettaglio sempre piu elevato le modalita in cui

i Adi sturbo antropicoo sia effettivamente

rovesci @anao d&adwm bibliografia di riferi men
antropogeni ci (cf. A 1.5), hanno per messo
i nteragito in maniera sostenibil e itedmendi | 6 am

modalita in gran parte dipendenti dalle caratteristiche culturali, climatiche, vegetazionali e
geomorfologiche dell dar ea. C evidente, dun
millenni un ruolo di primaria importanza per le attivita umagssendo state protagoniste di

una grande varieta di pratiche di uso delle risorse ambientali, come pascolo, pesca, caccia e
raccolta di materiale vegetale.

Considerando | 6utilizzo dell e zone umide c
necesario ricordare riguarda il rapporto tra grandezza del bacino di deposizione e
rappresentazione pollinica: molti studi hanno infatti evidenziato come la dimensione del bacino
sia strettamente correlata con didm@ccokeareed i o]
umide rappresenta dunque maggiormente la vegetazione locale (Bradshaw, 1988; Lindbladh e
Bradshaw, 1998): aree umide piu grandi, al contrario, rappresentano bacini di deposizione per
polline proveniente da distanze maggiori, e quindiiferiscono a una dimensione che e
definibile regionale (Prentice, 1988; Sugita, 1993, 189&)ndizione che non ci siano barriere
tropografiche come i rilievi montuosi.

L6interesse crescente per | dotteni nhesgidaa di
livello spaziale sia a livello temporale, € stato il motore per lo sviluppo di nuovi approcci e
processi metodologici della palinologia, che risultano essenziali per ottenere informazioni
affidabili e precise per interpretare i diagrammi poliieache verranno discussi nei paragrafi
seguenti: | 6utilizzo del met odo degl i ana

antropica (o antropogenici), e | édapproccio
1.5 Analoghi attuali e indicatori pollinici

Il metodo degli aaloghi moderni in palinologia € un approccio utilizzato per permettere di

interpretare i dati pollinici attraverso il confronto con i dati pollinici attuali. Questo metodo si
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basa sull'ipotesi che le condizioni ambientali che favoriscono la crescitaaipcante oggi

siano simili a quelle del passato. Pertanto, identificando quali piante producono certi tipi di
polline oggii e in quale quantita e condizioni ambieniak possibile dedurre le condizioni
ambientali delle aree dove quel polline é statovato nei sedimenti antichi e fare ipotesi sulla
vegetazione dell dar ea.

Le fonti riguardanti una descrizione puntuale e dettagliata della vegetazione del passato (ad
esempio in forma scritta) sono infatti estremamente rare, e ancora piu rare sononazioioi

sulle sue dinamiche nel corso del tempe:bc h® | 6anal i si palinol og
criticita, lo studio del polline rappresenta dunque uno dei pochi modi per analizzare la
vegetazione del passato, anpar se si vuole costruire un quadiettagliato della vegetazione

e delle pratiche che ne hanno plasmato la fisionosi&omprensione dei rapporti tra specie
vegetali e pratiche di gestione € infatti essenziale per elaborare strumenti precisi e affidabili,
che non permettano soltanto discernere tra situazioni di gestione della vegetazione e
situazioni pit 0 meno naturali, ma che consentano una caratterizzazione piu dettagliata delle
pratiche di gestione utilizzate nell 6area d
Léutilizzo dell 6appr pessoinascedalagviolonta aimistihgoegehdal mc
puntodi vistapalinologico le tracce polliniche lasciate da determinati tipi di vegetari@gati

in genere a specifiche attivita umane. Dal punto di vista operativo, si procede con

Il 6i ndi vi d uiterpoidi@reecaratterizzaté dadaterminati tipi di vegetazione o ancora

i nteressat. da attivit™ di gestione (ad ese
di campionamento. Per quanto riguarda la raccolta del polline, questa avvietiéaramti

met odol ogie: una delle pi% diffuse =~ | o6util
o artificiali. Tra quelle naturali piu utilizzate vi sono i cuscinetti di muschio, che raccolgono
polline per circa 810 anni (Heim, 1962; Boyd1986; Mercuri et al., 1992; Azzolini &
Montanari, 2001; Ciani et al., 2021), anche se talvolta vengono utilizzati campioni di suolo
superficiale.

Tra quelle artificiali, invece, vi sono trappole particolari, che sono di varie tipologia ma in
genere a form di contenitore cavo; queste richiedono di essere posizionate e lasciate nel sito
per un certo periodo di tempo, ma hanno il vantaggio di raccogliere polline per un periodo di
tempo ben preciso (Cundill, 1991).

Considerando che taxa diversi producernisperdonajuantita differenti di polline e che molte
ricerche hanno messo in evidenza differenze significative nella produzione pollinica dello
stesso taxon in condizioni ambientali differenti (ad es. Calcote, 1995; Brostrom et al., 2008),

risulta evidenteehe questa tipologia di studi sia essenziale per una caratterizzazione precisa e
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guanto piu locale possibile della vegetazione e di quale traccia pollinica essa lasci a seconda
della sua gestione.

Una volta che il polline é stato raccolto e isolato, vippeanalizzaton laboratorio: i dati
ottenuti attraverso | 6anali si del poll ine |
vengono confrontat. con i dat i provenient.i
sono diversi modipil o meno sofisticati, con cui raccogliere i dati sulla copertura della
vegetazione e con cui confrontarli con i dati pollinici: una breve rassegna di questi metodi &
riportata nel Cap. 2. In ogni caso, questo tipo di analisi & necessario per verdicatatis
ottenuti, in genere da un numero elevato di siti, permettano di distinguere tra i vari tipi di
vegetazione e, quindi, di utilizzo. Una volta che i dati pollinici e quelli relativi alla copertura
vegetale sono stati elaborati, in genere, si indino quelli che sono singoli taxa, o gruppi di

taxa, che fungono da indicatori di certi tipi di vegetazione/attivita di gestione: talvolta & anche
possibile individuare dei valori soglia, ossia dei valori percentuali oltre i quali la presenza di un
partiolare taxon e effettivamente indicatore di un particolare contesto vegetazionale o di
gestione.

Gruppi di taxa che le analisi statistiche hanno correlato positivamente con specifiche pratiche
di gestione delle risorse vanno dunque a rappresentare gueNiecigono definitmarkers
pollinici. Questimarkers se ritrovati negli spettri pollinici fossili, indicano quali pratiche erano

i n uso nell 6area di studi o. Negl i ul t i mi
attraverso u n 6 agpette pdlliaici, han @etmessa di a@nplgde iin modo
significativo | a | etteratur a s cinakarspollinicica tr
sempre piu precisi e specifici: ne sono un esempio i lavori di Hjelle (1998, 1999a, 1999b, 2000)
per la Norvegia e di Serverdives et al. per le isole Baleari (2022), ma la bibliografia in questo
campo €& molto ricca, e in parte schematizzata nella Tabella 1.1.

Tra i primi indicatori pollinici individuati vi sono i cosiddetindicatori antropogenici,in

ingleseanthropogenidndicators che consistono nei taxa che sono correlati positivamente (e

talvolta negativamente) con | e attivit”™ ant
portato a un costante aumento della bibliografia scientificA suf g o ment o dal | a
del 6900 e nel tempo si sono ottenuti i ndi c
|l a traccia dell 6uomo sul territorio (Behre
Galop & Jalut, 1994; Galop, 2000; Meri et al., 2013a; DezAraujo et al., 2020).

Concettual mente, alla base di quest:. itTndi ca
ossia introdotte dall 6uomo i ntieemuaellecapofitd me nt ¢

cioé favorite ddé attivita umane, come molte specie nitrofile (es. ortica e artemisia)
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(Engelmark, 1976Sergerstrom, 1991Una simile distinzione viene anche effettuata da Behre

(1990), che distingue invece tra indicatori antropogenici primari e secondari. Questwappro

dunque, permette di osservare | e tracce di
pol |l inici dell e specie favorite dall 6uomo,
dal | 6assenza di S p e cagre & Igefseny1989). ltaescopbra ditnaoli i a
i ndicatori antropogenici, anche grazie al/l:¢
mi gliore e pi%¥h fine interpretazione dei di

tracce di uso e gestione defisorse ambientali. Questo tipo di studio non e pero privo di
criticita (Molinari, 2010):

71 il polline di alcune specie, il cui ritrovamento sarebbe facilmente collegabile con
specifiche attivita umane, spesso non viene ritrovato o puo risultare dil@liffici
identificazione (Dezd\raujo et al., 2022Db).

1 itaxa che possono segnalare una pratica, possono essere legati anchgvadsaitahi
et al., 2006)

1 gli stessi taxa possono lasciare tracce diverse per una stessa pratica a seconda delle
condizioni climaico-a mbi ent al i del [-Araup etal.,2020). st udi o

Considerando quanto scritto, e in particol
risulta evidente che tanto piu gli indicatori presi in considerazione saranno stati individuati e
taa t i in unbarea simile a quella dell 6area
Risultati riferiti ad aree pianeggianti nordeuropee, ad esempio, possono fornire spunti
interessanti per effettuare ricerche in condizioni differenti, ma diffiilte gli indicatori
potranno essere presi cosi come sono e utilizzati dunque nelle ben diverse condizioni
geomorfologiche e climatiche dell darea med:i
Questa € una delle ragioni alla base dello studio sulla pioggia pollinica attuale al Cap. 2, ic
dati sono stati utilizzati per interpretare gli spettri pollinici derivanti da analisi palinologiche

svolte nell 6Appennino Ligure.
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Famiglia/tipo pollinico

Coltivazioni

Prati
falciati

Pascoli

Calpestio

Maggese

Boschi

Boschi
aperti/pascoli
abbandonati

LPPI

RHAPI

Apiaceae

HB

CP

Apiaceae Anthriscussylvestris

G

Apiaceae- Umbellifereae

H, AM

Asteraceae Anthemigype

HB

Asteraceae Artemisia

Asteraceae Asteroideae Achillea

H, M

Asteraceae Asteroideae Matricaria type

SV

Asteraceae Centaureacyanus

CP,G, HB, B

Asteraceae Centaureanigra type

CP,

Asteraceae Cichorioideae

G, H, AM

MK, H, EJ

Asteraceae Cirsiumtype

HB

H, M

Asteraceae Seratula type

CP

Betulaceae Corylus

OR

Brassicaceae

HB, OR

BrassicaceaeSinapistype

CP

CampanulaceaeCampanula

Caprifoliaceae Valeriana

HB

Caryophyllaceae

HB

Caryophyllaceae Agrostenmagithago

Caryophyllaceae Spergula

HB

Caryophyllaceae Stellariatype

Cheno/Amaranthaceae

OR

Cistaceae Helianthemum

CP

CupressaceaeJuniperuscommunis

HB

G, CP

Cyperaceae

AM

G,H, EJ

Cyperaceae Eryophorumtype

FJ

Dipsacaceae

CP, H, AM

DipsacaceaeSuccisa

Dryopteridaceae Dryopteris filixmas

Ericaceae Calluna
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Ericaceae Vaccinium myrtillus CP

Ericaceae Vacciniumvitis-idaea CP

Euphorbiaceae Euphorbia B

EuphorbiaceaeMercurialis perennis

Fabaceae AM

Fabaceae Genistatype CP,G

Fabaceae Lotustype CP,H

Fabaceae Onobrychistype CP

Fabaceae Trifolium pratensetype DI

Fabaceae Trifolium repensype G, DI G
Fabaceae Trifolium type H CP

Fabaceae Vicia type CP

JuncaceaeJuncaceae G

Liliaceae- Liliaceae HB

OrobanchaceaeMelampyrum HB

OrobanchaceaeRhinanthudype HB CP, G
PapaveraceaePapaverrhoeas CP,B

PlantaginaceaePlantago AM EJ
PlantaginaceaePlantagolanceolata MK, OR G, H H, LS, DI MK
PlantaginaceaePlantagomedidmajor CE:EBI LS, MK, H, B
PlantaginaceaeVeronicachamaedrys G

Poaceae Cerealiatype CP,H,B SV

Poaceaé Secale G, OR

Poaceae Triticunm/Avena OR

Poaceae wild type HB G, AM SV, EJ
PolygonaceaePolygorumaviculare CP,G,B SV
PolygonaceaeRumex AM B B
PolygonaceaeRumexacetoséacetosella OR G,H H G,B
Ranunculaceae AM B,M
RanunculaceaeRanunculus OR H H
RanunculaceaeThalictrum FJ

Rosaceae Alchemilla H
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Rosaceae Filipendula OR G
Rosaceae Potentilla G, MK, H, | MK, H, M
B, CP, M
Rosaceae Sanguisorbabfficinalis B, CP
Rubiaceae Galiumtype G,H, M
Scrophulariaceae AM B
CP, MK,
Urticaceae Urtica type H, B, SV, | MK
LS

Betulaceae Alnus OR
Betulaceae Betula

Betulaceae Carpinus OR
Fagaceae Fagus G, OR
Fagaceae Quercus G, OR
Malvaceae Tilia G, OR
Rosaceae Prunus G

Rosaceae Sorbusaucuparia

Tabellal.1. Schema sintetico dei principali indicatori di attivita aggidvo-pastorali individuati negli ultimi decenni.

B = Brun, 2002 (Francia Massiccio del Giura); CP = CoutPicon et al., 2005, 2006 (Alpi francesi); DI = Dietre et al., 2012 (Francia); LS = L&z et al., 2010
(Spagna Centrale); M = Mazier et al., 2006, 2009 (SpagRaenei); SV = Serverd/ives et al., 2023 (Spagndsole Baleari); EJ = Ejarque et al., 2Q1(Andorra); G =
Galillard et al., 1992,1994 (Svezia meridionale); HB = Hicks & Birks, 1996 (Finland); MK = Makohonienko et al., 1998 (Rdiia)Odgaard & Rasmussen, 1998

(Danimarca); H = Hjelle, 1999a,1999b (Norvegia); FJ = Fjordheim et al., 2018{Rgia) AM = Azzolini & Montanari, 2001 (Appennino Ligure). In fondo i taxa arborei.
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Negl i ul t i mi gwuepnditaxanel toro insietheé coresidesati indicatosono stati

individuati:

T

Antropogenic Pollen Indicators (API) T Mercuri et al. 2013a) tra i vari indicatori
antropogenici ritrovati nei siti archeologici presi in esame hanno osservato che sette di
questi, ossiaArtemisia Centaurea Cichorieag Plantagq Cerealia typeUrtica e

Trifolium type, sono i piu frequenti. Questo indicaterstato poi ripreso e utilizzato da
numerosi autori.

Cultural Indicators (Cl) T questo approccio, utilizzato ad esempio da Tinner et al.
(2003), consiste nell osservare | e curve
Cerealia type Plantagolanceolatatype, utilizzate come indicatori dei primi e frequenti
segnali di influenza umana.

OleaJuglans-CastanegOJC) 1 questo indicatore (Mercuri et al., 2013b), che prende

in considerazione le somme polliniche di questi tre taxa pollinici, e utilizzatda
ricostruzione della storia della veget az

arboree, pur essendo naturalmente presenti nella vegetazione, e con una copertura

variabile a seconda dell e condi zcheonei bi
favorisce |l o sviluppo e |l a sopravvivenza
et al. (2019), coaxonlViisaggi unta di un quar

Pollen Disturbance Index (PDI)i si tratta di un indicatore che deriva dalla somma
pollinica di Centwureg CichorioideaePlantagq Ranunculusacris type, Polygonum
avicularetype, SarcopoteriumUrtica dioica type ePteridium taxa che in letteratura

sono stati piu volte correlati alle attivitd pastordlidutrice (Kouli, 2015) lo ha
utilizzato per anlizzare il diagramma pollinico di tre carote di sedimento prelevate in
Macedonia, dimostrandone | 6efficacia nel
alle attivita di pascolo

Local Pastoral Pollen Indicators (LPPI)T Mazier et al. (2009) hanno effeato uno
studi o con | 6approccio degl: anal oghi i
all i nterpretazione dei dat i provenient
particolare hanno individuato 8 takabssiaAsteroideaeCichorioideae Cirsiumtype
Rubiaceae cfGalium,Ranunculaceaéstellariatype ePotentillatypei che risultano

indicare una presenza localizzata delle specie vegetali, in quanto il loro polline e stato
ritrovato principalmente nei siti dove il pascolo veniva effettuateesip indice viene

dunque proposto come indicatore di attivita di pascolo.
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1 Regional Human Activities Pollen Indicators (RHAPI)T Mazier et al(2009), oltre

all 6indice LPPI appena <citato, el aboran
somma pollinia di dieci taxa, ossiéSecale Cerealia indiff., Chenopodiaceae,
Artemisia, Plantago lanceolata, Plantago mediaajor, Urtica dioica, Rumexspp.,
Rumexobtusifoliustype eRumexacetos#acetosella.ll polline di questi taxa é stato
ritrovato di frequente wpndo la specie era assente dalla vegetazione locale: pertanto,
questi taxa, utilizzati da tempo come indicatori antropogenici, non indicano in questa
area di studio una presenza locale del pascolo, ma sono indicatori di piu generiche
attivita umane nel tetorio circostante.

Dopo un confronto con |l a | etteratura scient

Molinari (2010), vienequi fornita una breve panoramica sugli indicatori antropogenici e i

complessi polliniciaggiornata con i risultategli studidegli ultimi decenni nel su8uropa

(Tah 1.1): in particolare in questdabellasono stati inseriti i lavori che hanno individuato

indicatori per specifiche attivita, o gruppi di attivita, agilvo-pastorali, come pascolo,

coltivazioni, pati da fieno eccSono stati esclusi da queskabellagli studi cheindividuano

i ndicator.i pollinici di categorie vegetazio

possibile gestione, ad esempio senza discernere tra pascolo o pratbda fien

Questi indicatori sono stati individuati attraverso il metodo comparativo degli analoghi

moderni , di cCui S i ~ discusso in preceden:

attraverso analisi statistiche, sempre piu sofisticate, che miscwanari metodi (ad esempio

analisi multivariate come analisi delle componenti principali e analisi della corrispondenza)

quali siano queste specie indicatrici, e in che misura riescano a fornire indicazioni su specifiche

pratiche di uso e gestione delisorse ambientali.

Léapproccio degl: indicator. antropogeni ci

campo archeopalinologico, permettendo di ricostruire le pratiche di gestione del passato e

affinando sempre piu gli strumenti a disposiziae palinologo. Di seguito € riportata una

selezione dei riferi ment.i bi bliografici an

indicatori antropogenici in campo archeologico, effettuata considerando i casi studio che

potessero risultare informeit per le ricerche affrontati in questa tesi, e quelli che hanno preso

in esame | e problematiche e | e criticit”™ de

1 Alba-Sanchez et al., 20217 Questo studio si occupa della ricostruzione dei

cambiamenti della vegazione di due siti della Sierra Nevada, attraverso analisi

palinologiche e | 6uso degl: i ndi catori
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paesaggi cosiddetti naturali si siano trasformati in paesaggi culturali, e indaga su quale
sia | 6ienpwawdrnioedaetttti vit”™ umane svolte nel
DezaAraujo et al., 20207 S'i tratta di undanal i si crit
degli indicatori antropogenici in aree al di fuori di quelle per cui é stato inizialmente
pensato, in quanto le pianteavvente (i ntrodotte con | dagr.i
potrebbero essere apofite in altre regioni. Viene quindi proposta una revisione dei
principali indicatori antropogenici in aree climatiche differenti in Europa. Gli autori
forniscono dunque informazionitili su come queste metodologie possano aiutare
nell'interpretazione dei dati pollinici e su come una selezione accurata dei tipi di polline
e/o degli indici in base all'ambito geografico specifico di ciascun studio sia
fondamentale per ottenere ricosinrg significative delle attivita antropiche nel tempo.
DezaAraujo et al., 2022ai Al fine di contrastare le difficolta che rendono non sempre
immediata la distinzione tra dinamiche vegetazionali causate da fenomeni naturali
(come incendi, erosione, alliowi, frane ecc.) e causate invece da attivita umane, gli
autori propongono un nuovo indice chiamato LUEhd use probability poi testato

con dati palinologici provenienti da siti archeologici

DezaAraujo et al., 2022b1 In questo studio viene valutatompatto della risoluzione
tassonomica sulla capacita degli indicatori antropogenici di indicare pratiche di uso e
gestione delle risorse ambientali. Utilizzando dati palinologici situati lungo un gradiente
latitudinale dalla Svizzera all'ltalia, a trevdili di risoluzione tassonomica proposti a
livello europeo, viene mostrato come una maggiore risoluzione tassonomica migliora
I'identificazione dell'impatto umano, potenziando il potere indicativo di importanti
indicatori pollinici.

DiRitaetal.,2022 1 n questo stwudio gli autori I nd:
della Corsica nordoccidentale degli ultimi 6000 anni, attraverso analisi palinologiche,
sedimentarie, geochimiche e dei microcarboni. Gli indicatori antropogenici svolgono un
ruolo esseni al e I n guesto studi o per | 6i nt
vegetazione osservabili nei diagrammi pollinici, insieme ad altri indici come OJCV
(Olea-JuglansCastaneaVitis).

Florenzano et al., 2012 L'articolo presenta una revisione della presahzzolline di
Cichorieae, indicatori di pascolo identificati negli spettri pollinici della penisola italiana,

in siti archeologici dell'ltalia meridionale, con particolare attenzione al sito ellenistico

di Sant 6Angel o Vecchio a Metaponto (Basi
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1 Fyfeetal.,2018 Quest o articol o presenta I risul
provenient. da 105 Esrppean potlen dafalbasesniillfinedi est r
descrivere il passaggio tra i diversi tipi di vegetazione in rapportotatloiisantropico
O a una pi % diretta gestione da parte de

1 Koulietal., 20151 Gli autori presentano urstudio interdisciplinare di dieci carotaggi
off-site al fine di analizzare le trasformazioni paleoambientali durante il 1° millennio
d.C. nel Maeliterraneo centrale, un periodo caratterizzato da grande variabilita
vegetazionale dovuta alla ricchezza degli habitat e alla continua modellazione
dell'ambiente da parte delle societa umane. | siti presentati si trovano-italscel
Balcani e in Greia.

1 Mercuri et al., 20107 L'articolo esamina la ricostruzione ambientale tramite l'analisi
dd polline in contesti archeologici, evidenziando il trasporto antropogenico del polline
come strumento per comprendere la flora e la vegetazione storica. Dsteidiasnella
Valle del Bradano (Basilicatd) Difesa San Biagio e Altojanri mostrano come i
paesaggi siano stati modellati dalle attivita umane, soprattutto pasteglii ultimi
mi |l |l enni (a partire daprind®dnmilterinio dG).I1 talar o n z c
riconosciuti tramite le analisi palinologiche suggeriscono un ambiente aperto e xerico,
causato dalle attivita umane negli ultimi millenni.

1 Mercuri et al., 2013ai | dati pollinici di ventisei siti archeologici sono stati esaminati
per invesigare lo sviluppo degli ambienti antropizzati attraverso la presenza di
indicatori di polline antropogenico (API). | siti, situati in sei regioni italiane e nella
Repubblica di San Mar i no, coprono un [
Rinascimento (cir@ 4200500 anni BP). Vengono presentati gli API individuati e le
attivita umane svolte nei siti

1 Mercuri et al., 20157 Questo articolo riporta per la prima volta il censimento dei siti
archeologici dell'Olocene studiati nell'ambito dell'archeobotanidalia bi un periodo
di venticinque anni. Vengono discussi i risultati dello studio di 630 siti della Penisola
italiana, in cui sono stati analizzati polline, NP&mi e frutti, legni/carboni e altri resti
vegetali in ricerche multidisciplinari.

1 Nielsen & Odgaard, 2004 - Questo studio mette in evidenza che gli analoghi

vegetazionali moderni per interpretare i complessi di polline fossile sono fortemente

311 termine NPP significgon-pollen palynomorphsossigpalinomarfi non pollinici: si tratta di microresti di varia
natura (spore di funghi, uova di vari organismi, alghe ecc.) che hanno una dimensione simile ai granuli pollinici
S OKS Ll2adazy2 FT2NYANB AYLENIIFYyGA Ay TFAmWI6Hi A2y A adzZ t Q!
ritrovamento.
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influenzat:i dal |l 6i mpatto umano, che ha .
registrata dal pgbne. Viene dunque effettuata una review degli studi che hanno
utilizzato mappe storiche e altri docum
cambiamenti nell'uso del suolo, la composizione forestale e i limiti delle specie.
1 Woodbridge et al., 2018i Gli autori effettuano indagini statistiche (ad ehister

analysig su migliaia di dati palinologici provenienti sia da sedimenti sia da campioni
superficiali moderni, al fine di verificare quali tipi di vegetazione possano considerarsi
tipici del paeaggio mediterraneo, e quali siano invece da attribuire a dinamiche di
gestione da parte dell 6uomo.

Gli studi riassunti brevemente in questo paragrafo non sono che una piccolissima parte della

bibliografia esistente, ma mostrano la varieta di applicaziogeesti indicatori e come le varie

anal i si statistiche effettuate ne abbiano

precisione nel caratterizzare le pratiche agjheo-pastorali.
1.6 Alta risoluzione

Le ricerche palinologiche hanno avuto un'intpote evoluzione nel corso del novecento: come
accennato in precedenza, inizialmente l'interesse era prevalentemente rivolto a ricostruzioni di
carattere paleoambientale, utilizzando il polline fossile per comprendere le dinamiche vegetali
e climatiche delpassato. Questi studi fornivano una visione d'insieme dei cambiamenti
ambientali su scale temporali molto ampie, spesso dell'ordine di migliaia o milioni di anni
(Fegri et al., 1989).

In tempi pi ¥ recenti, sopr atitenche hamnodhieergdsato a nr
stratigrafie riferite a periodi piu recenti, e con un livello di dettaglio sempre maggiore.
L'interesse per la ricostruzione dei processi ecologici alla base dei cambiamenti vegetazionali
attraverso indagini palinologiche di altssoluzione &€ motivato da vari fattori scientifici e
pratici. Prima di tutto, comprendere come le comunita vegetali siano cambiate nel tempo e
fondamentale per interpretare la risposta degli ecosistemi alle variazioni climatiche naturali e
alle pressioniantropiche. Le indagini palinologiche permettono, nelle giuste condizioni, di
ottenere dati dettagliati sui veloci cambiamenti nella composizioneftiees sulla struttura

delle comunita vegetali su scale temporali molto piccole, talvolta fino a gecanni (Swain,
1977;Wohlfarth et al., 1998; Combourieu Nebout et al., 2009;)

Questo livello di dettaglio & cruciale per studiare eventi specifici come piccole fluttuazioni
climatiche nei periodi piu recenti, come il periodo dellOptimum Climatico Metievda

Piccola Era Glaciale, oppure per valutare I'impatto delle attivita umane, come l'introduzione di
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pratiche agricole o la deforestazione su larga scala (Mercuri et al., 2013a). Inoltre, le analisi
palinologiche ad alta risoluzione consentono di idieate rapidamente le risposte
vegetazionali agli eventi estremi, come gli incendi boschivi, fornendo preziose informazioni
per la gestione del rischio e la pianificazione ambientale (ad es. Stahli et al., 2006).

Un altro importante aspetto riguarda lanservazione della biodiversita. Conoscere la storia
ecologica di un'area aiuta a identificare le specie e gli habitat pit vulnerabili, contribuendo alla
formulazione di strategie di conservazione mirate. Le ricostruzioni palinologiche forniscono un
conteso storico per valutare gli attuali cambiamenti nella biodiversita e nella copertura
vegetale, distinguendo tra variazioni naturali e impatto antropico (Oldfield et al., 2003).

Infine, le indagini palinologiche di alta risoluzione sono fondamentali pehéalogia e la

storia ambientale, poiché permettono di ricostruire la storia della vegetazione e le sue risposte
ai cambiamenti nelle pratiche aggitvo-pastorali, rivelando come le pratiche agricole e l'uso

del suolo abbiano influenzato e modellatoakpaggio nel corso dei secoli. In questo contesto,

| 6espressione fialta risoluzioneo assume di
temporale, con l'analisi di intervalli brevi che possono arrivare fino all'anno, sia alla scala
spaziale, foal i zzata su situazioni l ocal i speci f
pollinica, permettendo una ricostruzione dettagliata della vegetazione. Questo approccio, che
si puo definire microanalitico (Mimisson and Gylfi Magnusson, 2014), condeatevare a

una comprensione piu profonda e dettagliata dei processi ecologici e delle dinamiche
vegetazionali, che risultano osservabili a una scala spaziale e temporale piu fine, permettendo
di investigare piccoli cambiamenti nella vegetazione, peemétt di osservare anche
cambiamenti non drastici nella sua gestione.

Oltre che all daumento della conoscenza nel
indicatori sempre piu precisi, il successo degli studi di alta risoluzione & stato anche reso
possibile dalla diminuzione dei costi delle datazigpiu propriamente misure di eta)
radiocarbonio (&) e all o sviluppo di n u o wpeomliogecesimi ¢ h e
oppure luminescenza termicamente/otticamente stimiolBtae OSL), che Anno permesso di
otteneredati cronologicisempre piu precispermettendo di costruire un quadro sempre piu
dettagliato sulla storia della gestione delle risorse ambientali.

Una panoramica sui lavori palinologici ad alta risoluzione svolti sino al 1&83 mostra

[ Guti |l it?” del |l 6alta risoluzione rispetto a
Dolman (1988): gli autori mettono in evidenza come questo tipo di analisi, nonostante le
difficolta e i fattori casuali che possono influenzare lsodegpone pollinica, possano permettere

di osservare cambiamenti e fluttuazioni fini della copertura vegetazionale di alcuni taxa,
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offrendo una visione piu dettagliata e informativa delle dinamiche vegetazionali. Dagli anni
090, numer os i zhtaquesto approceio peroottenerei informazioni dettagliate
sulle dinamiche vegetazionali, sia per periodi piu antichi sia per cronologie piu recenti. Una
breve panoramica di questi studi, con un pa
capitolo.

A livello metodologico, il campionamento nelle ricerche di alta risoluzione si svolge
generalmente prelevando subcampioni da una sequenza stratigrafica, oppure da una carota di
sedimento, ogni-Z cm, talvolta anche ogni cm, effettuando dunqueampionamento fine. |

bacini di deposizione in cui si effettuano in genere i campionamenti per questa tipologia di studi
devono essere caratterizzati da una deposizione continua, che permetta quindi la registrazione
nel record polhico della vegetazionécale edunque una ricostruzione storiambientale
(potenzialmente) dettagliata delle pratiche agjhoo-pastorali svolte nel sito e dei cambiamenti
nell e dinamiche vegetazional . Nel |l 6ambi to
fine in assoluto si riesce ad ottenere analizzando sedimenti particolari che formano strutture
chi amate fAvarveo, ossia stratificazione st
di stinguere i sedi ment i di un a rele vardeaha q u e |
permesso la ricostruzione della vegetazione a cronologia fine in molti siBj¢esk, 1999;

Trapote et al., 2018)na questo tipo di sedimento non € purtroppo cosi comune, in quanto si
forma in ambienti di deposizione lacustri 0 marimatterizzati da una variazione stagioriale

a livello biologico, di dimensione e tipologia dei clasti e dei processi chimici sediméntari
caratteristica, ad esempio, dei laghi glaciali.

Negli ultimi decenni in Europa sono stati effettuati numerosi studiltd risoluzione, con
differenti finalita e utilizzando sedimenti di differente natura: benché questo approccio abbia
delle notevoli potenzialita nel campo della ricostruzione delle dinamiche vegetazionali in
relazione all 6at t icerdatné anchenidimith Prima di tuttocle satoalir i o
conservazione dei granuli pollinici svolge un ruolo di primo piano nella sua possibile
applicazione: se questi non sono conservati in modo ottimale, infatti, non €& possibile
identificarli con un livellodi dettaglio sufficiente da permettere di riconoscere il genere o la
specie. Per fare un esempio, il riconoscimento di percentuali rilevamtfaium pratenseype

pu, indicare attivit?’ di pascol drfoliumgandi r e |
famiglia (Fabaceae) puo essere indicatore sia di pascolo sia di prati da fieno o anche di altr
ambiente(Tab 1.1). E dunque evidente che, tanto piti i granuli saranno rovinati o difficili da
identificare, tanto piu sara difficile metterli in relame con specifiche attivita di gestione.

Inoltre, al fine di arrivare ad una ricostruzione dettagliata, € necessario che le datazioni
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effettuate siano numerose e precise, e quindi senza margini di errore elevati che
comprometterebbero la possibilita digaghgere una cronologia fine. La realizzabilith o meno

di anal i si palinologiche di alta definizio
permettano di identificare correttamente i granuli pollinici e interpretarne il significato in
relazionedl 6ecol ogi a | ocale dei vari t axa: risul
attuali per una ricostruzione corretta e realistica della vegetazione e dei cambiamenti nella sua
gestione.

Di seguito, come accennato in precedenza, viene fornita ur@gpaica sulle principali
modal it~ di applicazione del |l 6approcci o del
1 Gerasimidis et al., 2008 Lo studio é stato condotto nel versante occidentale dei Monti
della Pieria (Grecia settentrionale). | sedimenti torbosossiati campionati ogni 0,3

cm e coprono il periodo dal 1945 al 1997. | principali risultati indicano una rapida
espansione delle foreste di pini a partire dal 1945, visibile nelle mappe di vegetazione e
nei dati pollinici. La percentuale di polline Binuse i tassi di accumulo del polline

(PAR) mostrano chiaramente l'espansione forestale e linnalzamento del limite
altitudinale degli alberi. Gli indicatori antropogenici analizzati (eBlantagq
Cichorieae) presentano numerosi picchi nel diagrammandachre cambiamenti nella
gestione della vegetazione, come ad ese
Queste analisi ad alta risoluzione hanno permesso di quantificare I'espansione forestale
e di fornire una visione dettagliata delle variazionlienattivita agresilvo-pastorali

nella zona di studio.

1 Alenius et al., 2013 Lo studio é stato condotto a Lake Huhdasjarvi, nella Finlandia
sudorientale. | sedimenti sono stati campionati ogni cm e coprono un periodo da ~5200
a.C. fino al 1300 d.C. Sorsiati utilizzati indicatori pollinice antropogenici come il
polline di cereali, grano saracen&agopyrumesculentumMoench e particelle di
carbone microscopiche. | principali risultati indicano che la coltivazione inizio gia nel
Neolitico precoce, intmo al 53004000 a.C.come indicda presenza di polline di grano
saracenoforse provenientel al | 6 Asi a. Dal 600 d. C-e, | a
brucia era utilizzata nelle foreste decidus € poi intensificatdal 930 d.C., indicando
in conconitanza una forma stabile di insediamento agricolo. Le pratiche agricole
continuarono fino al Xl secolo. Il declino di specie coMaustra 600 e 700 d.C.
coincide con l'inizio della coltivazione continua. L'analisi dei sedimenti ha rivelato

diverse fasdi erosione e incendi, collegati a periodi di maggiore attivita umana.
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1 Joannin et al., 2012 Si tratta di uno studio pollinico di alta risoluzione di una carota

di sedimento prelevata a Lago Trifoglietti (Calabria), con il fine di ricostruire la
vegetazone olocenica e la storia del clima nel dtadia. | campioni prelevati da una
delle carote, ogni 4 cm, si riferiscono a un periodo di tempo che copre gli ultimi
diecimila anni. Le analisi palinologiche hanno mostrato come la copertura arl@orea si
rimasta generalmente stabile, resistendo ai cambiamenti climatici, e che la specie
dominante sia rimasta il faggio per piu di 10000 anNion sono stati individuati
indicatori antropogenici importanti se non quelli che evidenziano attivita pastorale al di

sotto della chioma degli alberi, probabilmente in prati alberati con faggi: viene

evidenziato solo un taglio selettivo del
muschi o prelevati nell 6area, attraverso
inol tre una breve storia delle fasi cl i m:

1 Sadori et al., 2013 Lo studio € stato condotto al Lago di Pergusa, in Sicilia centrale.
| sedimenti, campionati ogni 6 cm, coprono un periodo di circa 6700 anni. Analizzando
i vari taxa, e in particolare indicatori pollinici e indicatori antropogenici, inclusi cereali,
Olea e altre specie indicative di attivita umane, gli autori mostrano che il paesaggio
vegetale e climatico della Sicilia centrale ha subito significativi camménti negli
ultimi 7000 anni.La sequenza pollinica rivela wradualediradementalelle foreste,
iniziata circa 5400 anni fa, con un drastico cambiamento intorno a 3200 anni fa,
caratterizzato dall'espansione dell'olivo. L'analisi pollinica evidenziaeame aumento
dellimpatto umano sul paesaggio a partire da circa 2700 anni fa, con un crescente
segnale di coltivazione e presenza umana. Questi cambiamenti vengono anche messi in
relazione con le quattro fasi di raffreddamento e maggiore umidita nagili G000
anni (2600 2000, 16501100, 850550, e 400200 anni f3 indicando la stretta
relazione che intercorre tra clima e storia umana.

1 Poska et al, 2014i Lo studio, condotto nell'area del lago di Verijarv, nel sud
dell'Estonia, utilizza analisi polliche ad alta risoluzione e dati storici per ricostruire
guantitativamente la copertura vegetale del territorio negli ultimi mille anni. La carota
di sedimento é stata campionata ogi 2m, coprendo un periodo dal 1000 al 2000
d.C. Sono stati utilizzati@tumenti storici come mappe catastali e registri demografici
per integrare i dati pollinici. | principali risultati indicano quattro periodi di sviluppo del
paesaggio: dal 1000 al 1600 con paesaggio-apenito; dal 1600 al 1870 con paesaggio
aperto dovutall'agricoltura intensiva e attivita di tagleabrucia; dal 1870 al 1950 con

coperturavariabile; e dal 1950 al 2000 passaggio da un ambiente aperto a uno piu

28



chiuso. Le ricostruzioni mostrano che il massimo della copertura aperta e stato raggiunto
tra i 1700 e il 1800, con un graduale aumento della copertura forestale negli ultimi
secoli, rilevando un'importante evoluzione nel tempo dovuta a cambiamenti climatici e
sociceconomici.

Marcisz et al., 2015 Gli autori, al fine di ricostruire la storiadélu s o del f uoc«
di nami che idri chei enpailin parkcolare® ip #olodiée hatno al e
effettuato analisi di alta risoluzione utilizzando micro e macroresti di varia natura. |
campioni per le analisi palinologiche sono stati prelevati @ghcm, a seconda della
porzione di carota analizzat a. Le datazi
gl i ul ti mi duemil a anni . I risultat:i h
undinfluenza signifi c a teitorbiere, sebbehede ridppstea mi
delle torbiere attraverso i cambiamenti idrologici verso condizioni piu aride possano
essere ritardate rispetto ai cambiamenti della vegetazione circostante. Gli autori
evidenziano che le torbiere sembrano rispondere conitardo ai cambiamenti
ambientali: questo rappresenta un dato importante per la conservazione delle torbiere e
la biologia dei cambiamenti globali.

Trapote et al. 20181 Lo studio é stato condotto sul Lago Montcortés, situato nel
versante sudentrale dePrepirenei. | sedimenti sono stati campionati ogni 0,5 cm e
coprono gli ultimi 500 anni. Sono stati utilizzati indicatori palinologici, inclusi polline,
carbone e palinomorfi non pollinici (NPP), per analizzare le dinamiche del paesaggio e
l'impatto umano.| risultati mostrano che le attivita umane, come [l'agricoltura,
I'allevamento e la coltivazione della canapehe sono state le principali responsabili

dei cambiamenti nella vegetaziohdanno raggiunto la massima intensita tra il 1530 e

il 1900, come rostrano, ad esempio, i picchi@annabis Questo studio rappresenta la
prima ricostruzione paleoambientale ad alta risoluzione realizzata in un lago con
depositi varvati della Penisola Iberica, contribuendo a colmare la lacuna nei dati
paleoambientali adlta risoluzione.

Di Lorenzo et al, 20237 Lo studio & stato condotto nel Golfo di Sant'Eufemia, in
Calabria. | sedimenti marini sono stati campionati ogni 2 cm e si riferiscono a un periodo

di circa 5000 anni, dalla preistoria fino ai giorni nostri. &itori hanno individuato tre
principali grandi cambiamenti nella vegetazione: da 5055 a 2700 BP, una copertura
forestale densa con impatti umani limitati, e diminuzioni della copertura forestale
correlate a fasi di aridita; da 2700 a 2000 BP, un periodwadgiore aridita e pressione

antropica, anche a seguito degli importanti centri urbani sviluppatisi durante le
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colonizzazioni greca e romana; da 790 BP in poi, una diffusa deforestazione e
coltivazione che ha aumentato I'erosione del suolo e il trasfloviale, collegata al
collasso della gestione territoriale dopo la caduta dell'lmpero Romano d'Occidente. La
fase piu recente di intensa deforestazione € chiaramente legata all'intervento umano e

concorda con studi paleoclimatici effettuati nella zomanica.

Gli studiqui presentati non sono che una piccola parte di quelli pubblicati negli ultimi decenni,
ma sono stati scelti in quanto mostrano i risultati ottenuti attraverso analisi di alta risoluzione

in differenti contesti, sia a livello spazialsia temporale, sia culturale. Questo approccio
per mette, come testimoniato dalla ricca bib
dettaglio piu elevato nella ricostruzione della struttura della vegetazione del passato e dei suoi
cambiamentiln studi di carattere archeopalinologico, in condizioni ideali, questo approccio
permette di individuare cambiamenti fini nella vegetazione, talvolta permettendo di distinguere

I cambiamenti nelle pratiche di gestione, e correlarli con il contestosBwaale.

Il successo di questo approccio non deriva solo da un affinamento delle tecniche in campo

strettamente palinologico, ma dall danal i si
forte multidisciplinar ilesue'metoddlegie, lacpalinadogia sdee | | ¢
arricchita enormemente dall dintegrazione de

carbone, semi, spore di funghi e fitolit) e dal confronto con altre discipline (geologia,
climatologia, ecologia ecc.In tempi recenti, questo confronto si &€ esteso ulteriormente (storia,
archeol ogia, geografia ecc.), permettendo |
documentarie; questo approccio multidisciplinare, che integra piu tipologie di fanti,
permesso di arrivare a ottenere una chiave di lettura piu approfondita e completa della storia
delle pratiche agrgilvo-pastorali.

Per quanto riguarda gli studi palinologici effettuati in Liguria, compresi quelli di alta
risoluzione, sono stativolurae nt e omessi dall el enco preced:
nel paragrafo successivo, i ncentrato sull a

palinologiche svolte in Liguria e il loro contesto.

1.7 Analisi palinologiche in Liguria: contestoe st at o del | 6arte

Nel corso degl: ulti-omccideeenal e, | éapp®nnnnrg
Ligure, € stato interessato da numerose ricerche, volte sia alla ricostruzione paleoambientale,
sia alla caratterizzazione multidisciplinarellelepratiche agresilvo-pastorali. Diverse delle
numerose zone umide presenti in Liguria, in genere di piccole dimensioni, sono state, e sono

interessate tuttora da indagini palinologiche che hanno analizzato le dinamiche ambientali e
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vegetazionali olocenih e degl i ul t i mi ~40000 anni BP,
cambiamenti paleoambientali e antropici sulle dinamiche vegetazionali (Cruise, 1990a, 1990b;
Cruise & Maggi, 2000; Branch, 2004, 20%3;ido et al., 2002, 2004, 2013, 20B&llini et al.

2009a, 2009b; Branch & Marini, 2013; Branch et al., 2014; Branch & Morandi, 2015). Al fine

di una migliore interpretazione degli spettri pollinici fossili, numerose ricerche hanno preso in
esame la pioggia pollinica attuale in Liguria: di questo temeaett@gli ricerca nella presente

tesi, si discutera piu approfonditamente al Cap. 2.

Come in parte accennato, nel contesto mul ti
particolare, tra DAFIST e DISTAV, sono state svolte molte ricerche che lsaostato la lente

di ingrandimento su periodi piu recenti, e in particolare sulla storia delle pratiche di uso e
gestione delle risorse naturali, con un'attenzione particolare a quelle vegetali. In particolare,

| 6ar ea edtats e p udi b u ind Liguré, doseprolte ricerche sono ancora in corso

di svolgimento. | lavori prodotti in questo contesto multidisciplinare sono numerosi:
considerando la vastita della letteratura prodotta nel corso degli ultimi decenni, sono descritti
qui di seguito alcni degli studi piu emblematici di questo approccio multidisciplinare, con
particolare riferimento alle ricerche incentrate sulle analisi palinologiche:

Le Mogge di Ertolai Il caso studio di questa area umida rappresenta un esempio di approccio
multidisciginare: sono state infatti analizzate molte tipologie diverse di fonti e di resti al fine

di ricostruire |l a storia di guestodarea umi
vegetazione. Alle Mogge di Ertola (1110 m, Rezzoaglio, Genova) satefftttuati numerosi

studi, molti svolti nel contesto di un progetto di ricerca regionale sulle zone umidebeoime
culturali (AAVV., 2006), che ne hanno studiato la storia esaminandone le caratteristiche a
livello geologico, vegetazionale, archeolagie archeobotanico (Guido et al, 2002, 2013; De
Pascale et al., 2006; Menozzi et al., 2009, 2010; Bellini et al., 2009a; Cevasco et al., 2013). In
particol ar e, per quanto riguarda | e analis
microresti (8. polline e NPR palinomorfi non pollinicii ossia microresti di varia natura di
dimensioni simili al polline) e macroresti (es. carbone, trochi di legno). Guido et al. (2013),
utilizzando | approccio dell 6ar chsutelaoalisi a arr
svolte in campo palinologico e antracologico, e mostrano i risultati delle analisi palinologiche
svolte su una carota di sedimenti lunga circa 7 metri. La carota e stata campionata@gni 2
cm, coprendo un periodo di sedimentazione daci0.250 anni BP fino ai giorni nostri. Sono

state individuate 9 zone polliniche, che mostrano i cambiamenti a livello di assetto
vegetazionalel e | | 6 ar e a: in particolare | a vegetazi

presenzali Abiescon significdive oscillazioni nella composizione vegetale dovute a variazioni
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climatiche e attivita umane. TEA20 1180 BPsi osserva un declino marcato dell'abete bianco

e, conterporaneamente, un aumentddigus | n segui to Si pu, O0Sse.
e wa diminuzione della copertura arborea, con evidenti tracce di gestione e di utilizzo del
fuoco. Nel sito sono state inoltre individu

sotto).

Punta Mescoi Il promontorio di Punta Mesco, situatoraargini del Parco Nazionale delle
Cinque Terre in Liguria € stato oggetto di studio da parte del LASA dal 2003 e poi ripreso dal
2014, a seguito di un progetto del 2009 sviluppato dal FAI (Fondo Ambiente Italiano), con il
fine di preservare un esempio ‘thgricoltura storica" e restaurare il paesaggio agricolo
terrazzato di Case Lovara (24vs.l.m., Levanto, La Spezia, Ni@&lia). Il LASA ha condotto
ricerche di carattere storico e ambientale
storiche e mbientali del sito. In particolare, in uno studio multidisciplinare di Pescini et al.
(2018) sono state analizzate fonti storiche, archeologiche e biostratigrafiche (carbone, polline,

e frammenti di piante). | sedimenti sono stati campionatasiea di sgimento limoso lungo il

Rio della Gattada cui sono state prelevate due carote di sedimento lunghe circa 30 cm. Le
analisi polliniche hanno messo in evidenza che il paesaggio e stato significativamente
influenzato da pratiche agilvo-pastorali e dall@roduzione di carbone, con un‘espansione di
queste attivita durante il tardo Medioevo. L'analisi pollinica suggerisce che la vegetazione fosse
principalmente formata da piccoli boschi Binus (cf pino marittimo)e di una macchia
mediterranea dominata dB&rica arborea Léecologia storica for
all 6assenza, o alla bassa presenza, di pol
poteva essere interessato da un taglio a ciclo breve per produrre carbone di qualita. Lo strato
erbace non particolarmente sviluppato ma presente con costanza lungo il diagramma indica
invece la presenza di spazi aperti. Le specie generalmente utilizzate come indicatori di suoli
ricchi sono piuttosto rare, allo stesso modo delle specie coltivate (coeneaiix Le analisi
antracol ogiche mostrano | 6utilizzo prevale
produzione di carbone: piu raramente venivano utilizzati pino e castagno. In alcuni
terrazzamenti, precedentemente interessati da coltivazeorpartire dal XV secolo la
produzione di carbone ha assunto unodoi mporte
secolo. Le indagini archeologiche hanno rivelato la presenza di edifici, cave di pietra e
terrazzamenti, indicando una lunga storia ttiviéd umane. La documentazione storica ha
evidenziato cambiamenti nelle modalita di utilizzo delle terre e nei modelli di insediamento,
con un incremento delle costruzioni residenziali a partire dal XVIIl secolo. La ricerca

multidisciplinare ha permesstunque di ricostruire le dinamiche storiche del paesaggio e di
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identificare le cause dei cambiamenti ambientali, fornendo preziose informazioni per la

conservazione del patrimonio culturale e naturale.

La ricostruzione del Ii & shparckiamatalmocoktusunk pratitan o ¢ o |
storica di agricoltura temporanea iomegliosf r ut
dei batteri azotofissatori del gendfenkia presenti nei suoi noduli radicaliper arricchire il

terreno di sostanzazao t at a, all 6interno di un cicl o cfh

Bertolotto & Cevasco (2000a,b), hanno descritto il ciclo di utilizzo di questa pratica analizzando

|l e Consegne dei Boschi e Selve rel aitncoaiakt
statistica voluta dall édamministrazione for
del |l 6al nocol tura non si l'i mita alla sempl

una serie di pratiche che si susseguono in un ciclo-tibHnhni: viene infatti utilizzato il fuoco

per mineralizzare la sostanza organica, a cui segue unafase didioderalj i n cui | 0
e tenuto a ceppaia, e infine una fase di pascolo del bestiame, che termina con il taglio
del | 6ont ano oe dell ncuocvioo.i nMozl i nari e Mont anal
pollinici con documenti storici e osservazioni sul campo, forniscono una caratterizzazione
palinologica della pratica dell dal nocpml t ur &
gestita: gl i autori riescono a individuar
diagrammi pollinici e delineano i criteri per un approccio utile ad individuare questa pratica nel

territorio.
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CAPITOLO SECONDO:
LA RAPPRESENTAZIONE POLLIN ICA IN LIGURIA

Al fine d i ottenere una ricostruzione il pi % af
studio, si e scelto di affiancare alle analisi palinologiche svolte su campioni provenienti da
sedimenti (Cap.4e5jal 6 anal i wichedCap.Bs@mhéanati si dell a pi
recente in Liguria (Cap. 2) : [ risultat:i r
capitolo e saranno essenziali per una corretta interpretazione dei dati archeopalifpgici

una brevepresentazione della storia di questa tipologia di studio e delle metodologie utilizzate
nel corso degli ultimi decenni, saranno presentati i risultati delle ricerche*sepli@ando

possibile, saranno messi in relazione con eventuali pratiche di gestione
2.1 Il contesto delle ricerche

Sin dagl.] al bor i dell a palinologi a, l 6i nte
principali sfide affrontate dai palinologi, a partire da von Post (von Post, 1916), che per primo
suggeri di analizzare spetpollinici derivanti da analisi di polline di recente deposizione e
utilizzare i dati cosi ottenuti per una miglior interpretazione dei diagrammi di polline fossile.
Questo tipo di confronto si basa infatdi S
moderni ed &€ ampiamente utilizzato nelle scienze naturali: rappresenta dunque la base per lo
studio dei fenomeni ecologici avvenuti in passato (8 1.5). Per quanto riguarda le analisi
palinologiche, il polline riguardante la pioggia pollinica attuatnei generalmente raccolto da
cuscinetti di muschio o campioni superficiali di suolo. | cuscinetti sono infatti trappole naturali
per il polline, che accumulano per circd® anni, anche se questo periodo di tempo é dibattuto

tra gli scienziati e dipendeadnumerosi fattori (Heim, 1962, 1970, 1971; Caseldine, 1981,
Cundill, 1985; Boyd, 1986; Guido & Montanari, 1991, 1998; Guido et al., 1992, 1999; Mercuri

et al., 1992; Hjelle, 1998; Azzolini & Montanari, 2001; Ciani et al., 2020, 2021; Fang et al,
2022%. Il tipo e la quantita di polline ritrovato nei cuscinetti vengono messi in relazione con la
vegetazione circostante il sito di campionamento: in questo modo, con le dovute precauzioni,
si riesce a mettere in relazione il polline depositato nei cuscinettlacwegetazione che e

responsabile per la produzione del polline. Se questo genere di analisi viene effettuata in siti in

4Una prima elaborazione dello studio qui presentato & stata pubblicata in Attolini et al., 2023, da cui provengono

le immagini

5 La bibliografia qui citata, che rappresenta solo una piccola parte delle ricerche svolte su questeegli

dzf GAYA RSOSYyyAI NIA&adzZ (I poingdatfiratbdablischettidSmNaghidi&nori sOI6 @2 { dz

AY NAFSNAYSyG2 |t LISNA2R2 RA GSYLR Ay OdzA Af LRttt Ay
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cui le pratiche agrgilvo-pastorali sono ancora in uso, € dunque possibile analizzare la traccia
da esse lasciata nel record poltmie caratterizzare tali pratiche tramitea indicatori o
complessi pollinici. Le informazioni derivanti dallo studio della pioggia pollinica moderna sono
estremamente importanti quando si interpretano gli spettri pollinici fossili, in quanto
permettonouna miglior interpretazione dei risultati delle analisi palinologiche che spesso
rappresentano, soprattutto in periodi ant i
vegetazione. Per questi motivi, metodi sempre piu sofisticati sono stati svilopghtiltimi

decenni, al fine di ottenere dati sempre piu precisi e affidabili.

Léanal i si del polline raccolto dai cusci net
campioni (8 2.2), segue metodologie simili a quelle utilizzate in campo atck@pgico (8

1.3 e 4.2): una volta terminate le analisi palinologiche, i valori del polline vengono confrontati
con i valori di copertura vegetale delle piante presenti nei siti campionati. Esistono differenti
metodi per stimare la copertura vegetaleyedtati sempre piu sofisticatnel tempo.
Inizialmente il metodo piu utilizzato era quello proposto da Biglamquet, sebbene ideato per

altre finalit® (BraunBlanquet, 1932, 1979; Heim, 1970, 1971; Fontana et al., 2022; Servera
Vives et al., 2022): qués consiste nella suddivisione della vegetazione in strati di altezza

di fferent e, all 6interno dei guali viene st
singoli taxa. Questa tipologia di analisi viene solitamente effettuata in plot quadrasiuda
differente a seconda del tipo di vegetazione (es. 2x2m per un prato, almeno 10x10m per un
bosco). Sono stati poi proposti ulteriori metodi di campionamento, ad esempio la misura della
base deglii al beri (Aar ea d metodoads BraupBlanguet] 6 u t i
successivamente ripreso anche da Pignatti (1962), é risultato piu diffuso.

Nell a seconda met™ del 6900, guando il con:
nello spettro pollinico stava interessando in misuragiuag gli studiosi, questi sono stati messi

in relazione attraverso un semplice rapporto, in genere R/P (o il suo reciproco), dove R
rappresenta la presenza percentuale di un taxon nella vegetazione, mentre P la presenza
pollinica dello stesso taxon nelrcispondente spettro pollinico (Fagerlind, 1952; Davis, 1963;
Andersen, 1967, 1970; Janssen, 1967; Heim, 1970, 1971). Trattandosi di un semplice rapporto,
tuttavia, perde facilmente di significato qualora R o P siano valori nulli, ossia la pianta non
vengaritrovata nella vegetazione oppure il polline risulti assente nel corrispondente spettro. Per
ovviare a cio, negli anni seguenti Davis O.K. (1984) propose cinque indici che miravano ad

ampliare la possibilita di valutare la rappresentazione pollinicadgserizione piu dettagliata

511 metodo di BraurBlanquet per sthare lacopertura vegetale poi ripreso da Pignattj non era stato ideato
per questi fini, ma era un metodo floristiestatistico pensato per rilievi fitosociologici.
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di questi indici viene fornita nelrpssimo paragrafo. In seguito,gliaanni Ottantasono stati
propostiapprocci statistici allo studio del rapporto tra copertura vegetale e pioggia pollinica
(Prentice, 1986; Hellman et a2008a,b; Felde et al., 2016), che rappresentano le basi dei piu
sofisticati modelli ideati da Sugita et al. (Sugita et al., 1999; Sugita, 2007a,b), in cui analisi
statistiche e simulazioni sono utilizzati per elaborare, su base modellistica c orgt r u z i
guantitative della copertura vegetale regionale del passato, importanti per la conservazione
dell a natura e | a paleoclimatologia, e | a r
2007a,b; Hellman et al., 2008a,b). E importante segnalamgueiséi modelli sono utilizzati per
analizzare la rappresentazione pollinica a piccola scala: dovendo effettuare simulazioni su aree
molto vaste, e necessitando dunque di una grande quantita di dati vegetazionali, le informazioni
sulla vegetazione non deano piu da campionamenti in situ, ma principalmente da carte
forestali a piccola scala e immagini satellitari (es. Hellman et al., 2008a,b). In questo modo é
stato possibile analizzare e testare | 6eff
genere caratterizzate da determinate condizioni di omogeneita geomorfalegatazionale.

Pur senza scendere nel dettaglio del funzionamento di questi modelli, in quanto non saranno
oggetto di questa tesi, € importante sottolineare come le loro prifieaapmi siano avvenute

nei paesi nord UTr op e i e in condizioni not evol ment e
mediterranea e, in particolare, nella montagna ligure. Questi modelli hanno preso soprattutto in
considerazione aree vaste caratterizzatéode omogeneita ambientale e utilizzo delle risorse

e senza particolari discontinuita a livello di geomorfologia del territorio e fisionomia della
vegetazione. Inoltre, in queste vaste aree sono presenti numerosi laghi, di dimensioni anche
notevoli, chepossono essere utilizzati per valutare la pioggia pollinica regiddalestante

l 6affidabilit?” di guest. model | i sia stata
eterogenei non e raccomandabile, in quanto in questi vengono meno i réguodatnental

per la loro applicazionel rilievi del |l 6area medida@mar ane.
geomorfologia estremamente varia, anche a grande scala, e da un paesagdae(o a
mosaico), con una forte diversita, caratteristiche cheoremdecessario studiare la vegetazione

a livello | ocale: |l a scarsit”™ di corpi dobéac
come siti di campionamento del polline pertar e quest. i mo duédridra ra
difficolta alla loro appcazione.

Dopo unodattenta analisi dei metodi descritt
si sono scelti metodi meno sofisticati ma di comprovata efficacia, e piu adatti al contesto del
territorio preso in esame. Dalla fine degli aony 0 , sono stati Ildgarmdot t i

(e in minor misura nePiemontg, sia nelle aree rurali sia in quelle urbane, nel tentativo di
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chiarire la relazione tra la deposizione recente di polline e la vegetazione (ad esempio
Montanari, 1989, 19911996; Guido & Montanari, 1979, 1991; Montanari & Guido, 1991,
Guido et al., 1998), per mezzo del confronto tra gli spettri locali del polline, ottenuti attraverso
I'analisi di trappole naturali e la copertura vegetale locale ottenuta da rilevameodidikogici

(Heim, 1970, 1971). Queste ricerche hanno messo in evidenza che le analisi della pioggia
pollinica recente in Liguria mostrano sia punti in comune con la bibliografia esistente, sia
differenze significative, in gran parte attribuibili alla geofotogia regionale, alla storia delle
pratiche di gestione e all'elevata eterogeneita ambientale. Tali risultati evidenziano dunque
I'importanza di confrontare gli spettri pollinici antichi con studi condotti in aree con
caratteristiche simli.

Perquestmot i vi , uno degli obiettivi principal:]i
statistica dei dati disponibili sulla vegetazione e sulla diffusione del polline possa costituire uno
strumento affidabilgper | e r i cost r uz ileanche ndiedmpléssi oobtésee nt e
del Mediterraneo e possa quindi essere uno strumento utile per una migliore interpretazione
degli spettri del passato, specialmente laddove le trasmate dalle diverse pratiche di
gestione sono spesso difficili da deare. Considerando la prospettiva locale alla base di queste
ricerche, contrapposta a quella a scala regionale utilizzata nei piu recenti modelli, in questa tesi
e in particolar modo in questo capitolo si fara riferimento di frequente alla pioggia ollinic
extralocale questa definizione =~ tuttbdora oggett
geomorfologia del territorio influenza notevolmente il movimento del polline, e la distanza
percorsa dai granuli pollinici non e pertanto facilmente vallgalionsiderando il territorio
montuoso preso in esame, il termiagtralocaleviene utilizzato in questa sede facendo
riferimento a Janssen (1967), il quale consi@stealocale(o dai dintorni) la pioggia pollinica
proveniente da poche centinaia di mdirdistanza dal luogo di deposizione.

Di seguito verra presentata la ricerca svolta: dopo una breve descrizione dei siti scelti e della

metodologia affrontata, verranno presentati e discussi i risultati.
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2.2 Materiali e Metodi

Questo studio, come accenmadi propone di analizzare la pioggia pollinica recente in Liguria
attraverso un'approfondita indagine su diversi siti rappresentativi dei principali tipi di
vegetazione presenti nella regione. A questo scopo sono stati selezionati 201 siti, la cui
distribuzione e osservabile nella Figura 2.1, principalmente costituiti da boschi, cespuglieti,
prati e piantagioni.

La selezione dei siti é stata effettuata in modo tale da includere differenti tipologie
vegetazionali, assicurando che lo stesso tipo di vege®zsia presente in piu localita per
permettere un confronto accurato delle tracce polliniche. I siti scelti sono per lo piu abbandonati,
mamolti conservano ancora tracce delle pratiche di gestione. Solo in alcuni casi le tracce di uso
sono ben evidentgcome nel caso di ceduazione recente di alcune faggete. Questo permette di
esaminare l'influenza della storia gestionale e delle condizioni ambientali sulla composizione

pollinica, fornendo dati utili per future comparazioni con studi condotti in are@agimi
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Figura 2. 1. | mmagine satellitare che mostra | darea
(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036
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La Tabella S2 (allegati), riporta informazioni su questi siti, tra cui il tipo diteegme. Per
analizzare la deposizione pollinica recente, si & scelto di prelevare almeno dieci cuscinetti di
muschio in ogni sito, pgrer compensare la sovrappresentazione del polline delle piante piu
vicine al luogo di campionamenttn laboratoriosono state prelevate le parti piu recenti di
ciascun cuscinetto muscinale, ossia quelle piu superficiali, che normalmente includono la
deposizione di polline degli ultimi anni. | cuscinetti appartenenti allo stesso sito sono poi stati
uniti in un singolo ampione. | campioni sono stati quindi sottoposti a trattamento chimico
seguendo la procedura standard in palinologia: sono stati trattati con una sadukia@a al

10% bagnemaria, setacciati e successivamente sottoposti ad acetolisi (Moore et &.,11991
campioni cosi ottenuti sono stati quindi conservati in una soluzione -gtigeelo 50%
(vol/vol). L'analisi microscopica e stata effettuata a ingrandimenti compresi tra 400x e 1000x
utilizzando vetrini t e mp or aandiiL,denpfieaziond delc i | i 1
polline é stata eseguita utilizzando atlanti (Reille, 129928; Beug, 2004) e la palinoteca del
Laboratorio di Palinologia e Archeobotanica dell'Universita di Genova. Per ogni campione di
muschio sono stati contati almeno 3fi@nuli di polline (media = 1967). La concentrazione di
polline (Frequenza Assoluta di Polline, FPA) e stata calcolata secondo Accorsi e Rodolfi (1975)

con la seguente formula:

ny
o i

s)

"Ov o

o

dove:

np = numero di granuli di polline nel submpione s

vS= volume totale nel campione S

dw = peso secco del campione S

vs= volume analizzato del subcampione s.

Per ogni taxon pollinico ritrovato e stata poi calcolata la percentuale pollinica sul totale dei
granuli. Per quanto riguarda la vegetaeiola copertura e stata misurata con la metodologia
descritta da BrauBlanquet (1932,1979), i cui valori medi sono visibili nella Tabella 2.1. La

tassonomia segue Pignatti (1982, 2017).

Classi di abbondanza di Copertura vegetale (%) Valore medio (%)
Braun-Blanquet
+ 0-1 0.5
1 15 3
2 5-25 15
3 2550 37.5
4 50-75 62.5
5 75100 87.5

Tabella 2.1. Valori medi di copertura calcolati per le classi di abbondatorainanza di BrawBlanquet
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Considerando che la stima della copertura vegetale avviene rpér dstvegetazione di
differente altezza, questi strati possono sovrapporsi e pertanto la loro somma percentuale puo
facilmente superare il 100%: per rendere possibile il confronto tra percentuale pollinica e
percentuale di copertura, si é dunque sceltod r asf or mare questoul tim
il totale 100%.

La denominazione scientifica di piante e polline e stata uniformata utilizzando i morfotipi
pollinici, i quali vengono riferiti a un gruppo di piante indicato negli spettri come taxeniésp

genere o famiglia)a piu specie di piante, infatti, pud corrispondere una stessa morfologia
pollinica, ed e quindi necessario effettuare questo passaggio per rendere correlabile ogni taxon
pollinico all édinsi eme deldudla determinataemorfologee, pr o
seguendo Bromstrom etal. (2004) Quando | 6i dentificazione no
del tipo pollinico e seguito da cf. (confronta), ad eserquiercuscf. Nel caso venga riportato

il nome del genere o della famigliquesto significa cheon é stato possibile raggiungene
l'ivell o di dett agl i o:adeaegpio dove € indicatd il géréddesn t i f i
significa che i granuli pollinici trovati non presentavargaratteridiscriminanti per una loro
identificazione a piu basso livello tassonomico, in questo caso a livello di specie, céme ad
viridis, A. glutinosao A.incana

| diversi morfotipi pollinici appartenenti allo stesso genere o famiglia, soprattutto quelli piu
critici per delpoling sonasiatf soneneatz e raggrugpati.

Il polline arboreo si riferisce a tutte le piante con un fusto legnoso e comprende sia gli alberi sia
gli arbusti.

Nei diagrammi pollinici sono riportati i principali taxa ossery&tg. 2.2). | conteggpollinici

sono riportati negli allegati (Tab. S1 allegati).

Per quanto riguarda i taxa selezionat.i per
sono stati scelti sulla base della Idrequenzanegli spettrie neisitt | mpor ttanmoz a al
dei siti di campionamento, e soprattutto sulla base della loro presenza sia nello spettro pollinico
sia nei rilevamenti fitosociologici. Quando necessario, per evitare un eccessivo numero di taxa,
si e scelto di raggrupparli: questo, ad esempiocasid diFraxinug che contien&. ornus F.
excelsiore Fraxinussp.

Considerando la varieta di tipi di vegetazione presente nei siti analizzati, sulla base dei dati
vegetazionali sono stati raggruppatilid categorie di lavoro. Alcune di queste categsaono

di fatto gruppi di comunita vegetali, ossmacrecategorie che includono diversi tipi di

Ly ljdzSadl aSRS GSNNr LINBFSNRG2: | diifighRFondd? guéskao A £ S=
tesi e stato inserito m breve glossario coia nomenclatura scientifica i corrispondeti nomi comuri generie
specie.
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vegetazione comsigenze ecologiche similjuesta scelta e stata fatta per evitare un numero

eccessivamente alto di gruppi vegetali.

Al fine di analizzare co maggior precisione la rappresentazione pollinica delle piante presenti

nel |l 6area di studi o, sono stati cal col ati

vegetazion®

Si tratta di quattro indiciassociazione (A), sottorappresentazione $0yrarappresentazione
(O) e indicatore del tipo di vegetazione(l)

Di seguito e riportata una breve descrizione di come questi indici siano calcolati, citando
direttamente Davis (1984):

9 Indice di Associazione A
9 Indice di Sottorappresentazione U E—
9 Indice di Sovrarappresentazione O E—

9 Indicatore del tipo di vegetazione————

dove (tradotto da Davis, 1984)
Bo = numero di stazioni in cui il polline & presente nel campione superficiale e il taxon associato € presente nella
vegetazione del sito.
Po = numero di stazioni in cui il tipo di polline € presente nel campione superficiale, ma il taxon associato & assente
nella vegetazione locale.
P. = numero di stazioni in cui il taxon & presente nella vegetazione, ma il tipo di polline & assente nel campione
superficiale.
Be = numero di tipi di vegetazione in cui sia il polline che la pianta sono abbondanti.
Pe = numeo di tipi di vegetazione in cui il polline & abbondante, ma la pianta non & abbondante.

e = il numero di tipi di vegetazione in cui la pianta & abbondante, ma il polline non lo é.
(I termine fiabbondant edo ut i |l lavegetazione, gignifica dheilpvaloae,mediol a p
e almeno di una deviazione standard piu grande della media di tutti i campioni.

8 Per una descrizione pit dettagliata di questi indici si rimanda a Davis (1984), di cui qui si forlsiszens®
una breve descrizione.
%1n uno studio precedente (Guido et al., 1999), gli indici O e U sono stati anche indicati come iper e ipo
rappresentazione per evitare confusione con l'indice R/P, dove questi i termini hanno un significato diverso.
Tuttavia, considerando che il rapporto R/P non verra utilizzato in questo studio con questa accezione, si &
preferito mantenere la terminologia coerente con quanto scritto da Davis (1984)
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Oltre agli indici di Davis, sono stati calcolati anche gli indicifidielity e dispersibility
(McGlone e Meurk, 2000) e rappresentati per ciascun taxon e tipo di vegetazione.
Citando direttamente McGlone e Meurk (2060)

1 per il fidelity index il numero di siti in cui un dato taxon € stato registrato sia nella
vegetazione sia nei campioni di polline superficiale e stato espresso come percentuale
del numero totale di siti in cui la pianta era presente.

1 Perildispersibilityindex i siti in cui il taxon &€ assente quando il suo polline é registrato
nel campione superficiale sono espressi come percentuale di tutti i siti in cui la pianta
era assente.

Il fidelity index dunque, rappresenta una misura di quanto il polline indidpresenza locale

della specie: al contrario,dispersibilityindexindica quanto il polline di una pianta sia disperso

e ritrovato anche dove la pianta rfarparte della vegetazione locale

Per quanto riguarda le analisi statistiche, al fine dneterisultati attendibili sono stati quindi
selezionati i taxa che compaiono in almeno cinque siti differenti e almeno una volta
contemporaneamente nella vegetazione e nello spettro pollinico: sono stati quindi esclusi quelli
che sono stati ritrovati solwegli spettri pollinici o solo nella vegetazione. In questo modo si &
focalizzata | 6attenzione su quei taxa su cu
tra percentuale pollinica e percentuale di copertura. E stata quindi testatzitenectsa le
percentuali di polline (P) e i valori di copertura (R) di ciascun taxon. Sono stati disegnati
diagrammi di dispersionesg¢atterplo} per rappresentare graficamente la relazione tra i gruppi

di comunita vegetali e i principali taxa dipollinegi st r at i . |l nol tre,

delle componenti principali (PCA) tra gli indici di Davis e le percentuali di polline per
individuare i taxa che contribuiscono maggiormente alla variazione degli indici. Tutti i dati sul
polline sono statirasformati con la radice quadrata per rendere normale la distribuzione dei
dati: per verificare qgquesta ass uTutteileoanaisi = s
sono state eseguite utilizzando i pacchattiane ggplot2 (Wickham 2016; Oksameet al.,

2020) del software R Studio, versione 4.2.2 (R Core Team, 2022).

10 Per una descrizione pit approfondita di questi indici si rimanda direttana McGlone (2000)
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2.3 Risultati e Discussione

Le analisi svolte hanno messo in evidenza una concordanza piu 0 meno stretta con i dati presenti

in bibliografia. Le differenze riscontrate sono probakie attribuibili alle particolari

condi zi oni pedocl i matiche e geomorfologich
escludere | 6influenza dell e pratiche di ge.
abbandonate solo di recente. Per quanto guar da | 6anal i si pal

identificati 133 morfotipi pollinicia partire da campioni di muschio prelevati @1 sit.

| valori degliindici di Davissono riportati nell@abella 2.2 La maggior parte dei taxa non
mostra un alto valored el | 6i ndi ce di associazione: [
appartengono Roaceae (0.9), seguiti d@hinanthus(0.7), Asteroideae &otustype (0.6),
Fabaceae, Ranunculaceae, Rosagaelegnose che erbaceelRebiaceae (0.5)Molti taxa
mostrano v al or i e linglivea tdii sovmarappreséntaziomd o  indieel Idi
sottorappresentaziomenon mostrano dunque una produzione pollinica costante nei siti studiati,
ma probabilmente dipendente da condizioni lodaiica il64% dei taxa raggiunge un oa¢

pari o superiore a 0 O, e i160% dei taxa raggiunde stesso valore di UCirca il55% dei

taxa mostra valori superiori a 0.5 siasi@di U. Dato | 6el evato numer c
approccio pi%¥ visual e a isipelec®mponentiiprscipalPCa) i
(Fig. 2.3)
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Taxon A (@] U |
Abies 0,2 0,8 0,2 1
Acer 0,4 0,4 0,3 1
Alnus 0,1 0,9 0 1
Arbutus 0,4 0,4 0,5 0
Betula 0,1 0,9 0 1
Buxus 0,4 0,4 0,3 0
Calluna 0,3 0,7 0,1 1
Carpinusbetulus type 0 1 0,3 -
Castanea 0,3 0,7 0 1
Cistaceae 0,1 0,9 0,2

Corylus 0,3 0,7 0 -
Erica 0,3 0,7 0,2 0,5
Fabaceae 0,2 0,2 0,8 0
Fagus 0,3 0,7 0,1 1
Fraxinus 0,4 0,6 0,1 0.33
Larix 0,3 0,7 0 1
Olea 0,2 0,8 0 1
Ostryatype 0,3 0,7 0 1
Picea 0 1 0 1
Pinus 0,2 0,8 0 05
Pistacia 0,3 0,6 0,2

Populus 0,1 0,8 0,5 -
Quercusdec. 0,3 0,7 0 1
Quercusilex type 0,2 0,8 0,1 1
Rosaceategnose 0,5 0,3 0,4 1
Salix 0,1 0,8 0,3 1
Vaccinum 0,2 0,4 0,7 0
Viburnum 0 1 1 -
Apiaceae 0,5 0,4 0,1 -
Asteroideae 0,6 0,4 0,2 0
Caryophyllaceae 0,4 0,5 0,3 0
Chenopodiaceae 0 1 0 0
Cichorioideae 0,5 0,4 0,3 0
Euphorbiaceae 0,1 0,5 0,8 0
Lamiaceae 0,4 0,3 0,6 0
Liliaceae 0,2 0,4 0,7 -
Plantago 0,2 0,8 0 0
Poaceae 0,9 0,1 0 1
Ranunculaceae 0,5 0 0,5 0
Rosaceae erbacee 0,5 04 0,1 0
Rubiaceae 0,5 0,4 0,3 1
Rumex 0,3 0,7 0,1 -
Scrophulariaceae 0,4 0,4 0,5 1
Sedum 0,1 0,8 0,7 1
SenecidCirsium 0 0,8 1 1
Trifolium 0,3 0,1 0,7 0,5

Tabella 2.2 Questaabella mostra gli indici di Davis (1984) per una selezione di taxdmibslo- indica che il
valore non poteva essere calcolato.-(idice di Associazione; ©lndice di Sovrarappresentazione;iUndice
di Sottorappresentazioné: Indicatore del tipo di vegetaziondila: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036
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Figura 2.3: Rappr esent aComponemsiPrincipalf (PCAxchednedtrd ldrélaziank
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U=sottorappresentazione, O = sovrarappresentaziofdd: Quaternary, 6, 10.3390qt602003%

L 6 e raaidn®grafica della PCA mostra le relazioni tra polline e gli indici di Davis.

Le due componenti principali (PC1 e PG2&no responsabili d86.4% della varianza totale

rispettivament®8.4% e 38%Fig. 2.3).L 60 a s s mostRChk lanaggior parte d& varianza

e dovuta ai taxa pollinici piu rappresentatsuddivisi trataxa arborei (PC1 > @taxa erbacei

(PC1 < 0) Sono inoltre riportate nella Tabella 2.3 le specie che, secondo gli indici di Davis,

sono buone indicatrici di determinati tipi digetazioneNella maggior parte dei campioni,

|l "analisi del polline restituisce unod6i mmagi

parte delle specie impollinate dagli insetti mostra bty e una bassdispersibility, il che

significa cte il loro polline & un buon indicatore della presenza locale delle piante produttrici.

La maggior parte delle specie arboree mostra valori elevati §detity sia didispersibility.

Benché sembri anomalo, in realta questo dipende principalmentetdalfatquesti due sono

indici di assenza/presenza e non tengono conto della quantita di polline e copertura vegetale:
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ad esempio, il polline di alcune piante, coffeguso Abies puo essere ritrovato in basse

quantita, talvolta anche un singolo granulocdane dove | 6 al

aumentare l'indice dlispersibility.

bero =~ a:

Gruppi di comunita vegetali

Taxa/ morfotipi i
tipo di vegetazione

ndi cat g

Foreste di conifere Coniferous forest (CON)

Alnus Abies Larix, Picea Rosa

Boschi misti decidui Mixed deciduous woods (MXD

Acer, Betulg Sorbus SenecifCirsium, Rosaceae

legnose
Faggete Beech forest (BEE) Fagus
Boschi di castagneChestnut woods (CHE) Castanea

Boschi misti di querceMixed-oak woods (MQW)

Quercusdeciduous,Fraxinus

Boschi misti di carpino neroMixed-Ostryawoods
(MOW)

Ostryatype

Boschi ripariali- Riparian woods (RIP)

Sambucusigra type, Salix, AlInusTOT

Pinete- Pine woods (PIN)

PinusTOT

Leccete- Holm-oak wood (HOW)

Quercusilex type

Oliveti - Olive groves (OLG)

Pistacia Olea Oxalidaceae

Arbustetii Shrubland (SHR)

Calluna, Erica

Prateriei Grasslands (GRA)

Plantagq Galium, Trifolium, Poaceae, Rubiaceae,

Scrophulariaceae

Varie comunita erbacee xerofile
Various herbaceousommunitis (VHC)

Sedum

Tabella 2.3. Taxa indicatori dei gruppi

di

.comuni t

Invero, questi valori erano attesi: le specie arboree note per avere una buona dispersione del

polline presentano altdispersibility e buonafidelity. Buoni esempi di queste specie arboree

sonoAlnus Ostryatype, Pinus Castanea Quercuslextype Alcune specie arboree/arbustive,

comeArbutus mostrano valori diidelity e dispersibilityinferiori, che sono compatibili con il

loro tipo di impollinazione. Una rappresentazione visuale dei valdidelity e dispersibilitye

visibile in Fig 2.4.
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Figura 2.4.Rappresentazione visuale dei valori di fidelity e dispersibility calcolati per ogni taxon
(da: Quaternary, 6, 10.3390/qudiB003§

Di seguito, viene fornita una breve descrizione dei gruppi di comunita vegetali individuati e i
principald] risultat:i del Il danal i si . Al 1l "int
particolari o gruppi minori di campioni che differisu dagli altri dello stesso gruppo,
principalmente a causa delle caratteristiche del sito, delle cause fitosanitarie, della gestione
forestale, delle pratiche agroforestadistorali, ecc.

Di seguito verranno presentati i risultati riguardanti i fiBi di comunita vegetali individuat
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1 Foresta mesofila di conifere (CON) 10 siti(5 localita)
Le comunita vegetali dominate Ahiesalba Miller (abete biancgPiceaabies(L.) H. Karst
(abete rosso) arix deciduaMiller (larice), e in minor misiraPinussylvestrid.. (pino silvestre)
e Pinus strobusL. (pino strobo) talvolta insieme a specie decidue (ad esenfdimys, Si
trovano tutead unodal titudine superi or ee somo legate0 0 n

acondizioni climatiche umide adsche Quest o | éunico gruppo

poiché alcuni di essi si trovano rieemonte norébccidentalg§M. Mottarone, Novara) (Fig.
2.4).

Figura 2.5. Immagine satellitare che mostraclaquelocalita dei dieci siti di campionament@kk foreste di

conifere

Il polline di piante arboree (AR dominante in tutti i siti CON, con percentuali che variano
dal 73% al 95% In generale, con poche eccezioni, il polline appartenente alle specie arboree
dominanti & abbondante dove la piane&bbondante e viceversa (Fig. 2.5), come rappresentato
nel graficofidelity/dispersibilityperAbies Piceae Larix (Fig. 2.4). La percentuale pollinica di

P. abiest generalmente bassa, non superando Méé,itranne nel sit@ ON6 (copertura dP.

abies 80%), dove raggiunge iL3% Nel sito CON5, doveP. abiesé presente, ma non
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dominante (coperturaB%) i valori del suo polline (B4%) sono simili a quelli regtrati da
Lisitsyna et al. (2012) nell'Europa piu settentrionale, nelle foreste miste di carofeléicea

abies Il polline diLarix é stato ritrovato raramente, con un massimetéiein CON10dove la

pianta e presente nella vegetazidneutti i siti nei quali € presente deciduai valori pollinici

sono risultati maggiori o uguali al 3%. Negltri siti, anche atli fuori dei CON, il polline di

Larix s i ~ attestato sempre al di sot tLarixea el | 6
caratterizzato da un peso elevato e una velocita di caduta elevata (Eisenhut, ilL86#)
significa che lamaggior parte della deposizione del polline € locale; intdtq@anta ha una
produzione di polline relativamente bassjofren et al., 2008)questo spiega la bassa
rappresentazione del pollineldarix in questi campioni.

Il polline di Abiese presete nei siti analizzati con percentuale che vari®@¥ee 26% Quando

A. albaé presente nella vegetazione, i valori del suo polline sono supefiéfi dlei siti dove

non  presente, il s Daesip(@ODON7e @@N8)mostrano \ailgigi un g
polline di Abies inferiori rispetto ad altri siti con simile copertuf&ig. 2.2): b ragione
principale dei valori pollinici piu bassi € probabilmente legata allo stato di salutepiete

in questi siti;infatti lo stato di deperimento, indicatmche dal fogliame ingiallitqyotrebbe

avere influenzato la produzione di polline (Guido et al., 1998).

La maggior parte del polline dibiesviene depositata localmente, generalmente entro 100 m
dalle piante (Poska e Pidek, 2010), cosa che spiegssi Waori pollinici diAbiesquando la

pianta € assente dalla vegetazione ma presente nei siti circostanti.

Abies Plant communities
Beech forest
Chestnut woods

Coniferous forest

g 40 - Grasslands
o \//\ Holm oak woods
> g
8 § > Mixed deciduous woods
= .
R Mixed oak woods
© 4
© 20- </ Mixed Ostrya woods
o
m "
2 Olive groves
* Pine woods
, Riparnan woods
0- *\ 1 Shrublands
e e 4 ' '
0 10 20 Various herbaceous communities
APF (%)

Figura 2.6 Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di(Ahies.
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020D36
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Il generePinus € sempre rappresentato, con percentuali che variar@gdal 71% ma é
presente nella vegetazione sol@idei 10 siti CONP. sylvestrise P. strobug, ulteriore prova
della sua provenienza exti@cale.ll polline di Pinusraggiunge valori molto alti nonostante sia
presente nella vegetazione in due soli siti CON: anche considerando la elevata produzione e
dispersione del pollingi Pinus (Felde et al., 2016; Roy et al., 2018), questi valori sono
principalmente attribuibili alla presenza di alberi di pino nei dintorni. Per quanto riguarda il
polline di piante non conifere presenti nei siti CON, si riscontrano talvolta valori ietevat
polline di specie non sempre presenti nella vegetazione campionata, ad eskeng{84%),
Betula(25%) Ostryatype(9%) eCorylus(8%). Sebbene vi sia una generale correlazione tra
valori significativi di polline e la presenza locale della piantadpttrice, non sempre negli
spettri sono rappresentate tutte le piante della vegetazione ladaésempicAlnuse Betula
possono raggiungere valguollinici elevati (fino a 16% e 25%, rispettivamente) nonostante
siano assenti dalla vegetazione localedt ut t i i st CON, <con | d6e
e presentdlnusviridis (Chaix) DC.(ontano verde Quando vengono registrati valori cosi alti,
plausibile che | a maggior parte di questo
camponamento. Questo sembra essere il caso per molti dei siti del monte Mottarone (nord
ovest del Piemontejvalori pollinici di Alnuserano spesso elevatiando I'ontano era presente
nella vegetazione intorno al sito o in altri siti vicianche se neite di campionamento la sua
copertura era scarsalimostrando un trasporto exiecale. Altre piante arboree, come

castagno, faggio, querce decidue e frassino, sono rappresentate negli spettri, ma con valori mai

elevati. Lo spettro pollinico restituisc@aw i mmagi ne verosimil e dell ¢
nell 6abetina: 11 pol | i n&oaceaetoh mercgniuai ohe wariaaor b a ¢
dal3% al 20, mentre gli altri taxa erbacei raggi
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1 Boschi misti decidui (MXD) 7 siti (5 localita)
I boschi misti decidui sono rappreseni@diformazioni boschiveehe si differenziano per le
specie dominanti, principalmenfgcer pseudoplatanug. (acero di monte)Betula pendula
Roth (betulla pendentgfraxinusexcelsiorL. (frassno maggiore)Sorbusaucuparial. (sorbo
degli uccellatori)e, in minor misura, dalnus viridis A. glutinosalL.) Gaertn.(ontano nerog
A. incana(L.) Moench(ontano bianco)Sebbene si osservino differenze nelle specie dominanti
e nelle condizioni @natiche tra i siti (Fig. 2.7), queste comunita vegetali sono generalmente
legate a condizioni piu o0 memmnide e freschee possono ospitare piante microtermiche (ad
esempioVacciniummyrtillus L. (mirtillo nero europeqg) Questo gruppo comprende dunque
diversi tipi di vegetazione che, sulla base delle analisi polliniche, possono essere distinti 'uno

dall'altro.

Figura 2.7Ilmmagine satellitare che mostra le cinque localita dei sette siti di campionanrioschi misti

decidui.

I n genere, | el evata percentual e 8@9%%)benl | i n
rispecchia il tipo di piante dominantAlcuni taxa sono da ben rappresentati a sovrappresentati
guando sono dominanti nella vegetazione: € il caBelila(polline >60% in MXD1 e MXD2,
copertura >30%)Sorbug(polline 29% in MXD3 copertura 23% Altri taxa sono invece

sottorappresentdtiraxinus(polline 22% in MXD5 con copertura 22% e polline 33% in MXD7
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con copertura 33%)Acer, quando dominante, non ha un comportamento uniforisetta
sovrarappresentato in MXD5 (polline 45%opertura 70%), e sottorappresentato in MXD6
(polline 5%, copertura 49%)

Il polline di Pinus(3i 9%), Corylus(1i 8%), Ostryatype (<1i 7%) eCastaneg2i 11%) mostra

valori inferiori ma comunque significativi, con una distribuzione piu uniforme. Le querce
decidue e il faggio sono sempre presenti, ma in quantita ridotte (<5%).

Nei siti MXD1 e MXD2 (Monte Mottarone, Piemonte nesdcidentale)Betulae la specie
arborea dominante (copertura > 30%) e il pathine raggiunge valori rilevanti (>60%).

Ad eccezione di questi due siti, in tutti gli altri siti MXBetulaaveva un bassvalore di
coperturae polline inferioe al 5% (Fig. 2.2 e 2.8). Questo indica un generale alto rapporto
fidelity/dispersibilityper Betula(Fig. 2.4).In alcuni siti, principalmente situati sulle montagne
Mottarone e Gouta (Liguria Orientale) e appartena diverse comunita vegetali, il polline di
Betula raggiunge alte percentuali (max 30%), anche se la pianta € assente o scarsamente
rappresentata nella vegetazione. Nel caso dei siti CON la spiegazione risiede nel fatto che
esemplari di questo generensgpresenti nelle vicinanze.
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Figura 2.8 Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di. Bedula

Quaternary, 6, 10.3390/quat60200Q36
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Questa situazione risulta in accordo anche con quanto scritto imatiette (Ralska
Jasiewiczowa et al., 2004). | dati sul polline riguardBetulageneralmente concordano con
quanto riportato nella letteratura esistastte definisce il polline di questa pianta "parzialmente
sovrarappresentato” (Straka, 197%Gonedera etl., 2006), ossia rpsente in percentuale
maggiore nella pioggia pollinica (e quindi negli spettri pollinici) rispetto alla effettiva copertura
della pianta. Tuttavia, mentre nei siti analizzati il pollinBeliulasembra derivare dalla pioggia
pollinica locale o extrdocale, nel sud dell'Inghilterra é statacumentatain suo trasporto a
lunga distanzaSkjegth, 2009) Questa differenza & probabilmente dovuta a differeretia
morfologia del territorio, che € in grado di influenzamtevolmente la di@one e la velocita

del vento e quindi il trasporto del polline. La presenza di riliegpresenta un ostacolo non
indifferente al trasporto del polline, e risulta complicato confrontare i risultati di ricerche
effettuate su territori perlopiu pianeggiaodn quelli condotti in un contesto cosi eterogeneo
come quello qui esaminato.

MXD3 (M. Mottarone) & un bosco misto 8brbusaucuparial. e A. viridis, dove questi due

alberi sono le uniche specie arboree a superare I'1% di copertura (rispettivantérteQ%3.
NonostanteSorbussia una piant@ntomogamé, esso risulta ben rappresentato nello spettro
(polline 30%) mentre presenta, quando non € dominante, valori nettamente piu bassi (max 3%)
in tutti gli altri siti.

Negli ultimi 20 anni é stato piu volfgoposto un valore pollinico minimo da considerarsi quale
prova della presenza localeAlnus Tali proposte sono spesso in disaccordo tra loro in quanto

la produzione e la diffusione del polline Alnusdipendonada molti fattori, quali ad esempio
legpeci e considerate, il c¢clima, | e caratteri:
et al., 2004)Alnusé conosciuto per essere frequentemente rappresentato negli spettri pollinici
(Straka, 1975; Conedera et al., 2006) e questo e risultate aptpresente studio. Nei boschi
misti decidui in cui e presenfdnusviridis, il polline di Alnuse talvolta abbondante (29&6n
copertura 9% ma raggiunge spesso il 20% anche nei siti dove piante appartenenti allo stesso
genere som assenti: € quinddifficile stabilire un preciso valore soglia che possa aiutare a
distinguere tra polline locale, extlacale e regionalédlnuse presente nella vegetazione di soli

20 dei 201 siti analizzati, ma il suo polline é stato ritrovato in tutti i campioni/6 i essi
supera il 5%Quesb genere stata favordd al | 6uomo che, attraverso
e complantazione, ne ha ampliato la diffusione al di fuori del suo ambiente naturale. Si tratta
infatti di un elemento igrofilo, il cui ritrovamemt i n ar ee | ontane da sp

da ritenere anomal o e quindi attrArus(ad5H) | e a

11 Con questo termine ci si riferisce alle piante impollinate dagli insetti.
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da Lisitsyna et al. (2011) mal concorda con quanto osservato nella maggior parte dei siti: poiché
l'ontano, difuso in Liguria, € un taxon generalmente sovrarappresentato ed e stato spesso
trovato vicino alla maggior parte dei siti di campionamento, non & sorprendente riscontrare
valori di polline elevati (>15%) con valori di copertura vegetale molto bassi (<1%).

Diversi valori di copertura dicer e Fraxinuscaratterizzano gli altri quattro siti MXD (Figg.

2.2 e 2.9). In MXD5, una piantagione di acero puro (copertura vegetale 70%), il poficer di

e abbondante (45%), mentre nei boschi misti, nonostante urvhlasa di copertura (49%), il

suo polline raggiunge solo il 5%. La sottorappresentazion@dcer nei boschi misti e
principalmente dovuta all presenza del sovrarappresentataus che, in questi boschi,
raggiungepercentual polliniche elevate quando laogertura € bassa o assente (Fig..2.2)
Lisitsyna et al. (2011), che hanno esaminato i dati relativi ai valori di soglia percentuale del
polline come indicazione della presenza regionale delle principali specie arboree europee,
hanno proposto lo 0,5% comalere di soglia al di sopra del qu#leerpuo essere considerato
presente nella vegetazione regionale di un'area. Questo valore soglia non risulta applicabile nei
siti analizzati in questo studio, dove il pollineAlier e risultato spesso <0,5% anche @z
Acerera registrato nella vegetazione locale.

Castaneaha una storia simile a quella Ainuspoiché é stato coltivato in Liguria per almeno
2000 anni (Conedera et al.,, 2004) e l'uvomo ha notevolmente aumentato la sua area di
distribuzione. Diversameatda quanto osservato da Straka (1975) e Conedera et al. (2006), che
hanno descritt@€astaneacome "leggermente sottappresentato'Castanea principalmente

sovrarappresentato negli spettri pollinici di MXD.
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Fraxinus Plant communities
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Figura 2.9 Scatter plot che mostra la etione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Fraxi(de
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Lo strato arbustivo nei siti MXD & poco sviluppato, ad eccezione di dy#3ibH1 e MXD3)

in cui a una buona copertura \acciniummyrtillus L. (mirtillo nero europeo) (~20%) non
corrisponde una buona rappresentazione pollinica (polline <1% o as3éteniume un

buon indicatore discarsa copertura arborezhe cresce solitamente ai margini dei boschi:
tuttavia, considerando i bassissimi valpailinici riscontrati, la sua assenza nello spettro non

puo essere considerata una prova della sua assenza nella vegetazione.

Lo strato erbaceo e invece principalmente rappresentato da Padweaealcuni siti (MXD2,

MXD3 e MXD7) superano il 20% di ceptura: tuttavia, a questa copertura non corrispondono
elevate percentuali polliniche-@3%) Tr a i pochi al tri taxa erb
percentual.i polliniche superiori all 61% son
E possibile che la copertura arborea inflidaproduzione pollinica delle Poaceae sottostanti:

molti dei boschi analizzati, e non solo i boschi misti decidui, erano infatti in passato boschi
pascolati, coruna coperturaello strato arboreo decisamemeéorerispetto a quello visibile

oggi. Eplaasi bile dunque che | e specie erbacee
boschive siano adattate a condizioni di luminosita maggiori e che una progressiva sostituzione

con specie piu sciafile sia ancora in corso.
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T Boschi di castagno (CHE) 22 sti (22 localita)
| boschi di castagno non rappresentano una formazione vegetale che si € sviluppata in modo
naturale, ma sono il risultato di secoli di coltivazione dei castagni, ampiamente praticata nelle

aree montuose della Liguria (Fig. 2.10).

o s A oy Y L —
® - & a2

Figura 2.10.Immagine satellitare che mostra le localita dei 22 siti di campionamento dei boschi di castagno.

CastaneaativaMill. (Castagno)domina in queste comunita, sebbene in certi casi, a seqguito di
abbandono colturale, ancheaxinuse Alnussiano preseihcon una copertura rilevante. Questi
boschi si trovano a diverse altitudini, variabili tra 150 e 930 metri sul livello del mare.

L'analisi pollinica mostra che in queste comunita vegetali il polline di specie arboree risulta
el evat o, dal | @e8efiza di |polliree 9d%Gastankaaariapnotevolmente con
un‘abbondanza media del 54% e picchi fino all'87%. Le concentrazioni piu b&astaiea

(9% e 12%) sono state riscontrate in due siti in cui le percentuali pollinidhlaudie querce
decidue sonoispettivamente del 72% e del 47%opolline di Alnus(<1i 72%), Corylus(<1i

15%), Fraxinus(<1i 13%),quercia decidué&<l1i 47%) ePinus(1i 27%) e stato ritrovato in tutti

i siti. Le percentuali pollinicheli questi taxanon sono sempre facilmente correlabiin la
presenza della pianta nel sito. Men&imaus nei siti CHE € in genere sovrarappresentato e
raggiunge valori pollinici elevati quanto presente nella vegetazione del sito, lo stesso non
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accade pe€oryluse Fraxinusi cui valori pollinici non sembramessere strettamente correlati
alla presenza delle piante nella vegetazione delAito alberi che occasionalmente superano
I'1% sonoFagus(fino al 3%)e Quercuslex type (fino al 4%).

Il polline di Castaneavaria da sovrarappresentato a leggemamsattorappresentgteccetto che
per i sitit CHE1Zpolline 8.5% e copertura 42.6%)CHE21(polline 11.8% e copertura 29.8%),
dove i valori pollinicisono bassnonostante una buomwapertura (Figg. 2.2 e 2.11).
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Figura 2.11 Scatter plot che mostra l&lazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Castanea
(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Il sito CHE12 e un bosco misto ceduo di castagni e querce, dove il polline di querce decidue &
alto (47%) nonostante una copertura relativamenassd (10%). Allo stesso modo, nel sito
CHEZ2, un bosco misto di castagni e ontani, il pollindldusé eccezionalmente alto (72%),
nonostante una copertura dell 6éontano inferi
alla gia conosciuta sovrarappre nt azi one dell éontano (Fel de
Conedera et al., 2004), questi valori insoliti possono essere anche attribuibili a pratiche di
gestione differenziate, come la selezione di specifiche piante o la diversa tempistica nel taglio
dellespecie degli alberi, che possono influire sulla produzione del polline. Per quanto riguarda

| 6ont ano, per esempio,  Oor mai noto che svo
di uso e gestione delle risorse: grazie alla sua capacita di rarglia fertilita del terreno grazie

ai batteri azotofissatori presenti nei suoi tubercoli radicali (Bertolotto & Cevasco, 2000), veniva

utilizzato all éinterno di un particolare t

60



Bertolotto & Cevasco, 2Da), oppure veniva utilizzato in complantazione con il castagno, in
genere in coltivazioni permanenti (Vaccarezza, 2011).

Benché in letteratura sia descritto un trasporto a lunga distanza del polline di castagno, sia
extralocale sia regionale, (Frei, 98 Jato et al., 2001), in questo studio la deposizione sembra
essere perlopiu locale e, probabilmente, legata alle caratteristiche geomorfologiche dell'area di
studio. Nei boschi di castagnd;astaneavaria da leggermente sottorappresentato a
sovrarappremntato. Altri taxa arboréi Fraxinuse Ostryatypel variano significativamente nei

siti CHE senza una correlazione evidente con i loro valori di copertura (Figg. 2.2, 2.9 e 2.12).
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Figura 2.12. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollmmapertura vegetale di Ostrygpe

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Per quanto riguardaorylus l'intervallo di valori soglia suggerito per attestarne la presenza (2
10%; Huntley & Birks, 1983; Sanchez Gofii & Hannon, 2018), € invece in accordiodati

di questo studio, seppur con alcune eccezioni.

Il polline di Pinuseé stato rilevato in tutti i siti CHE, con i valori piu alti nei due E@HES,
CHE10)dove la presenza di questa specie era registrata anche nella vegetazione, seppur con
bass copertura.

Considerata | a bassa copertura vegetale del
verosimile: il polline diErica raggiunge un massimo del 3%, mentre quellGallunal'1%.

A livello pollinico, tra le piante erbaceominande Poaceaél-16%), seguite dalle Rosaceae
erbacee (fino al 3%), Ranunculaceae (fino al 2%), Asteraceae Asteroideae (fino all'1%) e
Plantago( f i no al | " 1 %) : i guadr o piuttes® simile aquello d al

osservabile dalla copeiria vegetale: uno strato erbaceo povero, composto principalmente da
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Poaceae, con valori di copertuiae variano in base alla copertandore e con pochissime

altre piante erbacee presenti (ad esempio, Apiaceae, Cichorioideae, Juncaceae).

1 Faggeta (BEE)i 28 siti(20 localita)
Questa e una delle principabmunita vegetalpresentenei siti analizzati (Fig. 2.13) e
dominate ddagussylvatical. (Faggio).

Ty —~
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Figura 2.13Immagine satellitare che mostra2@ localita dei 28 siti di campionamento delle ¢pede.

Fagussylvaticarappresenta almeno3D% della copertura vegetate28 siti, ma spesso supera

| 80%a secondaopertura arborea della gestione del bosco.

C. sativaviene talvolta trovato in questi boschi, spesso a causacddtilazione diffus del
castagno in LiguriaLe Poaceae€lominano lostrato erbacedn alcuni dei boschi piu aperti,
identificando il loro possibile uso conpasoli alberati o boschi pascolatel passato

Nei siti BEE 1 polline delle piante arboraeeria dal76% al 95%ll polline di Faguseé stato
ritrovato in tutti i siti di questo tipo di vegetazione, con percentuali che v@elr296 al 8Q%.

Elevati valori di copertura di faggio non corrispondono sempre a valori elevati di p@iine

es. BEB polline 18% e coperturd@(0%; BEEL4 polline 7% e coperturd&(%). Poiché la maggior
partedei valori bassi si trova nei siti con boschi cedui, questa differenza é probabilmente dovuta
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al lungo tempo necessario al faggio per fiorire dopo essere stato tagliato. Nonostante cio,
osservand lo scatterplot diFagus (Fig. 2.14), nella maggior parte dei casi e possibile
determinare un valore di soglia (~8%) al di sopra del geafgisé probabilmente presente

nella vegetazione locale. Inoltre, valori sempre superiori di copertura vegetalagdel
rispetto alla sua concentrazione pollinica (Figg. 2.2 e 2.14) indicaualbassa produzione di
polline. La maggior parte del polline Bagusdi solito si deposita tra 300 e 1800 m dalla fonte,

il che significa che la sua presenza negli spettpalline rappresenta principalmente una

deposizione locale/extlacale (Poska & Pidek, 2010).
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Figura 2.14 Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di kdagus
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Per quard riguarda le altre piante arboree presenti nei siti BEE, i valori pollinici piu elevati
sono raggiunti daAlnus(1i 24%),Castaned<1i 21%),Corylus(<1i 29%), Fraxinus(<li

18%), Quercusdecidue(<1i 21%) ePinus(1i 30%), che sono in genere sovrappreseriati
guanto raramente superano | 01% nel Cagtaneaor r i
polline21.1% e copertura 0.5%jnuspolline7 . 2% e copertura assente
sovrarappresentazione di questi tipi pollinici, € probabile chealggrar del polline provenga

da piante nelle vicinanze del sito di campionameDsiryatype ha valori generalmente elevati
(massimo 39%), seppur talvolta & assente o presente con valori molto bassi; dRetildad
generalmente molto scarso, nmadue siti raggiunge il16-17% pur essendo assente dalla

vegetazione del sito di campionamento (BEE1 e BEEZ2) in quanto é presente nella vegetazione
circostante
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Per quanto riguarda lo strato arbustivo, questaita principalmente compostaEricaceag

in paticolareCalluna(<1i 6%), Erica (<1i5%) e, in misura more,Vaccinium(<li
2%).Queste specie, mai presenti con una copertura vegetale elevata, risultano poco
rappresentate negli spettri pollinici.

Il polline dellostrato erbaceé nuovamente dominato &®aceae, il taxon erbaceo presente
con copertura piu elevata. Altre piante erbacee deosaceae erbacdRanunculaceae,
AsteroideaeCichorioideae e Rubiaceae, sono spesso presenti negli spettri, ma partecipano con
contributi generalmente molto bassnen facilmente correlabili con la presenza delle piante

nei siti di campionamentdl livello erbaceo sembra essere perlopiu corredatola copertura
arborea seppur siano presenti alcune eccezioni piu difficilmente interpretabili, anche a causa
del | ventoditaglioe g | i al beri da parte dell 6uomo.
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T Boschi misti di carpino (MOW) 20 siti (18 localita)

| siti analizzati sono localizzati prmi pal ment e nel |l 6 Appenni no L
boschi sono in gener e cediOattyacapinifolaSep.(carpth@a u n 6

nero), anche se in alcuni sffiorylus avellanalL. (nocciolo) Fraxinus ornusL. (orniello),

querce decidue CarpinusbetulusL. (carpino biancopossono raggiungere valori di copertura

piu elevati.

Figura 2.15.Immagine satellitare che mostral8 localita dei siti dei 20 siti di campionamento dei boschi misti

di carpino.

L AP varia dal65% al 94% Ostryatype (81 64%) raggiunge qui i suoi valori piu alti, seguito
daFraxinus(0i 43%), Pinus(2i 23%), quercia decida (2i 19%), Castaneg<1i 18%) eAlnus

(<11 19%). | valori medi piu elevati appartengonaCaltryatype (33%), seguito d&raxinus
(13%), Pinus(9%) equercia decidu&B%).Nei boschi MOWil polline Ostryatype equindi
generalmente abbondantketaxon & berrappresentato anche quando presente con copertura
ridotta, come in MOW?7, dove la specie dominant& betulus In questo sitcC. betulustype
raggiunge valori pollinici elevati, piu di 10 volte superiori a quelli dei siti dove la pianta non e
stata trovea, ad indicare un trasporto ridotto del pollifre.generale, irtutti i siti di questo
studio, Carpinus betulustype non supera maguando la pianta &€ assente dalla vegetazione
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locale,il 5%; questo valore € in disaccordo con i valori sogli2%d) sugeriti da Huntley e

Birks (1983) per indicarne la presenza nella vegetazione locale.

Come mostrato nelle Figure 2.2 e 2.16, i valori pollinidDdiryatype in MOW sono talvolta

vicini a quelli trovati nei siti di faggeta: nonostante cio, i due grupmsgus essere faciimente
distinti osservando i valori del polline Bagus che nei siti MOW non supera in genere I'1%. |
valori del polline di quercia decidua, in modo simile a quanto avviene nei boschi misti di querce,
non sembrano essere influenzati da#igetazione del sito di campionamento quanto, piuttosto,
da quella dei dintorni (Figg. 2.16 e 2.18).
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Figura 2.16. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Ostrya.
(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Lo stesso accade peraxinus che raggiungtalvoltavaloripollinici elevatis e nza undevi
correlazione con la copertura veget@d es. MOWZ1: polline 42%, copertura 19Bpsandosi

sui dati di questo studio, il valore soglia geraxinus dovrebbe ssere piu alto di quello
suggerito da altri autori (2%; Huntley & Birks, 1983), in maniera simile a quanto detto per
Carpinusbetulustype

Lo strato arbustivo, poco sviluppato, viene registrato negli spettri pollinici principalmente
attraverso il pollinedi Erica( mas si mo 3 %) arbusttoa nscpet akenl 619
per le Poacae, che raggiungono percentyadilinichetalvolta elevate (R4%), le altre specie
erbacee hanno una bassa copertubassi valori pollinici cido potrebbe essere dovuatia

copertura arborea generalmente alta che &€ moderata solo in due siti cedui (MOW10 e MOW11).
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T Boschi misti di quercia (MQW) 10 siti(9 localita)
Questi boschi sono dominati da caducifoglie, principalm@utercuscerrisL. (cerro) F. ornus
e, piu mramenteQuercuspubescen®Villd. (roverella) Si tratta di comunita medermofile
ampiamente diffuse in Liguria, fino a oltre 1000 metri sul livello del mare se esposte
2.17).
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Figura 2.17.Immagine satellitare che mostra9docalita dei 10 siti di campionamento deobchi misti di

querce.

L'AP varia dal 61% al 96%. | valopollinici piu alti sono raggiunti d&€astanea(2i 61%),
Fraxinus(3i 61%) querce deciduei(43%) eOstryatype (<1 19%),Pinus(3i 16%)e Corylus

(<11 12%). Valai non trascurabili sono raggiunti ancheAlaus(<1i 10%),Betula(max 2%),
Carpinusbetulustype (max 3%) eFagus(max 4%).

Questi boschi sono di due tipi principali: boschi dominati da querce decidue e boschi misti di
guercia/carpino bianco o quercia#$sino. | primi, nonostante mostrino valori di copertura
moderat(>37%), presentano valori pollinici di querce decidagrendentemente basgpesso

non facilmente correlabili alla copertufigg. 2.2 e 2.18). Sebbene valori piu bassi fossero
prevedihli per il sito MQW?7, caratterizzato da alberi relativamente giovani e quindi con una
minore produzione di polline, questi valori non erano attesi negli altri siti, in quanto il polline

di querce decidua e generalmente sovrarapptato (Andersen, 1970yalori pollinici del
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polline di quercia decidusimili a quelli ritrovati ne siti MQWsono stati osservati anche da

Roy et al. (2018).
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Figura 2.18. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Quercus
decidue (da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Osservando il diagramma pollinico (Fig. 2.2), € possibile notare che nei siti caratterizzati da
bassi valori di polline di quercia decidua altri taxa, rari o assenti dalla copertura arborea,
mostrano in realta alti vati pollinici. Questi sono principalmente taxa ad alta produzione di
polline comeCastaneaOstryatype, Coryluse Pinus Eccetto pePinusi il cui polline potrebbe
provenire anche dalla pioggia pollinica regionialieprimi tre taxa possono essere fa@ime

trovati nelle comunita vegetali miste di quercia e sono frequenti nella copertura arborea entro
poche centinaia di metri dai siti di campionamento.

In due siti(MQW9 e MQW10) dominati d&. cerrise O. carpinifolia, a simili valori di
copertura dellspecie dominanti non corrispondono simili valori pollin@sfryatype MQW9
copertura 12%, polline 4%; MQW10 copertura 9%, polline 29uercusdecidua MQW9
copertura 12%, polline 42%; MQW10 copertura 9%, polling,4%

Il sito dominato dal frassino (l]IW1) mostra valori elevati di copertura e polliniciFdaxinus
(copertura 62%, polline 60%), che risulta pertacborettamenteappresentato negli spettri
pollinici. In genere i valori pollinici diFraxinus sono elevati, anche se la sua produzione
pollinica € moderata (Mazier et al., 2012). La quercia in questo sito ha valori di copertura bassi,
ma i valori pollinici sono piu elevati rispetto ad altri siti con maggiore copertura (copertura 7%,

polline 10%).
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Come mostrato nelle figure 2.2 e 2.18, i bosaisti di querce non sono facilmente identificabili

solo attraverso il polline di quercia, anche quando sono dominati da querce: escludendo i boschi
misti di querce, in altri sitdi questo studi@pesso troviamo valori pollinici di querce decidue
simili, nonostante la copertura vegetale inferiore. | dati mostrano che in MQW, i valori di
polline sembrano piu legati alla copertura vegetale nell'area circostante e al sito di
campionamento che non alla sola area di campionamento. Noncstastato descritton
trasportoa medio/lungo raggio di questipo pollinico (MayaManzano et al., 2016yttavia,

il polline di Quercusdecidua non raggiunge valori >10% dove e assente nell'area circostante il
sito di campionamento, il che significa che contribuisce npit@lla pioggia pollinica a breve

e medio raggio che a quella regionale, probabilmente a causa delle sue dimensioni e della
specifica velocita di caduta (Bryant et al., 1989).

Per quanto riguarda | o strat o arebspessb senza, S
correlazione con la copertura vegetale, come accade per le Cupressaceae (MQ4 copertura
assente, polline 8%). Le Ericaceae sono sovrarappresentate, pur non superando ma il 3%
Poaceae [8B6%) dominano ancora una volta lo strato erbacesterAideae (max 1%),
Plantago(max 1%) e Rosaceae erbacee (max 4%) sono le uniche piante erbacee a raggiungere

I'1% negli spettri pollinici.
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T Boschi ripariali (RIP) T 14 siti(11 localita)
Questi ambienti sono caratterizzati da una vegetazione arbpegmla, composta da alberi
idrofili e igrofili, principalmenteA. glutinosae A. incanga ma anch&alixeleagnosScop (salice
ripaiolo), Salix purpured.. (salice rossog Salix viminalid.. (Salice da vimini) €opulusnigra
L. (pioppo nero)Fig. 2.19) Qui si trovano molte erbe che prediligono condizioni fresche e

umide, come molte Lamiaceae e Rosaceae erbacee.

e - ._.-A & ' ‘({:-,‘.

Figura 2.19.Immagine satellitare che mostralé localita dei 14 siti di campionamento dei boschi ripariali
(da: Quaternary, 6, 10.3390/qu&020036

L6AP varia dArdusragdutge b lpercenfuéti.piu elevatei(®8%), seguito da
Salix(massimo 40%). | siti RIP sono principalmente caratterizzati da una elevata copertura di
A. glutinosae A. incana(>30%) e valoripollinici di Alnus>15%. La copertura e i valori
pollinici di Alnusmostrano un trend simile (Figg. 2.20 e 2.21), ma valoltinici comparabili
possono talvolta essere osservati anche in siti con copertura di ontano molto(dd/essRIP1
copertura 83% e polline 16% eH=A copertura 35% e polline 15%juesto significa che il
polline proveniente dall'esterno dei siti o altri fattori (ad esempio, competizione, salute e eta
delle piante, ecologia, suolo, geomorfologia, ecdnfluenzano notevolmente Ila

produzione/dispersi@ndel polline
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Figura 2.20. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale d{ddnus.
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036
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Figura 2.21. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertgetale di SaliXda:
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036
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Solo due siti RIP non sono dominati da ontano: RIP13 e RIP14. Il primo e caratterizzato da una
elevata copertura e valori di polline $alix (copertura 43%, polline 40%inentre il secondo

da una elevata coperturaRbpulusma valori di polline piu bassi. Al contrario di quanto accade

per il polline diAlnus che generalmente fornisce un grande contributo alla pioggia pollinica
regionale, il polline dSalixe Populusnei 201 siti e statadvato con valori >2% solo nei siti

dove la pianta era presente con una buona copertura (>40%) (Fig. 2.21) o la pianta era presente
nella vegetazione vicina, in accordo con i valori soglia suggeriti da Huntley e Birks (1989).
Salix e Populus infatti, non contribuiscono in modo apprezzabile alla pioggia pollinica
regionale e sono generalmente riconosciuti come taxa sottorappresentati (Conedera et al., 2006;
Bradshaw, 1981; Jackson, 1994).

Per quanto riguarda Alnus, indicare un chiaro valore soglia ripillt@omplesso: tuttavia, i

valori pollinici di Alnussolo raramente sono maggiori di-26% in assenza della pianta dalla
vegetazione. Nei 201 siti analizzati, i valori pollinici piu basg\lduspossono essere attribuiti

alla pioggia pollinica regionaleanche quando sono superiori al valore soglia solitamente
proposto nella letteratura (0% inLisitsynaet al., 2011 e riferimenti ivi inclusiCorylus(1i

13%), Ostryatype (<1 19%), Castanea(1i 17%), quercia decidua (¥13%), Fraxinus (4i

10%) ePinus (11 20%), considerando i loro bassi valori di copertura, sono per lo piu qui
sovrarappresentati.

Lo strato arbustivo registrato nella copertura & formato principalmente da piante giovani di
ontano.Erica e Calluna presenti in meno della meta dei siti Ri&ggiungonovalori pollinici

mas si mi L%, manomsono eai présenti nella vegetazione

Per quanto riguarda lo strato erbaceo, i valori pollinici piu elevati sono raggiunti dalle Poaceae
(41 32%) ma anchealtre specie erbacee sono ben rappresensgtecialmente quelle che
preferiscono condizioni piu fresche e umide: le Cyperaceae, ad esempio, raggiungono
occasionalmente valori elevati (11 RIP9, e sono spesso sovrarappresentatii taxa
erbaceraggiungonovalori inferiori e si trovano inmnumero molto ridotto di siti, talvolta solo

uno: Filipendula raggiunge il 5%, ma solo in un si{®IP8, con copertura 36%jnentre
Galium, Asteraceae Asteroided®antagoe Rubiaceae undiff raggiungorocezionalmenti

2%, ma sono generalmente infericAsteraceae CichorioideaPptentillatype, Lamiaceae,

Ranunculaceae e Urticaceae raggiungaadori massimd e | | 6 1 %.
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T Pinete (PIN)i 15 siti(14 localita)
Questa comunita € spesso dominata da pini, principalnf@inies pinasterAiton (pino
marittimo), P. nigraJ.F.Arnold (pino neroe P. halepensiMill. ( pi n o d Questialipep o)
si possono trovardal livello del mare fino a 1000 metri sul livello del mare (Fig. 2.22).

o s > =g o T e T = % . o Pk
A A B i e 7

Figura 2.22.Immagine satellitare che mostrald localita dei 15 siti dcampionamento delle pinete.
(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

A secondadella coperture del | 6et ™ degl i al ber i, | o st
sviluppato. Questo strato € composto principalmente da specie xerofileEdomdistaciae
Fabaceae legnose.

L6AP varia d®Rihus(B7656866) aQuercudlextype (<I 66%) raggiungono i
valori piu elevati e sono sempre presenti, tranne in un sito @.dléxtypenon é stato trovato.
Diversi taxa arborei raggiungono valori masssuaperiori al 10%, anche se non sono stati
trovati nella vegetazione dei siti PIN, tra cdstryatype, CastaneaOlea e Alnus Corylus
guercia decidua;raxinuse Phillyrearaggiungono un massimo del 6%.

Il polline di Pinusé sempre elevato (Fig. 2.2gR.23). Norc'e una differenza chiara nei valori
pollinici di Pinustra boschi di pino, boschi misti pino/castagno, radure all'interno dei boschi di
pino e boschi di pino giovani. Vialore piu basso di polline &inus(27%) e stato trovato in un

bosco dpino/leccio (PIN12 copertura 38%
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Figura 2.23. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale d{dnus.
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Y

In questo sito, il pollineQ. ilex type, che a volte € elevato ancheando assente nella
vegetazione in altri siti PIN, raggiunge un valore molto alto (66%). Poiché il pino d'Aleppo si
trova spesso nei boschi degradati di leccio (SefvVeres et al., 2022), non e sorprendente
trovare alti valori di polline d@. ilextype e valori piu bassi di polline dinusquando le piante

sono state trovate nello stesso sito. Inoltre, cid potrebbe anche spiegare la presenza di certi
valorielevatidi polline diQ. ilextype che sono stati registrati anche quando la specie era assente
dalla vegetazioneValori pollinici di Castanea superiori al 5% sono stati osservati solo nel sito
PIN2 (copertura 53%, polline 17%Dstryatype € spesso sovrarappresentato, come anche
affermato da altri autori (ad esempio, Conedera et al., 2006), sechggiunge valori superiori

al 10% solo quando presente nella vegetazione (in PIN15 copertura 2%, pollineli3%)
generale, in maniera simile al polline di quercia decidua, sembr@sthgatype contribuisca

piu alla pioggia pollinica a breve e medamgio che alla pioggia regionale. In ogni caso, quando
assente dalla vegetazione, i valori padlirdi Ostryatypeerano circa 10 volte superiori al valore
soglia dello 0,5% suggerito da Lisitsyna et al. (2011).

Olearaggiunge occasionalmente valori palti di ~10%, nonostante I'olivo non sia mai stato
trovato nella vegetazione. Cio era previsto, considerando che il polli@dedié spesso
sovrarappresentagpuo essere facilmente disperso per alcuni chilometri (Fontana et al., 2022),
e la coltivazioe dell'olivo era diffusa sulla costa ligure anche se ora e abbandonata in ampie
aree. Riguardo allo strato arbustivo, il pollinddixuse stato trovato nell'unico sito dove aveva

una buona copertura (PINBpertura 37%, polline 114E generalmente ratmvare alti valori
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di polline diBuxusdove e assente dalla vegetazione, come supportato anche dai dati di Servera
Vives et al. (2022). Il polline dtrica era elevato solo quando la pianta era stata ritrovata nella
vegetazionegda sottorappresentato ateEmente sottorappresentaio:duesiti con una buona
copertura (2% in PIN4 e PINS il polline di Erica era meno del 2%crica, e piu in generale le
Ericaceae, hanno urfadelity molto alta e una moderathispersibility (Fig. 2.4), come gia
osservato né Isole Baleari (Serverdives et al., 2022), mostrando una buona relazione tra
polline e copertura vegetalehe invece nei siti PIN non & sempre chiaramente osservdirbile
polline delle Fabaceae legnose non e mai stato ritrovato quando le piantassemtq ma non

ha superato I'1% nel polline anche con valori di copertura elevati (¥8B¥ 3). Le Fabaceae,

che sono entomogame, sono note per produrre basse quantita di polline non facilmente disperso
e sono solitamente sottorappresentate, anchevediesono descritte in letteratura corpen
rappresentate (Bell & Fletcher, 2016). Riguardo allo strato erbaceo, questo varia da quasi
inesistente a ben rappresentato. Le Poaceae sono solitamente ben rappreseBidt (v4,

a differenza della maggiparte degli altri siti, i valonpollinici pit elevati non sono stati trovati

nei boschi di pino piu aperti ma dove lo strato arbustivo era meno sviluppato. L'unico altro
taxon erbaceo che raggiungeva alti valori sono le Asteroideae nel sito PING, ntniastaro
assenza dalla vegetaziofeopertura assente, polline 18%Altri taxa erbacei sono stati

registrati, ma non raggiungono | 61%.
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T Leccete (HOWY) 17 siti(15 localita)
Quercus ilexL. (leccio)domina questa comunita di piante mediterranee (Eig4). La
biodiversita qui € molto bassa e le specie non arboree sono per lo piu confinate alle radure.

e I ’ i

Figura 2.24.Immagine satellitare che mostral& localita dei 17 siti di campionamento delle leccete.

L6AP vari a dQilextyedomiragli sp&tlpilinici (231 87%), tranne in un sito

in cui Pinus(3i 52%) supera i suoi valoCastaned<1i 17%),0stryatype (2 7%), Alnus(<1i

7%) eCorylus(~1%) sono sempre presenti, anche se non distribuiti uniformemente. | boschi di
leccio sono carattizzati da una bassa biodiversita, che risulta in uno strato erbaceo e arbustivo
poco sviluppatoQ. ilex type € molto elevato e varia da leggermente sovrarappresentato a
leggermente sottorappresentato (Fig. 2.85empre superiore al 50%, ad eccezionmdito

con valori pollinici molto elevati dPinus(HOW15 copertura 4%, polline 52%). Comiealisso

per i siti PIN, dato che il leccio e il pino possono spesso essere trovati insieme nella vegetazione,
non é sorprendente trovare alti valori di pollin@shusanche quando assente dalla vegetazione

di alcuni siti, in quanto  probabil mente p
anche nella vegetazione dei siti HOW, il pollindPitiustende ad essere piu elevato.
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Quercus ilex Plant communities
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Figura 2.25. Scatteplot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Quercus ilex.
(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Q. ilextype nelle lecceteraggiunge valori simila quelli registrati da Moraleglolino et al.
(2020) nella Penisolabérica catrale. Nei siti HOW, i valorpollinici di quercia decidua ed
Erica sono superiori all'1% solo quando trovati nella vegetazione. Diversamente da PIN5, qui
il polline di Buxusnon € stato trovato nelto nonostante una buona copertio@pertural 1%,

polline assente)E possibile chduxusnon fosse in condizione di fiorire, forse a causa di
mancanza di luce o attacchi della falena del boSyddlimaperspectalisValker) e quindi €
destinato a scomparire gradualmente (Badano et al., 2019).

Il polline degli arbusti appartiene principalment&rica (<1i 25%) e, in misura minore, alle
Cistaceae (2%). Lo strato erbaceo, come previsto, € molto povero e quasi esclusivamente
rappresentato dalle Poaceaei(¥4%). Le Liliaceagche avevano una buona eofura, sono

per | o pi%h assenti negli spettri. Le uniche
Asteroideae €lantaga
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7 Oliveti (OLG) i 8 siti (3 localitd)
Questi siti sono il sultato della coltivazione ddlea europed.. (olivo) (Fig. 2.26), ancora
attiva o recentemente abbandonata.

e P po e

L e

Figura 2.26.Immagine satellitare che mostra3docalita degli8 siti di campionamento degli oliveti.

Lo strato arboreo & dominato @dea, maPistaciae Rhamnugaggiungono valori elevati di
coperturanegli uliveti abbandonati. Lo sviluppo dello strato erbasembradipendee dalla
copertura arborea daeventuali operazioni di diradamento o taglio della vegetazione.

LOAP varia d@léa(24i81%) ragyiundge 7 \alori piu alti, insieme Rinus (6
26%).0leadomina gli spettri pollinici raggiungendo valori molto elevati (Fig. 2.2): & noto per
essere dcilmente trasportato dal vento, n@amaggior parte del polline viene generalmente
depositata proprio sotto gli alberi o nelle immediate vicieafiZlorenzano et al., 2017).
Osservando Iegcatterplotdi Olea (Fig. 2.27),i siti OLG sono chiaramente distinguibili dagli

altri siti, in quanto solo nei siti OL®learaggiunge valori pollinici elevati, soprattutto negli

oliveti non abbandonasuperioria | | 6 80% ( OLG1 copertur nig9 %; C
nonostante sia assente nella vegetazione, occasionalmente raggiunge valori superiori al 20%.
Considerando che i pini mediterraseno spesso presenti nell'area circostantigéti per lo

piu akbandonatiguesti valori, generalmente troppo alti per essere attribuibili al solo polline
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regionale, sono principalmente derivati dalla pioggia pollinica della zona circostante i siti di

campionamento.
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Figura 2.27. Scatter plot che mostra la relazioreercentuale pollinica e copertura vegetale di Ol@a.
Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036

Alnusmostra valori general mente bassi, ad ecc:
ma € assente dalla vegetaziohe le altre specie arboreestab ritrovato il polline solamente

di Corylus Ostryatype e Castaneapresente in tutti i sitit OLG ma mai oltre il 3%. Gli arbusti

sono principalmente rappresentati d&8listacia(massimo 8%): nei siti in cllistacia lentiscus

L. (lentisco) é stato trovat nella vegetazioneRistacia &€ generalmente ben rappresentato,
eccetto per un sito (OLG4), dove il suo polline e assente nonostante una buona copertura
vegetale (26%). Poiché OLG4 é uno degli oliveti abbandonati, € possibile che le piante di
Pistacia siaro oscurate da altre piante, causando cosi una minore produzione di polline.
Tuttavia,Pistaciae noto per essere sottorappresentato negli spettri pollinici (Stevenson, 1985

e riferimenti ivi inclusi). Allo stesso modo, il polline Bhamnu® stato trovatgolo in un sito

con bassa copertura e non in altri dove la copertura era molto piu alta (~20%).

Le Cupressaceae somportano in modo simile aéllnus raggiungendo il 15% in un sito
(OLG7) e valori molto piu bassi negli altrErica e Cistaceae raggiungo valori massimi

inferiori (rispettivamente, 2% e 1%)a sono generalmente assenti dalla vegetaziongrato

erbaceo e principalmente rappresentato da Poaceh@%2 e Rosaceae erbaceél®%): il

polline di queste raggiunge talvolta valori elevaiimo st ant e | 6assenza ne

sito. Il polline diTrifolium non €& stato trovato mostante una buona copertura nel §taG3
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(copertura 19%) Gl i uni ci al tri t axa erbacei C

Cheno/AmarantaceaeRtantago

1 Arbusteti(SHR)1 17 siti(10 localita)
Questa comunita vegetale eterogenea, che comprende diversi tipologie di arbusteti, &
principalmente dominata da Ericace8exussempervirend.. (bosso) Fabaceae legnose o
Cistaceae. Nei climi mediterranei, queste comursfagitano specie termofile e si sviluppano

Spesso su terreni poveri e rocciosi soggetti a erosione (Fig. 2.28).

Figura 2.28.Immagine satellitare che mostral€ localita dei 17 siti di campionamento degli arbusteti.

L6OAP varia da 56 % irlude Qivergtipi douegetazione, sga madpepranea

sia mesoetermofila, e quindi molte specwono presenti solo in determinati siti. Per quanto
riguarda il polline arboreo, i valori massimi sono raggiuntPaaus(39%),Q. ilextype (38%),

Alnus (13%), Ostryatype (10%) eFraxinus(10%). Alcuni taxa pollinici che contribuiscono

all 6AP raggiungono Vv al:Arbuitus(4), IFdbaceae kegnosen(8%),s i mi
Corylus(5%), Rosaceae legnose (5%), quercia decidua @%a(4%) ePhillyrea (3%).

Gli arbusti sono ben rappresentati e talvolta raggiungono valori elevati, Boxus(37%),

Calluna (38%) edErica (70%). | siti SHR1, SHR2 e SHR6, nonostante una copertura molto

alta e sinle di bosso, presentano valori pollindiiBuxusmolto divers, molto basshei primi
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