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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 

Natura e dellôUomo a Firenze, dove mi sono laureato con una tesi sui fitoliti nelle Poaceae: è 

proprio durante lôattivit¨ laboratoriale svolta per la tesi magistrale che il mio interesse per il 

mondo della microscopia è diventato passione. Dopo la laurea ho avuto la possibilità di 

collaborare con il laboratorio di Palinologia dell'Università di Firenze e l'Istituto di Storia e 

Protostoria, che mi hanno permesso di consolidare le competenze nell'analisi dei microresti 

vegetali. In particolare, mi sono occupato di analizzare granuli di amido 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 loro potenzialità e limiti.  

Queste esperienze hanno rafforzato la mia convinzione sulla necessità di un approccio 

multidisciplinare e diversificato nel campo dell'archeobotanica, essenziale per la comprensione 

delle complesse interazioni tra uomo e ambiente. Il percorso di dottorato che ho affrontato si 

basa sulla continuità di questa prospettiva, arricchendo e ampliando il raggio d'azione delle 

tecniche analitiche già familiari a me e ai gruppi di ricerca con cui ho collaborato finora. 

Obiettivo principale del mio progetto di dottorato è dunque quello di esplorare l'applicazione 

delle metodologie archeobotaniche a una gamma più ampia di cronologie e contesti, dalla 

preistoria all'età moderna, mantenendo una costante attenzione alla pluralità dei metodi e alla 

loro capacità 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) 

dellôUniversit¨ di Genova, mi ha permesso di integrare lôapproccio archeobotanico con una 

prospettiva storica, al fine di ottenere nuovi strumenti per ricostruire in maniera più completa e 

dettagliata delle pratiche di gestione delle risorse ambientali. Le fonti storiche rivestono un 

ruolo cruciale in campo archeobotanico per diversi 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 l'uso delle risorse, contribuendo ad 

approfondirne la comprensione. Combinando queste fonti è dunque possibile ottenere una 
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visione pi½ integrata e multidimensionale della relazione tra le comunit¨ umane e lôambiente 

naturale nel quale sono inserite, potenzialmente superando le criticità dei singoli approcci. 

 Questo studio si propone dunque di fornire elementi utili all'interpretazione dell'utilizzo delle 

risorse ambientali, mirata a identificare periodi di continuità e cambiamento nelle pratiche di 

gestione e uso 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 passato e presente. Questa 

comprensione è 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 dinamiche delle interazioni uomo-ambiente, rivelando 

potenzialmente le strategie adattative delle comunità a eventuali cambiamenti. Attraverso 

questa sinergia interdisciplinare, questa tesi non solo mira a colmare le lacune nella nostra 

conoscenza storica, ma anche 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 

(Università di Genova), dagli anni Settanta sono state avviate ricerche sulla storia del paesaggio 

agrario, forestale e pastorale, nonché sulla storia e geografia del popolamento e 

dellôinsediamento rurale, promuovendo un approccio interdisciplinare presso l'Università di 

Genova che si è avvalso di esperti con formazione differente. Le indagini di carattere 

geografico-storico hanno stimolato i dibattiti sulla geografia del popolamento e sulla storia della 

cultura materiale, coinvolgendo storici, geografi, naturalisti e archeologi, un fermento 

intellettuale che ha contribuito allo sviluppo dell'archeologia post-classica in Italia. Lôattivit¨ 

di ricerca ï promossa dalla formalizzazione delle collaborazioni sopracitate attraverso 

lôistituzione del Laboratorio di Archeologia e Storia Ambientale (LASA, dal 1995) ï si è 

arricchito nel tempo dalla formazione di una fitta rete di contatti con esperti di varia estrazione 

(palinologi, antracologi, etnobotanici ecc.), spesso provenienti da università estere ï come 

lôUniversit¨ di Tolosa e l'Universit¨ di Nottingham ï e promuovendo un confronto produttivo 

sullôutilizzo delle diverse tipologie di fonti. 

In particolare, il LASA è impegnato nello studio delle pratiche storiche di gestione delle risorse 

ambientali, con un'attenzione particolare alle risorse vegetali. Le principali iniziative 

riguardano la produzione agro-silvo-pastorale nelle regioni montuose del nord-ovest 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 legate all'utilizzo 

delle risorse ambientali, applicando un approccio di microanalisi geografico-storica 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 è identificare le caratteristiche, le correlazioni e le trasformazioni dei sistemi 

ambientali, economici e sociali. Le ricerche effettuate utilizzano diverse tipologie di fonti 

(documentarie, orali e di terreno) e una pluralit¨ di approcci propri dellôecologia storica, 

dellôarcheologia delle risorse ambientali e della storia ambientale (lasa.unige.it). Questo 

approccio metodologico multiproxy, promosso dalla microstoria italiana, è anche alla base delle 

ricerche svolte nellôambito del progetto ERC ANTIGONE (Archaeology of shared practices: 

the material trace of the marginalization of European mountains), coordinato dalla Prof.ssa 

Anna Stagno: questo progetto studia come il cambiamento e la scomparsa delle pratiche di 

condivisione delle risorse abbiano contribuito allo spopolamento delle aree montane in Europa 

meridionale dal XVIII secolo. Esamina istituzioni, gruppi sociali locali e pratiche attraverso 
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archeologia, storia, etnografia e archeobotanica. Focalizzandosi su quattro casi studio 

(Appennino Ligure, Paesi Baschi e Asturie, Sierra Nevada, Pirenei francesi), mira dunque a 

comprendere l'impatto sociale di questi cambiamenti e le diverse dinamiche di spopolamento.  

In questo contesto di ricerche, rilevanza particolare ha avuto lôalta Valle Sturla e, pi½ nello 

specifico, il caso del villaggio di Perlezzi (Borzonasca, GE): qui infatti, a differenza di gran 

parte dellôAppennino Ligure caratterizzato da un diffuso abbandono delle pratiche di gestione, 

i pascoli, i terrazzamenti e gli acquedotti irrigui sono ancora in uso. Perlezzi rappresenta dunque 

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

come nel territorio circostante e lôabbandono di alcune pratiche ha interessato solo gli ultimi 20 

anni. Questo caso studio, quasi unico nel suo genere nellôAppennino Ligure, risulta 

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 è dunque quello di verificare se, attraverso lôutilizzo e il 

confronto di diverse tipologie di fonti (biostratigrafiche, documentarie e di deposizione 

pollinica recente) sia possibile individuare e caratterizzare a livello palinologico questi 

cambiamenti di modesta entità a livello spazio-temporale. La pluralità di approcci utilizzata è 

condivisa anche con il caso studio degli strumenti litici a Riparo Bombrini e Grotta di 

Castelcivita: in questo caso, lo studio si pone a cavallo tra bioarcheologia (in senso europeo) e 

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 l'ambiente. La bioarcheologia, in Europa, oltre ai 

resti umani utilizza frequentemente resti animali e vegetali al fine di ricostruire stili di vita, 

salute, dieta e demografia delle popolazioni del passato. Si tratta dunque di informazioni che 

sono spesso puntuali e riguardanti lo stile di vita e lôalimentazione delle comunità rurali del 

passato. Al contrario, lôarcheologia ambientale si dedica allo studio delle interazioni tra le 

popolazioni umane e i loro ambienti, analizzando come queste abbiano influenzato sia le culture 

umane sia gli ecosistemi nel corso del tempo. Questo campo di studio si 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 società umane. In questa ricerca vengono 

dunque utilizzati approcci differenti per analizzare pratiche e tecnologie ï antiche e recenti ï e 

comprendere come queste si siano inserite nelle relazioni tra uomo e ambiente. L'obiettivo è 

dunque duplice: da un lato, comprendere le strategie di adattamento umano in risposta alle 

condizioni ambientali e, dall'altro, indagare come le attività umane abbiano modellato 

l'ambiente nel corso dei millenni.  
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Considerando questi aspetti e che le ricerche effettuate riguardano periodi molto distanti, il filo 

conduttore di questa tesi, piuttosto che nella sequenza cronologica, è 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 delle discipline 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 bibliografia di 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 pollinici messi in 

luce dalla paleopalinologia e dallôarcheopalinologia. Nel terzo capitolo si discute di quanto ¯ 

emerso dallôanalisi della documentazione storica delle ñConsegne dei Boschi e Selveò, relative 

al mandamento di Borzonasca, che offrono una preziosa testimonianza delle pratiche di 

gestione forestale e dell'uso delle risorse vegetali nel passato. Nel quarto capitolo vengono 

presentati i risultati delle analisi palinologiche svolte nellôarea di Perlezzi, confrontati con 

quanto emerso dai capitoli precedenti. Il quinto capitolo riguarda analisi palinologiche svolte 

alle falde del Monte Ramaceto, un altro sito ligure in cui lôintervento umano risulta costante 

negli ultimi secoli. Infine, nel sesto capitolo verrà illustrata la ricerca svolta sui manufatti 

provenienti da Riparo Bombrini e Grotta di Castelcivita, che forniscono ulteriori informazioni 

sulle tecniche di lavorazione e sullôutilizzo delle risorse vegetali da parte di popolazioni 

preistoriche. 

Lôordine dei capitoli non ¯ casuale: ¯ stato infatti pensato per permettere il confronto, in fase di 

discussione dei singoli capitoli, con i risultati dei capitoli precedenti, creando un quadro 

integrato e coerente.  
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CAPITOLO PRIMO:  

 

INTRODUZIONE  

1.1 Archeobotanica 

L'archeobotanica è una disciplina che si occupa delle interazioni tra uomo e piante attraverso 

lôanalisi di resti vegetali antichi di varia natura. Si tratta di una disciplina ben pi½ giovane della 

paleobotanica: la prima manifestazione pubblica di interesse per resti botanici provenienti da 

scavi archeologi risale infatti alla prima met¨ del ó700, in riferimento a materiale proveniente 

da Ercolano (Mariotti et al., 2014). I primi studi formali risalgono per¸ a inizio ó800 (es. Kunth, 

1826) e lo sviluppo a livello metodologico è avvenuto soprattutto a partire dal secolo 

successivo. Tra ó800 e ó900 si osserva un cambio di prospettiva nel come vengono trattati i resti 

vegetali: cô¯ infatti un progressivo passaggio tra i primi studi, in cui vengono semplicemente 

elencate le specie vegetali ritrovate, al loro inserimento allôinterno di un pi½ complesso contesto 

storico-ambientale. L'archeobotanica si differenzia dunque dalla paleobotanica sia 

cronologicamente che negli obiettivi, in quanto più che degli aspetti naturali, si interessa alle 

relazioni uomo-ambiente. Tuttavia ha mutuato molte delle metodologie di analisi e che ha 

integrato nel corso del tempo metodi e tecniche provenienti dalla botanica, dall'ecologia e dalla 

geologia, permettendo di ricostruire la storia del paesaggio vegetale, le pratiche agricole e l'uso 

delle risorse vegetali da parte delle comunità 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 resti di piante in gener visibili a occhio nudo, 

mentre i microresti includono granuli di polline, fitoliti, spore e microcarboni. Questi resti 

forniscono informazioni preziose sulla dieta, l'economia e l'ambiente in cui vivevano popoli di 

epoche e regioni diverse, e con essi interagivano. I granuli di polline, ad esempio, sono 

particolarmente utili per ricostruire la vegetazione del passato e le variazioni climatiche. I 

fitoliti, piccole particelle di silice prodotte da molte piante, permettono di identificare le piante 

utilizzate anche in assenza di altri resti vegetali. Le spore, come quelle dei funghi coprofili o i 

parassiti delle piante coltivate, possono indicare pratiche agricole specifiche, come il pascolo o 

la coltivazione di determinate piante. Nel corso del ó900 si è arrichita la capacità di indagine 

dellôarcheobotanica e si sono sviluppate altre discipline, ognuna con proprie metodologie e 

approcci, che si incentrano sullôanalisi di particolare resti vegetali: ne sono un esempio la 

palinologia, che studia il polline e le spore; la carpologia, che si occupa dei semi e dei frutti; 

l'antracologia, che analizza i resti carbonizzati del legno. Lôinterpretazione dei dati 

archeobotanici è diventata nel tempo sempre più precisa non solo grazie allo sviluppo delle 
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sottodiscipline sopra citate, ma anche attraverso la nascita della cosiddetta 

ñarcheologia/archeobotanica sperimentaleò che, attraverso sperimentazioni effettuate con 

materiale attuale, ha permesso di ricostruire in maniera più chiara molte pratiche di utilizzo di 

materiale vegetale (ad es. Florindi et al., 2021). Inoltre, attraverso lôintegrazione dei dati 

archeobotanici con altri tipi di analisi, come le tracce di uso sui manufatti litici, si è arrivati a 

poter ricostruire con più sicurezza anche pratiche in uso 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 palinologia (dal greco ˊŬɚɨɜɤ, spargere, o da ˊɎɚɖ, farina e ɚɧɔɞɠ, studio) è una disciplina 

nata verso la fine dellô800, ma il suo sviluppo ¯ avvenuto a partire dallôinizio del XX secolo: 

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 sviluppò la metodologia nel corso del primo ó900 (von Post, 

1916). 

Da quel momento, e nel corso dei decenni successivi, grazie agli sviluppi nella microscopia e 

allôelaborazione di protocolli per lôestrazione del polline dai sedimenti e la loro intepretazione 

(ad es. Erdtman, 1943, 1969; Fægri & Iversen al., 1989), questa disciplina ebbe sempre più 

successo, e contribuì in maniera considerevole agli sviluppi in campo geologico, 

paleontologico, climatologico e archeologico.  

La palinologia si basa sullo studio di polline (e palinomorfi1) che, una volta disperso 

nellôambiente a scopo riproduttivo, si deposita su tutte le superficie esposte e può essere 

inglobato in sedimenti di vario genere, e conservarsi per periodi di tempo lunghissimo, talvolta 

milioni di anni. Una volta estratto il polline dai campioni, il suo studio permette di risalire a 

quali piante (o gruppi di piante) possano averlo prodotto: lôanalisi quantitativa e qualitativa del 

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. 
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¶ la paleopalinologia utilizza il polline per analizzare i cambiamenti della vegetazione in 

relazione principalmente ai cambiamenti climatici. 

¶ lôarcheopalinologia (Ä 1.3) analizza il polline in contesti archeologici, e mira dunque a 

ricostruire la storia del rapporto tra uomo e ambiente e della sua interazione con la 

vegetazione. 

¶ lôactuopalinologia studia invece il polline attuale con varie finalit¨, dallôottenimento di 

informazioni per una migliore interpretazione del passato attraverso il confronto con la 

vegetazione attuale, allo studio della dispersione pollinica attuale con finalità medico-

allergologiche, allôanalisi del contenuto pollinico del miele. 

È in realtà possibile individuare ulteriori branche della palinologia, a seconda della finalità che 

esse hanno (melissopalinologia, palinologia forense, ecc.), ma queste non saranno oggetto di 

questa tesi, il cui focus saranno le analisi archeo e actuo-palinologiche. 

La studio dei granuli pollinici è reso possibile grazie alle loro particolari caratteristiche 

(Erdman, 1960; Birks & Birks, 1980; Fægri & Iversen, 1989, Caramiello e Arobba, 2003, 

Molinari 2010): 

- hanno dimensioni microscopiche e piuttosto uniformi allôinterno dello stesso taxon, ma 

possono che variare molto tra taxa differenti (5-300 µm); 

- hanno una morfologia tridimensionale ben riconoscibile: i granuli dei vari taxa possono 

variare tra di loro anche notevolmente per forma, dimensione, sculturazione dellôesina, 

e presenza di aperture germinative, rendendo possibile riconoscere quale specie o taxon 

abbia prodotto quel particolare granulo. 

- sono rivestiti da un involucro chiamato sporoderma, il cui strato pi½ esterno, lôesina, è 

composto da ñsporopolleninaò: si tratta di un polimero estremamente resistente alla gran 

parte dei fenomeni di deterioramento fisico-chimici e agli attacchi microbiologici 

(Southworth, 1990). Se le condizioni dove avviene la sedimentazione sono adeguate, 

come ad esempio in ambienti lacustri e palustri (ambienti poveri di ossigeno, acidi, e 

con scarsa attività batterica e fungina), possono conservarsi per periodi di tempo anche 

incredibilmente lunghi. 

- sono prodotti in quantità elevata, si diffondono in maniera in genere omogenea intorno 

alla pianta che li hanno prodotti, a seconda della specie e del tipo di impollinazione, 

dando origine alla cosiddetta pioggia pollinica. 

Inoltre, affinché le analisi palinologiche siano considerabili valide, è necessario che siano 

assunte tre ipotesi (Caramiello e Arobba, 2003; Molinari, 2010): 
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1. la pioggia pollinica rappresenti abbastanza fedelmente la vegetazione circostante il 

punto campionato; 

2. le condizioni di sedimentazione e di conservazione modifichino solo parzialmente 

lôimmagine pollinica della vegetazione;  

3. il prelievo dei campioni, lôestrazione, la determinazione ed il conteggio dei granuli 

pollinici consentano di ricavare unôimmagine piuttosto realistica della vegetazione 

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 relazione ai cambiamenti ambientali e 

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

allôagricoltura stanziale, durante quella che ¯ stata definita rivoluzione neolitica (Childe, 1979), 

il modo e lôentit¨ con cui lôuomo ha influenzato lôambiente in cui viveva sono progressivamente 

cambiati: le coltivazioni, il pascolo, lôuso del fuoco, la produzione di legname e le altre 

numerose attività di gestione e utilizzo delle risorse ambientali hanno modificato in maniera 

sempre più evidente il  territorio e la sua fisionomia nel corso degli ultimi diecimila anni 

(Overland & Hjelle, 2009; Bradshaw et al., 2010; Leuschner & Elleberg, 2017). Considerate le 

evidenze e le tracce di queste pratiche, dunque, da circa la met¨ del ó900, molti studiosi hanno 

iniziato a proporre lôuomo come causa di molti cambiamenti nella vegetazione che erano 

ipotizzabili dallôanalisi dei diagrammi pollinici, dando origine ai fondamenti di quelle che 

saranno le procedure e i metodi propri dellôarcheopalinologia. Questa branca della palinologia 

si occupa dunque di indagare le trasformazioni della fisionomia della vegetazione legate allôuso 

delle risorse vegetali da parte dellôuomo, tramite lôanalisi palinologica di campioni provenienti 

da contesti archeologici riferibili, in genere, agli ultimi 10000-11000 anni. Una volta 

individuato il sito archeologico di campionamento, lôestrazione dei campioni avviene 

solitamente lungo una sezione stratigrafica esposta di uno scavo oppure da carote di sedimento. 

Il prelievo dei campioni è in genere relativamente privo di difficoltà, in quanto ci si limita a 

prelevare una certa quantità di sedimento (solitamente almeno 3 grammi) a distanze regolari, 

tenendo conto della suddivisione in unità stratigrafiche e disomogeneità nel tipo di sedimento. 

Il  prelievo delle carote di 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 strumenti che più diffusi per lôestrazione di carote di sedimento sono 
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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 acciaio resistente, viene inserita verticalmente nel terreno: è spesso modulare, consentendo 

l'aggiunta di sezioni per raggiungere profondità maggiori. Per quanto riguarda le altre 

componenti, dipendono dalla tipologia di trivella considerata. Una prima distinzione va 

effettuata tra trivelle meccaniche e manuali. Le prime hanno un costo più elevato e sono molto 

ingombranti e pesanti: risulta quindi più difficile il loro utilizzo in contesti territoriali come 

quello ligure, dove molti siti sono raggiungibili solo a piedi, tramite sentieri poco agibili, e non 

attraverso strade carrabili. Ove possibile, dunque, risulta pi½ semplice lôutilizzo di trivelle 

manuali, a patto che i sedimenti risultino sufficientemente morbidi. Le varianti manuali più 

comuni includono il carotatore Hiller e il modello russo. Entrambi questi dispositivi consistono 

in una camera ermetica che viene inserita nel terreno alla profondità desiderata, aperta per 

raccogliere il campione e poi chiusa e riportata in superficie. La parte superiore dell'asta 

presenta una maniglia a forme di T, utilizzata per esercitare forza durante l'inserimento e la 

rimozione della trivella dal suolo. L'estremità inferiore dell'asta è dotata di una testa di taglio o 

punta, progettata per penetrare i sedimenti compatti delle torbiere. 

 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 sua capacità di rotazione. Tuttavia, presenta alcuni 

svantaggi, principalmente legati alla punta elica conica, che, ruotando, può disturbare la 

sequenza stratigrafica e potenzialmente contaminare il campione durante la rimozione del 

materiale. Inoltre il materiale raccolto, a causa della ridotta dimensione della camera centrale, 

è in genere ridotto e di difficile estrazione (Moore et al., 1991). Il carotatore russo, invece, non 

avendo una testa rotante, ma a punta, causa meno disturbi nella sequenza stratigrafica e permette 

l'estrazione di carote più lunghe (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 così 

limitata la contaminazione dei campioni, dallôaltro questa caratteristica lo rende adatto solo per 

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 buone condizioni. 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 specchi dôacqua, in 

quanto sono presenti tutte le caratteristiche chimico-fisiche e biologiche che permettono un 
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minor deterioramento della sporopollenina e quindi unôalta probabilit¨ che i granuli pollinici 

rimangano riconoscibili. 

Una volta ottenuti i campioni, a prescindere dalle modalità, è necessario separare il polline (e 

altri microresti, se analizzati) dalla componente minerale del sedimento e dal resto della 

componente organica. Questa preparazione viene effettuata in laboratorio, e prevede lôutilizzo 

di diverse tipologie di attacchi chimici (Erdtmann, 1960; Fægri et al., 1989; Moore et al.,1991), 

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

lôanalisi palinologica al microscopio. Lôanalisi microscopica prevede che i granuli pollinici 

siano riconosciuti e contati, solitamente tramite lôausilio di atlanti fotografici, bibliografia di 

riferimento e materiale di confronto (palinoteca). Una volta terminata lôanalisi, i dati vengono 

elaborati, in genere sotto forma di diagrammi pollinici, una forma grafica che permette di 

individuare visivamente i cambiamenti nella flora e di tentare una ricostruzione della 

vegetazione. 

1.4 Lôimportanza delle zone umide 

Le zone umide sono ecosistemi complessi caratterizzati dalla presenza almeno temporanea di 

acqua nel suolo. I suoli saturi di acqua creano ambienti a bassa ossigenazione dove possono 

insediarsi piante, animali e microorganismi, che mostrano adattamenti specifici per la 

sopravvivenza durante i periodi di acqua stagnante o in lento movimento.  

Le zone umide sono solitamente classificate in base alle caratteristiche del suolo e alla flora 

come paludi, acquitrini e altri ambienti simili e sono di fondamentale importanza per diverse 

ragioni sia a livello ecologico, sia a livello culturale: 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 attività 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 siccità attraverso l'immagazzinamento e il rilascio graduale dell'acqua. Si 

tratta di aree che stanno scomparendo a un ritmo allarmante (Fluet-Chouinard et al., 2023), a 

causa principalmente di ragioni sia naturali sia antropiche.  

La scomparsa naturale delle aree umide avviene attraverso processi ecologici e geologici, 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 siccità 

prolungate, o la deviazione naturale del flusso delle acque possono ridurre l'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'attività umana ne ha notevolmente accelerato il ritmo. Per quanto 

riguarda le cause antropiche, l'uomo contribuisce alla loro scomparsa attraverso 

l'urbanizzazione e l'espansione agricola, convertendo queste aree in terreni edificabili e 

coltivabili: questo avviene attraverso, ad esempio, lôintervento sui corsi dôacqua che si 

immettono nelle zone umide, oppure sullo sbancamento di aree per favorire il prosciugamento 

delle aree umide. Inoltre, lôeutrofizzazione causata da attivit¨ agricole e scarichi industriali 

porta ad un aumento delle sostanze nutritive presenti nellôacqua, favorendo specie tipiche degli 

habitat eutrofici, che alterano l'equilibrio ecologico, riducendo la biodiversità locale.  

A livello del patrimonio culturale, sono considerabili parte integrante del patrimonio di una 

regione, custodendo tracce delle pratiche tradizionali e delle interazioni storiche tra le 

popolazioni e l'ambiente: offrono inoltre preziose opportunità di ricerca scientifica, 

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

derivanti dallôinterazione con le pratiche di gestione delle risorse ambientali da parte 

dellôuomo2.  

Gli specchi dôacqua a corso lento e le zone umide, come le torbiere, sono da sempre i siti di 

predilezione per le indagini palinologiche: in queste aree, come accennato, la conservazione dei 

granuli pollinici è in genere buona, e se la velocità di sedimentazione non è troppo variabile, la 

stratificazione dei sedimenti, e quindi del polline, presenta una scansione cronologica regolare. 

Il polline presente nei sedimenti rappresenta in maniera abbastanza dettagliata 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 tempi lunghissimi. Le condizioni ideali per la conservazione del polline sono 

legate alle proprietà fisico-chimiche dellôacqua (pH acido e basse temperature) e alla scarsa 

presenza di ossigeno: in queste condizioni anche lôattivit¨ biologica di funghi e batteri ¯ molto 

ridotta. Nelle zone umide, e in alcuni specchi dôacqua a corso molto lento, come laghi e piccoli 

bacini naturali, si presentano frequentemente queste condizioni: nelle torbiere, inoltre, sono 

frequentemente presenti muschi particolari chiamati sfagni, che hanno particolari proprietà 

antimicotiche e antibatteriche che inibiscono ancor di pi½ lôattivit¨ dei funghi nelle torbiere 

(Taskila et al., 2016).  

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

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

                                                           
2 [Ωƛmportanza delle zone umide con archivi biostratigrafici e beni culturali e paesaggistici è anche testimoniato 
dal Progetto di archeologia e storia ambientale per la conoscenza, conservazione e gestione delle zone umide 
liguri (Progetto ZUM), realizzato tra il 2005 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. 
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ñfonti biostratigraficheò, oggetto di studio di moltissime ricerche effettuate con varie finalità a 

livello globale. Lôinteresse per lôutilit¨ delle zone umide nella ricostruzione delle pratiche di 

uso e gestione delle risorse, è recente: per lungo tempo, queste aree sono state utilizzate 

principalmente per ricostruzioni di carattere paleoambientale e paleoclimatico, e la presenza 

umana era spesso indicata come ñdisturbo antropicoò delle dinamiche naturali. Considerando 

la recente volontà di analizzare ad un livello di dettaglio sempre più elevato le modalità in cui 

il ñdisturbo antropicoò sia effettivamente avvenuto, si pu¸ dire che la prospettiva sia stata 

rovesciata. Lôaumento della bibliografia di riferimento e lôindividuazione di specifici indicatori 

antropogenici (cf. Ä 1.5), hanno permesso di descrivere pi½ nel dettaglio come lôuomo abbia 

interagito in maniera sostenibile con lôambiente per migliaia di anni, in una moltitudine di 

modalità in gran parte dipendenti dalle caratteristiche culturali, climatiche, vegetazionali e 

geomorfologiche dellôarea. Ĉ evidente, dunque, che le zone umide abbiano rivestito per 

millenni un ruolo di primaria importanza per le attività umane, essendo state protagoniste di 

una grande varietà di pratiche di uso delle risorse ambientali, come pascolo, pesca, caccia e 

raccolta di materiale vegetale.  

Considerando lôutilizzo delle zone umide come ñbanche datiò per il polline, un aspetto che ¯ 

necessario 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 lôarea di origine del polline. Il polline ritrovato in piccole aree 

umide rappresenta dunque maggiormente la vegetazione locale (Bradshaw, 1988; Lindbladh e 

Bradshaw, 1998): aree umide più grandi, al contrario, rappresentano bacini di deposizione per 

polline proveniente da distanze maggiori, e quindi si riferiscono a una dimensione che è 

definibile regionale (Prentice, 1988; Sugita, 1993, 1998) a condizione che non ci siano barriere 

tropografiche come i rilievi montuosi. 

Lôinteresse crescente per lôottenimento di informazioni sempre pi½ puntuali e specifiche, sia a 

livello spaziale sia a livello temporale, è 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 pollinici e che verranno discussi nei paragrafi 

seguenti: lôutilizzo del metodo degli analoghi attuali/moderni e gli indicatori di attivit¨ 

antropica (o antropogenici), e lôapproccio dellôalta risoluzione. 

1.5 Analoghi attuali e indicatori pollinici  

Il metodo degli analoghi moderni in palinologia è 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 crescita di certe piante oggi 

siano simili a quelle del passato. Pertanto, identificando quali piante producono certi tipi di 

polline oggi ï e in quale quantità e condizioni ambientali ï è possibile dedurre le condizioni 

ambientali delle aree dove quel polline è stato ritrovato nei sedimenti antichi e fare ipotesi sulla 

vegetazione dellôarea. 

Le fonti riguardanti una descrizione puntuale e dettagliata della vegetazione del passato (ad 

esempio in forma scritta) sono infatti estremamente rare, e ancora più rare sono le informazioni 

sulle sue dinamiche nel corso del tempo: bench® lôanalisi palinologica possa presentare delle 

criticità, lo studio del polline rappresenta dunque uno dei pochi modi per analizzare la 

vegetazione del passato, ancor più se si vuole costruire un quadro dettagliato della vegetazione 

e delle pratiche che ne hanno plasmato la fisionomia. La comprensione dei rapporti tra specie 

vegetali e pratiche di gestione è infatti essenziale per elaborare strumenti precisi e affidabili, 

che non permettano soltanto di discernere tra situazioni di gestione della vegetazione e 

situazioni più o meno naturali, ma che consentano una caratterizzazione più dettagliata delle 

pratiche di gestione utilizzate nellôarea di studio. 

Lôutilizzo dellôapproccio degli analoghi moderni spesso nasce dalla volontà di distinguere dal 

punto di vista palinologico le tracce polliniche lasciate da determinati tipi di vegetazione ï legati 

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

lôindividuazione sul territorio di aree caratterizzate da determinati tipi di vegetazione o ancora 

interessati da attivit¨ di gestione (ad esempio pascoli ancora attivi) e, in seguito, con lôattivit¨ 

di campionamento. Per quanto riguarda la raccolta del polline, questa avviene con differenti 

metodologie: una delle pi½ diffuse ¯ lôutilizzo di trappole polliniche, che possono essere naturali 

o artificiali. Tra quelle naturali più utilizzate vi sono i cuscinetti di muschio, che raccolgono 

polline per circa 5-10 anni (Heim, 1962; Boyd, 1986; 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 forma 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 producono e disperdono quantità 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; Broström et al., 2008), 

risulta evidente che questa tipologia di studi sia essenziale per una caratterizzazione precisa e 
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quanto più locale possibile della vegetazione e di quale traccia pollinica essa lasci a seconda 

della sua gestione. 

Una volta che il polline è stato raccolto e isolato, viene poi analizzato in laboratorio: i dati 

ottenuti attraverso lôanalisi del polline presente nelle trappole, naturali o artificiali che siano, 

vengono confrontati con i dati provenienti dallôanalisi della vegetazione del sito di studio. Ci 

sono diversi modi, più 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 è 

riportata nel Cap. 2. In ogni caso, questo tipo di analisi è necessario per verificare se i dati 

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 individuano quelli che sono singoli taxa, o gruppi di 

taxa, che fungono da indicatori di certi tipi di vegetazione/attività di gestione: talvolta è anche 

possibile individuare dei valori soglia, ossia dei valori percentuali oltre i quali la presenza di un 

particolare taxon è 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 quelli che vengono definiti markers 

pollinici. Questi markers, se ritrovati negli spettri pollinici fossili, indicano quali pratiche erano 

in uso nellôarea di studio. Negli ultimi quarantôanni lôapproccio degli analoghi moderni, 

attraverso unôattenta analisi degli spettri pollinici, ha permesso di ampliare in modo 

significativo la letteratura scientifica tramite lôindividuazione di indicatori e markers pollinici 

sempre più precisi e specifici: ne sono un esempio i lavori di Hjelle (1998, 1999a, 1999b, 2000) 

per la Norvegia e di Servera-Vives et al. per le isole Baleari (2022), ma la bibliografia in questo 

campo è molto ricca, e in parte schematizzata nella Tabella 1.1.  

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

inglese anthropogenic indicators, che consistono nei taxa che sono correlati positivamente (e 

talvolta negativamente) con le attivit¨ antropiche. Lôinteresse crescente per questi indicatori, ha 

portato a un costante aumento della bibliografia scientifica sullôargomento dalla seconda met¨ 

del ó900 e nel tempo si sono ottenuti indicatori sempre pi½ precisi per individuare agevolmente 

la traccia dellôuomo sul territorio (Behre, 1981; Gaillard & Berglund, 1988; Gaillard, 2007; 

Galop & Jalut, 1994; Galop, 2000; Mercuri et al., 2013a; Deza-Araujo et al., 2020).  

Concettualmente, alla base di questi indicatori, vi ¯ lôindividuazione delle specie antropocore ï 

ossia introdotte dallôuomo intenzionalmente come molte specie coltivate ï e quelle apofite ï 

cioè favorite dalle attività umane, come molte specie nitrofile (es. ortica e artemisia) 
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(Engelmark, 1976; Sergerström, 1991). Una simile distinzione viene anche effettuata da Behre 

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

dunque, permette di osservare le tracce di attivit¨ umane attraverso lôindividuazione dei granuli 

pollinici delle specie favorite dallôuomo, sia intenzionalmente, sia involontariamente, oppure 

dallôassenza di specie sfavorite da tali attivit¨ (Fægri & Iversen, 1989). La scoperta di nuovi 

indicatori antropogenici, anche grazie allôapproccio degli ñanaloghi attualiò, ha permesso una 

migliore e pi½ fine interpretazione dei diagrammi pollinici e dunque lôindividuazione delle 

tracce di uso e gestione delle risorse ambientali. Questo tipo di studio non è però privo di 

criticità (Molinari, 2010):  

¶ il polline di alcune specie, il cui ritrovamento sarebbe facilmente collegabile con 

specifiche attività umane, spesso non viene ritrovato o può risultare di difficile 

identificazione (Deza-Araujo et al., 2022b). 

¶ i taxa che possono segnalare una pratica, possono essere legati anche ad altre (Valsecchi 

et al., 2006) 

¶ gli stessi taxa possono lasciare tracce diverse per una stessa pratica a seconda delle 

condizioni climatico-ambientali dellôarea di studio (Deza-Araujo et al., 2020).  

Considerando quanto scritto, e in particolar modo allôultimo punto dellôelenco precedente, 

risulta evidente che tanto più gli indicatori presi in considerazione saranno stati individuati e 

tarati in unôarea simile a quella dellôarea di studio, tanto pi½ i risultati saranno affidabili. 

Risultati riferiti ad aree pianeggianti nordeuropee, ad esempio, possono fornire spunti 

interessanti per effettuare ricerche in condizioni differenti, ma difficilmente gli indicatori 

potranno essere presi così come sono e utilizzati dunque nelle ben diverse condizioni 

geomorfologiche e climatiche dellôarea mediterranea. 

Questa è una delle ragioni alla base dello studio sulla pioggia pollinica attuale al Cap. 2, i cui 

dati sono stati utilizzati per interpretare gli spettri pollinici derivanti da analisi palinologiche 

svolte nellôAppennino 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 - Anthriscus sylvestris  G        

Apiaceae - Umbellifereae  H, AM        

Asteraceae - Anthemis type HB         

Asteraceae - Artemisia     B    M 

Asteraceae - Asteroideae - Achillea  H H, M     M  

Asteraceae - Asteroideae - Matricaria type   SV       

Asteraceae - Centaurea cyanus CP,G, HB, B         

Asteraceae - Centaurea nigra type  H CP,       

Asteraceae - Cichorioideae  G, H, AM MK, H, EJ     M  

Asteraceae - Cirsium type HB  H, M     M  

Asteraceae - Serratula type   CP       

Betulaceae - Corylus      OR G   

Brassicaceae HB, OR         

Brassicaceae - Sinapis type CP         

Campanulaceae - Campanula   H       

Caprifoliaceae - Valeriana HB         

Caryophyllaceae HB         

Caryophyllaceae - Agrostemma githago G         

Caryophyllaceae - Spergula HB         

Caryophyllaceae - Stellaria type   M     M  

Cheno/Amaranthaceae OR        M 

Cistaceae - Helianthemum  G CP       

Cupressaceae - Juniperus communis HB  G, CP       

Cyperaceae   AM G, H, EJ       

Cyperaceae - Eryophorum type  FJ        

Dipsacaceae  CP, H, AM        

Dipsacaceae - Succisa   H       

Dryopteridaceae - Dryopteris filix-mas      G    

Ericaceae - Calluna   G       
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Ericaceae - Vaccinium myrtillus   CP       

Ericaceae - Vaccinium vitis-idaea   CP       

Euphorbiaceae - Euphorbia B         

Euphorbiaceae - Mercurialis perennis      G    

Fabaceae  AM        

Fabaceae - Genista type   CP, G       

Fabaceae - Lotus type   CP, H       

Fabaceae - Onobrychis type   CP       

Fabaceae - Trifolium pratense type   DI       

Fabaceae - Trifolium repens type   G, DI  G     

Fabaceae - Trifolium type  H CP       

Fabaceae - Vicia type  CP        

Juncaceae - Juncaceae   G       

Liliaceae - Liliaceae HB         

Orobanchaceae - Melampyrum HB         

Orobanchaceae - Rhinanthus type  HB CP, G        

Papaveraceae - Papaver rhoeas CP, B         

Plantaginaceae - Plantago  AM EJ       

Plantaginaceae - Plantago lanceolata MK, OR G, H H, LS, DI  MK    M 

Plantaginaceae - Plantago media/major   
CP, H, LS, 

EJ. DI 
MK, H, B     M 

Plantaginaceae - Veronica chamaedrys   G       

Poaceae - Cerealia type CP, H, B  SV      M 

Poaceae ï Secale G, OR         

Poaceae - Triticum/Avena OR         

Poaceae wild type HB G, AM SV, EJ       

Polygonaceae - Polygonum aviculare CP, G, B  SV       

Polygonaceae - Rumex  AM B B      

Polygonaceae - Rumex acetosa/acetosella OR G, H H  G, B    M 

Ranunculaceae  AM B, M     M  

Ranunculaceae - Ranunculus OR H H       

Ranunculaceae - Thalictrum  FJ        

Rosaceae - Alchemilla  H        
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Rosaceae - Filipendula OR  G       

Rosaceae - Potentilla   G, MK, H, 

B, CP, M 

MK, H, M    M  

Rosaceae - Sanguisorba officinalis  B, CP        

Rubiaceae - Galium type   G, H, M     M  

Scrophulariaceae  AM B       

Urticaceae - Urtica type   
CP, MK, 

H, B, SV, 

LS 

MK     M 

Betulaceae - Alnus      OR G   

Betulaceae - Betula       G   

Betulaceae - Carpinus      OR    

Fagaceae - Fagus      G, OR    

Fagaceae - Quercus      G, OR    

Malvaceae - Tilia      G, OR    

Rosaceae - Prunus      G    

Rosaceae - Sorbus aucuparia       G   

 

Tabella 1.1. Schema sintetico dei principali indicatori di attività agro-silvo-pastorali individuati negli ultimi decenni. 

B = Brun, 2002 (Francia - Massiccio del Giura); CP = Court-Picon et al., 2005, 2006 (Alpi francesi); DI = Dietre et al., 2012 (Francia); LS = López-Sáez et al., 2010 

(Spagna Centrale); M = Mazier et al., 2006, 2009 (Spagna - Pirenei); SV = Servera-Vives et al., 2023 (Spagna - Isole Baleari); EJ = Ejarque et al., 2011 (Andorra); G = 

Gaillard et al., 1992,1994 (Svezia meridionale); HB = Hicks & Birks, 1996 (Finland); MK = Makohonienko et al., 1998 (Polonia); OR = Odgaard & Rasmussen, 1998 

(Danimarca); H = Hjelle, 1999a,1999b (Norvegia); FJ  = Fjordheim et al., 2018 (Norvegia) AM = Azzolini & Montanari, 2001 (Appennino Ligure). In fondo i taxa arborei. 
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Negli ultimi ventôanni, diversi gruppi di taxa, nel loro insieme considerati indicatori, sono stati 

individuati: 

¶ Antropogenic Pollen Indicators (API) ï Mercuri et al. (2013a) tra i vari indicatori 

antropogenici ritrovati nei siti archeologici presi in esame hanno osservato che sette di 

questi, ossia Artemisia, Centaurea, Cichorieae, Plantago, Cerealia type, Urtica e 

Trifolium type, sono i più frequenti. Questo indicatore è stato poi ripreso e utilizzato da 

numerosi autori. 

¶ Cultural Indicators (CI)  ï questo approccio, utilizzato ad esempio da Tinner et al. 

(2003), consiste nellôosservare le curve polliniche rappresentate dalla somma del polline 

Cerealia type e Plantago lanceolata type, utilizzate come indicatori dei primi e frequenti 

segnali di influenza umana. 

¶ Olea-Juglans-Castanea (OJC) ï questo indicatore (Mercuri et al., 2013b), che prende 

in considerazione le somme polliniche di questi tre taxa pollinici, è utilizzato per la 

ricostruzione della storia della vegetazione in rapporto allôattivit¨ umana: le tre specie 

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

variabile a seconda delle condizioni bioclimatiche, sono coltivati dallôuomo, che ne 

favorisce lo sviluppo e la sopravvivenza. Lôindice OJC ¯ stato poi modificato da Berger 

et al. (2019), con lôaggiunta di un quarto taxon, Vitis. 

¶  Pollen Disturbance Index (PDI) ï  si tratta di un indicatore che deriva dalla somma 

pollinica di Centaurea, Cichorioideae, Plantago, Ranunculus acris type, Polygonum 

aviculare type, Sarcopoterium, Urtica dioica type e Pteridium, taxa che in letteratura 

sono stati più volte correlati alle attività pastorali. Lôautrice (Kouli, 2015) lo ha 

utilizzato per analizzare il diagramma pollinico di tre carote di sedimento prelevate in 

Macedonia, dimostrandone lôefficacia nel descrivere le dinamiche vegetazionali legate 

alle attività di pascolo. 

¶ Local Pastoral Pollen Indicators (LPPI) ï Mazier et al. (2009) hanno effettuato uno 

studio con lôapproccio degli analoghi attuali, volto ad ottenere informazioni utili 

allôinterpretazione dei dati provenienti da una sequenza pollinica dei Pirenei. In 

particolare hanno individuato 8 taxa ï ossia Asteroideae, Cichorioideae, Cirsium type, 

Rubiaceae cf. Galium, Ranunculaceae, Stellaria type e Potentilla type ï che risultano 

indicare una presenza localizzata delle specie vegetali, in quanto il loro polline è stato 

ritrovato principalmente nei siti dove il pascolo veniva effettuato. Questo indice viene 

dunque proposto come indicatore di attività di pascolo.  
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¶ Regional Human Activities Pollen Indicators (RHAPI) ï  Mazier et al. (2009), oltre 

allôindice LPPI appena citato, elaborano anche un secondo indice, che deriva dalla 

somma pollinica di dieci taxa, ossia Secale, Cerealia indiff., Chenopodiaceae, 

Artemisia, Plantago lanceolata, Plantago media/major, Urtica dioica, Rumex spp., 

Rumex obtusifolius type e Rumex acetosa/acetosella. Il polline di questi taxa è stato 

ritrovato di frequente quando 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 più generiche 

attività umane nel territorio circostante. 

Dopo un confronto con la letteratura scientifica e il lavoro di sintesi sullôargomento svolto da 

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

complessi pollinici aggiornata con i risultati degli studi degli ultimi decenni nel sud-Europa  

(Tab. 1.1): in particolare in questa Tabella sono stati inseriti i lavori che hanno individuato 

indicatori per specifiche attività, o gruppi di attività, agro-silvo-pastorali, come pascolo, 

coltivazioni, prati da fieno ecc. Sono stati esclusi da questa Tabella gli studi che individuano 

indicatori pollinici di categorie vegetazionali, come le praterie, ma senza indicarne lôeffettiva e 

possibile gestione, ad esempio senza discernere tra pascolo o prati da fieno.  

Questi indicatori sono stati individuati attraverso il metodo comparativo degli analoghi 

moderni, di cui si ¯ discusso in precedenza: lôaffidabilit¨ di questi indicatori viene testata 

attraverso analisi statistiche, sempre più sofisticate, che misurano con vari 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 delle risorse ambientali.  

Lôapproccio degli indicatori antropogenici ¯ stato applicato frequentemente e con successo in 

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

affinando sempre più gli strumenti a disposizione del palinologo. Di seguito è riportata una 

selezione dei riferimenti bibliografici analizzati per quanto riguarda lôinterpretazione degli 

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

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

in esame le problematiche e le criticit¨ derivanti dallôutilizzo di questi indicatori: 

¶ Alba-Sánchez et al., 2021 ï Questo studio si occupa della ricostruzione dei 

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

palinologiche e lôuso degli indicatori antropogenici, al fine di comprendere quando i 
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paesaggi cosiddetti naturali si siano trasformati in paesaggi culturali, e indaga su quale 

sia lôimpatto delle varie attivit¨ umane svolte nellôarea. 

¶ Deza-Araujo et al., 2020 ï Si tratta di unôanalisi critica dellôadozione dellôapproccio 

degli indicatori antropogenici in aree al di fuori di quelle per cui è stato inizialmente 

pensato, in quanto le piante avventizie (introdotte con lôagricoltura) in Europa Centrale 

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 informazioni utili 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 ricostruzioni significative delle attività antropiche nel tempo. 

¶ Deza-Araujo et al., 2022a ï Al fine di contrastare le difficoltà che rendono non sempre 

immediata la distinzione tra dinamiche vegetazionali causate da fenomeni naturali 

(come incendi, erosione, alluvioni, frane ecc.) e causate invece da attività umane, gli 

autori propongono un nuovo indice chiamato LUP (land use probability), poi testato 

con dati palinologici provenienti da siti archeologici 

¶ Deza-Araujo et al., 2022b ï In questo studio viene valutato l'impatto della risoluzione 

tassonomica sulla capacità degli indicatori antropogenici di indicare pratiche di uso e 

gestione delle risorse ambientali. Utilizzando dati palinologici situati lungo un gradiente 

latitudinale dalla Svizzera all'Italia, a tre livelli di risoluzione tassonomica proposti a 

livello europeo, viene mostrato come una maggiore risoluzione tassonomica migliora 

l'identificazione dell'impatto umano, potenziando il potere indicativo di importanti 

indicatori pollinici.  

¶ Di Rita et al., 2022 ï In questo studio gli autori indagano lôevoluzione della vegetazione 

della Corsica nordoccidentale degli ultimi 6000 anni, attraverso analisi palinologiche, 

sedimentarie, geochimiche e dei microcarboni. Gli indicatori antropogenici svolgono un 

ruolo essenziale in questo studio per lôinterpretazione dei cambiamenti nella 

vegetazione osservabili nei diagrammi pollinici, insieme ad altri indici come OJCV 

(Olea-Juglans-Castanea-Vitis). 

¶ Florenzano et al., 2012 ï L'articolo presenta una revisione della presenza di polline di 

Cichorieae, indicatori di pascolo identificati negli spettri pollinici della penisola italiana, 

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

di SantôAngelo Vecchio a Metaponto (Basilicata). 
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¶ Fyfe et al., 2018 ï Questo articolo presenta i risultati di unôanalisi dei dati palinologici 

provenienti da 105 spettri fossili, estratti dallôEuropean pollen database, con il fine di 

descrivere il passaggio tra i diversi tipi di vegetazione in rapporto al disturbo antropico 

o a una pi½ diretta gestione da parte dellôuomo. 

¶ Kouli et al., 2015 ï Gli autori presentano uno studio interdisciplinare di dieci carotaggi 

off-site al fine di analizzare le trasformazioni paleoambientali durante il 1º millennio 

d.C. nel Mediterraneo centrale, un periodo caratterizzato da grande variabilità 

vegetazionale dovuta alla ricchezza degli habitat e alla continua modellazione 

dell'ambiente da parte delle società umane. I siti presentati si trovano in Sud-Italia, nel 

Balcani e in Grecia. 

¶ Mercuri et al., 2010 ï L'articolo esamina la ricostruzione ambientale tramite l'analisi 

del polline in contesti archeologici, evidenziando il trasporto antropogenico del polline 

come strumento per comprendere la flora e la vegetazione storica. Due casi studio nella 

Valle del Bradano (Basilicata) ï Difesa San Biagio e Altojanni ï mostrano come i 

paesaggi siano stati modellati dalle attività umane, soprattutto pastorali, negli ultimi 

millenni (a partire dallôet¨ del Bronzo/Ferro fino al primo millennio d.C.). I taxa 

riconosciuti tramite le analisi palinologiche suggeriscono un ambiente aperto e xerico, 

causato dalle attività umane negli ultimi millenni.  

¶ Mercuri et al., 2013a ï I dati pollinici di ventisei siti archeologici sono stati esaminati 

per investigare lo sviluppo degli ambienti antropizzati attraverso la presenza di 

indicatori di polline antropogenico (API). I siti, situati in sei regioni italiane e nella 

Repubblica di San Marino, coprono un periodo che va dallôet¨ del Bronzo al 

Rinascimento (circa 4200-500 anni BP). Vengono presentati gli API individuati e le 

attività umane svolte nei siti 

¶ Mercuri et al., 2015 ï Questo articolo riporta per la prima volta il censimento dei siti 

archeologici dell'Olocene studiati nell'ambito dell'archeobotanica in Italia di un periodo 

di venticinque anni. Vengono discussi i risultati dello studio di 630 siti della Penisola 

italiana, in cui sono stati analizzati polline, NPP3, semi e frutti, legni/carboni e altri resti 

vegetali in ricerche multidisciplinari.  

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

vegetazionali moderni per interpretare i complessi di polline fossile sono fortemente 

                                                           
3 Il termine NPP significa non-pollen palynomorphs, ossia palinomorfi 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 
Ŝ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŦƻǊƴƛǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŜŎƻƭƻƎƛŀ Ŝ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭ luogo di 
ritrovamento. 
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influenzati dallôimpatto umano, che ha alterato la vegetazione e il modo in cui viene 

registrata dal polline. Viene dunque effettuata una review degli studi che hanno 

utilizzato mappe storiche e altri documenti come ñanaloghi storiciò per ricostruire i 

cambiamenti nell'uso del suolo, la composizione forestale e i limiti delle specie. 

¶ Woodbridge et al., 2018 ï Gli autori effettuano indagini statistiche (ad es. cluster 

analysis) 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 paesaggio mediterraneo, e quali siano invece da attribuire a dinamiche di 

gestione da parte dellôuomo. 

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

bibliografia esistente, ma mostrano la varietà di applicazione di questi indicatori e come le varie 

analisi statistiche effettuate ne abbiano in gran parte confermato lôeffettiva accuratezza e 

precisione nel caratterizzare le pratiche agro-silvo-pastorali. 

1.6 Alta risoluzione 

Le ricerche palinologiche hanno avuto un'importante 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 del passato. Questi studi fornivano una visione d'insieme dei cambiamenti 

ambientali su scale temporali molto ampie, spesso dell'ordine di migliaia o milioni di anni 

(Fægri et al., 1989). 

In tempi pi½ recenti, soprattutto dagli anni ô90 del secolo scorso, le ricerche hanno interessato 

stratigrafie riferite a periodi più 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 alta risoluzione è motivato da vari fattori scientifici e 

pratici. Prima di tutto, comprendere come le comunità vegetali siano cambiate nel tempo è 

fondamentale per interpretare la risposta degli ecosistemi alle variazioni climatiche naturali e 

alle pressioni antropiche. Le indagini palinologiche permettono, nelle giuste condizioni, di 

ottenere dati dettagliati sui veloci cambiamenti nella composizione delle flore e sulla struttura 

delle comunità vegetali su scale temporali molto piccole, talvolta fino a pochi decenni (Swain, 

1977; Wohlfarth et al., 1998; Combourieu Nebout et al., 2009;) 

Questo livello di dettaglio è cruciale per studiare eventi specifici come piccole fluttuazioni 

climatiche nei periodi più recenti, come il periodo dell'Optimum Climatico Medievale o la 

Piccola Era Glaciale, oppure per valutare l'impatto delle attività 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 identificare 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. Stähli et al., 2006).  

Un altro importante aspetto riguarda la conservazione della biodiversità. Conoscere la storia 

ecologica di un'area aiuta a identificare le specie e gli habitat più vulnerabili, contribuendo alla 

formulazione di strategie di conservazione mirate. Le ricostruzioni palinologiche forniscono un 

contesto storico per valutare gli attuali cambiamenti nella biodiversità e nella copertura 

vegetale, distinguendo tra variazioni naturali e impatto antropico (Oldfield et al., 2003). 

Infine, le indagini palinologiche di alta risoluzione sono fondamentali per l'archeologia e la 

storia ambientale, poiché permettono di ricostruire la storia della vegetazione e le sue risposte 

ai cambiamenti nelle pratiche agro-silvo-pastorali, rivelando come le pratiche agricole e l'uso 

del suolo abbiano influenzato e modellato il paesaggio nel corso dei secoli. In questo contesto, 

lôespressione ñalta risoluzioneò assume diversi significati: si riferisce infatti sia alla scala 

temporale, con l'analisi di intervalli brevi che possono arrivare fino all'anno, sia alla scala 

spaziale, focalizzata su situazioni locali specifiche, sia alla precisione nellôidentificazione 

pollinica, permettendo una ricostruzione dettagliata della vegetazione. Questo approccio, che 

si può definire microanalitico (Mìmisson and Gylfi Magnusson, 2014), consente di arrivare a 

una comprensione più profonda e dettagliata dei processi ecologici e delle dinamiche 

vegetazionali, che risultano osservabili a una scala spaziale e temporale più fine, permettendo 

di investigare piccoli cambiamenti nella vegetazione, permettendo di osservare anche 

cambiamenti non drastici nella sua gestione. 

Oltre che allôaumento della conoscenza nel campo della palinologia e allôindividuazione di 

indicatori sempre più precisi, il successo degli studi di alta risoluzione è stato anche reso 

possibile dalla diminuzione dei costi delle datazioni (più propriamente misure di età) al 

radiocarbonio (C14) e allo sviluppo di nuove tecniche (come lôutilizzo di uranio-piombo, cesio 

oppure luminescenza termicamente/otticamente stimolata ï TL e OSL), che hanno permesso di 

ottenere dati cronologici sempre più precisi, permettendo di costruire un quadro sempre più 

dettagliato sulla storia della gestione delle risorse ambientali.  

Una panoramica sui lavori palinologici ad alta risoluzione svolti sino al 1988, che mostra 

lôutilit¨ dellôalta risoluzione rispetto agli altri studi palinologici ¯ presentata da Green & 

Dolman (1988): gli autori mettono in evidenza come questo tipo di analisi, nonostante le 

difficoltà e i fattori casuali che possono influenzare la deposizione pollinica, possano permettere 

di osservare cambiamenti e fluttuazioni fini della copertura vegetazionale di alcuni taxa, 



26 

 

offrendo una visione più dettagliata e informativa delle dinamiche vegetazionali. Dagli anni 

ô90, numerosi lavori hanno utilizzato questo approccio per ottenere informazioni dettagliate 

sulle dinamiche vegetazionali, sia per periodi più antichi sia per cronologie più recenti. Una 

breve panoramica di questi studi, con un particolare focus allôItalia ¯ proposta alla fine di questo 

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 2-4 cm, talvolta anche ogni cm, effettuando dunque un campionamento fine. I 

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 pollinico della vegetazione locale e dunque una ricostruzione storico-ambientale 

(potenzialmente) dettagliata delle pratiche agro-silvo-pastorali svolte nel sito e dei cambiamenti 

nelle dinamiche vegetazionali. Nellôambito delle ricerche di alta risoluzione, la cronologia pi½ 

fine in assoluto si riesce ad ottenere analizzando sedimenti particolari che formano strutture 

chiamate ñvarveò, ossia stratificazione stagionali sottili dei sedimenti che permettono di 

distinguere i sedimenti di un anno da quelli dellôanno successivo. Lo studio delle varve ha 

permesso la ricostruzione della vegetazione a cronologia fine in molti siti (es. Björck, 1999; 

Trapote et al., 2018), ma questo tipo di sedimento non è purtroppo così comune, in quanto si 

forma in ambienti di deposizione lacustri o marini caratterizzati da una variazione stagionale ï 

a livello biologico, di dimensione e tipologia dei clasti e dei processi chimici sedimentari ï 

caratteristica, ad esempio, dei laghi glaciali. 

Negli ultimi decenni in Europa sono stati effettuati numerosi studi di alta risoluzione, con 

differenti finalità e utilizzando sedimenti di differente natura: benché questo approccio abbia 

delle notevoli potenzialità nel campo della ricostruzione delle dinamiche vegetazionali in 

relazione allôattivit¨ umana, ¯ necessario ricordarne anche i limiti. Prima di tutto, lo stato di 

conservazione dei granuli pollinici svolge un ruolo di primo piano nella sua possibile 

applicazione: se questi non sono conservati in modo ottimale, infatti, non è possibile 

identificarli con un livello di dettaglio sufficiente da permettere di riconoscere il genere o la 

specie. Per fare un esempio, il riconoscimento di percentuali rilevanti di Trifolium pratense type 

pu¸ indicare attivit¨ di pascolo, mentre lôidentificazione a livello di genere (Trifolium) o di 

famiglia (Fabaceae) può essere indicatore sia di pascolo sia di prati da fieno o anche di altro 

ambiente (Tab 1.1). È dunque evidente che, tanto più i granuli saranno rovinati o difficili da 

identificare, tanto più sarà difficile metterli in relazione con specifiche attività di gestione. 

Inoltre, al fine di arrivare ad una ricostruzione dettagliata, è necessario che le datazioni 
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effettuate siano numerose e precise, e quindi senza margini di errore elevati che 

comprometterebbero la possibilità di raggiungere una cronologia fine. La realizzabilità o meno 

di analisi palinologiche di alta definizione richiede quindi lôuso di tecniche specifiche che 

permettano di identificare correttamente i granuli pollinici e interpretarne il significato in 

relazione allôecologia locale dei vari taxa: risulta dunque essenziale il confronto con analoghi 

attuali per una ricostruzione corretta e realistica della vegetazione e dei cambiamenti nella sua 

gestione. 

Di seguito, come accennato in precedenza, viene fornita una panoramica sulle principali 

modalit¨ di applicazione dellôapproccio dellôalta risoluzione a livello europeo:  

¶ Gerasimidis et al., 2008 ï Lo studio è stato condotto nel versante occidentale dei Monti 

della Pieria (Grecia settentrionale). I sedimenti torbosi sono stati campionati ogni 0,3 

cm e coprono il periodo dal 1945 al 1997. I 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 di Pinus e i tassi di accumulo del polline 

(PAR) mostrano chiaramente l'espansione forestale e l'innalzamento del limite 

altitudinale degli alberi. Gli indicatori antropogenici analizzati (es. Plantago, 

Cichorieae) presentano numerosi picchi nel diagramma, ad indicare cambiamenti nella 

gestione della vegetazione, come ad esempio una cessazione dellôattivit¨ di pascolo. 

Queste analisi ad alta risoluzione hanno permesso di quantificare l'espansione forestale 

e di fornire una visione dettagliata delle variazioni nelle attività agro-silvo-pastorali 

nella zona di studio. 

¶ Alenius et al., 2013 ï Lo studio è stato condotto a Lake Huhdasjärvi, nella Finlandia 

sudorientale. I sedimenti sono stati campionati ogni cm e coprono un periodo da ~5200 

a.C. fino al 1300 d.C. Sono stati utilizzati indicatori pollinici e antropogenici come il 

polline di cereali, grano saraceno (Fagopyrum esculentum Moench) e particelle di 

carbone microscopiche. I principali risultati indicano che la coltivazione iniziò già nel 

Neolitico precoce, intorno al 5300-4000 a.C., come indica la presenza di polline di grano 

saraceno, forse proveniente dallôAsia. Dal 600 d.C., la coltivazione del tipo taglia-e-

brucia era utilizzata nelle foreste decidue e si è poi intensificata dal 930 d.C., indicando 

in concomitanza una forma stabile di insediamento agricolo. Le pratiche agricole 

continuarono fino al XIII secolo. Il declino di specie come Alnus tra 600 e 700 d.C. 

coincide con l'inizio della coltivazione continua. L'analisi dei sedimenti ha rivelato 

diverse fasi di erosione e incendi, collegati a periodi di maggiore attività umana. 
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¶ Joannin et al., 2012 ï 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 

vegetazione olocenica e la storia del clima nel sud-Italia. I 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 arborea sia 

rimasta generalmente stabile, resistendo ai cambiamenti climatici, e che la specie 

dominante sia rimasta il faggio per più di 10000 anni.  Non sono stati individuati 

indicatori antropogenici importanti se non quelli che evidenziano attività pastorale al di 

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

evidenziato solo un taglio selettivo dellôabete. Attraverso il confronto con campioni di 

muschio prelevati nellôarea, attraverso lôapproccio degli analoghi moderni, viene fornita 

inoltre una breve storia delle fasi climatiche che hanno caratterizzato lôarea. 

¶ Sadori et al., 2013 ï Lo studio è stato condotto al Lago di Pergusa, in Sicilia centrale. 

I 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 attività umane, gli autori mostrano che il paesaggio 

vegetale e climatico della Sicilia centrale ha subìto significativi cambiamenti negli 

ultimi 7000 anni. La sequenza pollinica rivela un graduale dirademento delle foreste, 

iniziata circa 5400 anni fa, con un drastico cambiamento intorno a 3200 anni fa, 

caratterizzato dall'espansione dell'olivo. L'analisi pollinica evidenzia anche un aumento 

dell'impatto 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 umidità negli ultimi 3000 

anni (2600ï2000, 1650ï1100, 850ï550, e 400ï200 anni fa), indicando la stretta 

relazione che intercorre tra clima e storia umana. 

¶ Poska et al, 2014 ï Lo studio, condotto nell'area del lago di Verijärv, nel sud 

dell'Estonia, utilizza analisi polliniche ad alta risoluzione e dati storici per ricostruire 

quantitativamente la copertura vegetale del territorio negli ultimi mille anni. La carota 

di sedimento è stata campionata ogni 2-5 cm, coprendo un periodo dal 1000 al 2000 

d.C. Sono stati utilizzati documenti storici come mappe catastali e registri demografici 

per integrare i dati pollinici. I principali risultati indicano quattro periodi di sviluppo del 

paesaggio: dal 1000 al 1600 con paesaggio semi-aperto; dal 1600 al 1870 con paesaggio 

aperto dovuto all'agricoltura intensiva e attività di taglia-e-brucia; dal 1870 al 1950 con 

copertura variabile; e dal 1950 al 2000 passaggio da un ambiente aperto a uno più 
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chiuso. Le ricostruzioni mostrano che il massimo della copertura aperta è stato raggiunto 

tra il 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 

socio-economici. 

¶ Marcisz et al., 2015 ï Gli autori, al fine di ricostruire la storia dellôuso del fuoco e delle 

dinamiche idriche nellôEuropa Centrale ï e più in particolare in Polonia ï hanno 

effettuato analisi di alta risoluzione utilizzando micro e macroresti di varia natura. I 

campioni per le analisi palinologiche sono stati prelevati ogni 1-2 cm, a seconda della 

porzione di carota analizzata. Le datazioni effettuate mostrano che lôintera carota copre 

gli ultimi duemila anni.  I risultati hanno mostrato come lôuso del fuoco abbia avuto 

unôinfluenza significativa sulle dinamiche idriche delle torbiere, sebbene le risposte 

delle torbiere attraverso i cambiamenti idrologici verso condizioni più aride possano 

essere ritardate rispetto ai cambiamenti della vegetazione circostante. Gli autori 

evidenziano che le torbiere sembrano rispondere con un ritardo ai cambiamenti 

ambientali: questo rappresenta un dato importante per la conservazione delle torbiere e 

la biologia dei cambiamenti globali. 

¶ Trapote et al. 2018 ï Lo studio è stato condotto sul Lago Montcortès, situato nel 

versante sud-centrale dei Prepirenei. I 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. I risultati mostrano che le attività umane, come l'agricoltura, 

l'allevamento e la coltivazione della canapa ï che sono state le principali responsabili 

dei cambiamenti nella vegetazione ï hanno raggiunto la massima intensità tra il 1530 e 

il 1900, come mostrano, ad esempio, i picchi di Cannabis. 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 ad alta risoluzione.  

¶ Di Lorenzo et al., 2023 ï Lo studio è stato condotto nel Golfo di Sant'Eufemia, in 

Calabria. I sedimenti marini sono stati campionati ogni 2 cm e si riferiscono a un periodo 

di circa 5000 anni, dalla preistoria fino ai giorni nostri. Gli autori 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 aridità; da 2700 a 2000 BP, un periodo di maggiore aridità 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 l'erosione del suolo e il trasporto fluviale, collegata al 

collasso della gestione territoriale dopo la caduta dell'Impero Romano d'Occidente. La 

fase più recente di intensa deforestazione è chiaramente legata all'intervento umano e 

concorda con studi paleoclimatici effettuati nella zona tirrenica. 
 

Gli studi qui 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 spaziale, sia temporale, sia culturale. Questo approccio 

permette, come testimoniato dalla ricca bibliografia sullôargomento, di arrivare ad un livello di 

dettaglio più elevato nella ricostruzione della struttura della vegetazione del passato e dei suoi 

cambiamenti. In 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 contesto storico-sociale. 

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

strettamente palinologico, ma dallôanalisi integrata di pi½ tipologie di fonti, in un contesto di 

forte multidisciplinariet¨. Nel corso dellôevoluzione delle sue metodologie, la palinologia si è 

arricchita enormemente dallôintegrazione dellôanalisi pollinica con quella di altri resti (ad es. 

carbone, semi, spore di funghi e fitoliti) e dal confronto con altre discipline (geologia, 

climatologia, ecologia ecc.). In tempi recenti, questo confronto si è esteso ulteriormente (storia, 

archeologia, geografia ecc.), permettendo lôintegrazione delle fonti biostratigrafiche con quelle 

documentarie; questo approccio multidisciplinare, che integra più tipologie di fonti, ha 

permesso di arrivare a ottenere una chiave di lettura più approfondita e completa della storia 

delle pratiche agro-silvo-pastorali. 

Per quanto riguarda gli studi palinologici effettuati in Liguria, compresi quelli di alta 

risoluzione, sono stati volutamente omessi dallôelenco precedente, in quanto saranno presentati 

nel paragrafo successivo, incentrato sulla presentazione dello stato dellôarte delle ricerche 

palinologiche svolte in Liguria e il loro contesto.  

1.7 Analisi palinologiche in Liguria: contesto e stato dellôarte 

Nel corso degli ultimi decenni, lôappennino nord-occidentale, e pi½ in particolare lôappennino 

Ligure, è stato interessato da numerose ricerche, volte sia alla ricostruzione paleoambientale, 

sia alla caratterizzazione multidisciplinare delle pratiche agro-silvo-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 oloceniche degli ultimi ~40000 anni BP, al fine di valutare lôinfluenza dei 

cambiamenti paleoambientali e antropici sulle dinamiche vegetazionali (Cruise, 1990a, 1990b; 

Cruise & Maggi, 2000; Branch, 2004, 2013; Guido et al., 2002, 2004, 2013, 2020; Bellini 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 tema, oggetto di ricerca nella presente 

tesi, si discuterà più approfonditamente al Cap. 2. 

Come in parte accennato, nel contesto multidisciplinare presso lôUniversit¨ di Genova e, pi½ in 

particolare, tra DAFIST e DISTAV, sono state svolte molte ricerche che hanno spostato la lente 

di ingrandimento su periodi più recenti, e in particolare sulla storia delle pratiche di uso e 

gestione delle risorse naturali, con un'attenzione particolare a quelle vegetali. In particolare, 

lôarea di studio è stata soprattutto lôappennino Ligure, dove molte ricerche sono ancora in corso 

di svolgimento. I lavori prodotti in questo contesto multidisciplinare sono numerosi: 

considerando la vastità della letteratura prodotta nel corso degli ultimi decenni, sono descritti 

qui di seguito alcuni degli studi più emblematici di questo approccio multidisciplinare, con 

particolare riferimento alle ricerche incentrate sulle analisi palinologiche: 

Le Mogge di Ertola ï Il caso studio di questa area umida rappresenta un esempio di approccio 

multidisciplinare: sono state infatti analizzate molte tipologie diverse di fonti e di resti al fine 

di ricostruire la storia di questôarea umida e di come lôuomo ne abbia gestito e influenzato la 

vegetazione. Alle Mogge di Ertola (1110 m, Rezzoaglio, Genova) sono stati effettuati numerosi 

studi, molti svolti nel contesto di un progetto di ricerca regionale sulle zone umide come beni 

culturali (AAVV., 2006), che ne hanno studiato la storia esaminandone le caratteristiche a 

livello geologico, vegetazionale, archeologico e 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 

particolare, per quanto riguarda le analisi archeobotaniche, si sono incentrate sullôanalisi di 

microresti (es. polline e NPP ï palinomorfi non pollinici ï ossia microresti di varia natura di 

dimensioni simili al polline) e macroresti (es. carbone, trochi di legno). Guido et al. (2013), 

utilizzando lôapproccio dellôarcheologia ambientale, forniscono una panoramica sulle analisi 

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 è stata campionata ogni 2-10 

cm, coprendo un periodo di sedimentazione da circa 10.250 anni BP fino ai giorni nostri. Sono 

state individuate 9 zone polliniche, che mostrano i cambiamenti a livello di assetto 

vegetazionale dellôarea: in particolare la vegetazione ¯ stata dominata per lungo tempo dalla 

presenza di Abies con significative oscillazioni nella composizione vegetale dovute a variazioni 
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climatiche e attività umane. Tra 2120ï1180 BP si osserva un declino marcato dell'abete bianco 

e, contemporaneamente, un aumento di Fagus. In seguito si pu¸ osservare lôaumento di cereali 

e una diminuzione della copertura arborea, con evidenti tracce di gestione e di utilizzo del 

fuoco. Nel sito sono state inoltre individuate le tracce della pratica storica dellôalnocoltura (vedi 

sotto).  

Punta Mesco ï Il promontorio di Punta Mesco, situato ai margini del Parco Nazionale delle 

Cinque Terre in Liguria è 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 di "agricoltura storica" e restaurare il paesaggio agricolo 

terrazzato di Case Lovara (247 m s.l.m., Levanto, La Spezia, NO-Italia). Il LASA ha condotto 

ricerche di carattere storico e ambientale nellôarea studio preliminare sulle caratteristiche 

storiche e ambientali 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). I sedimenti sono stati campionati da tasca di sedimento limoso lungo il 

Rio della Gatta, da cui sono state prelevate due carote di sedimento lunghe circa 30 cm. Le 

analisi polliniche hanno messo in evidenza che il paesaggio è stato significativamente 

influenzato da pratiche agro-silvo-pastorali e dalla produzione di carbone, con un'espansione di 

queste attività durante il tardo Medioevo. L'analisi pollinica suggerisce che la vegetazione fosse 

principalmente formata da piccoli boschi di Pinus (cf pino marittimo) e di una macchia 

mediterranea dominata da Erica arborea. Lôecologia storica fornisce una spiegazione 

allôassenza, o alla bassa presenza, di polline di alcune specie arboree: il leccio, ad esempio, 

poteva essere interessato da un taglio a ciclo breve per produrre carbone di qualità. Lo strato 

erbaceo 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 (come i cereali). Le analisi 

antracologiche mostrano lôutilizzo prevalente di leccio, corbezzolo ed erica arborea per la 

produzione di carbone: più raramente venivano utilizzati pino e castagno. In alcuni 

terrazzamenti, precedentemente interessati da coltivazioni, a partire dal XV secolo la 

produzione di carbone ha assunto unôimportanza rilevante, continuando fino allôinizio del XX 

secolo. Le indagini archeologiche hanno rivelato la presenza di edifici, cave di pietra e 

terrazzamenti, indicando una lunga storia di attività umane. La documentazione storica ha 

evidenziato cambiamenti nelle modalità di utilizzo delle terre e nei modelli di insediamento, 

con un incremento delle costruzioni residenziali a partire dal XVIII secolo. La ricerca 

multidisciplinare ha permesso dunque 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 della pratica dellôalnocoltura ï È stata chiamata alnocoltura una pratica 

storica di agricoltura temporanea che sfrutta le propriet¨ azotofissatrici dellôontano ï o meglio 

dei batteri azotofissatori del genere Frankia presenti nei suoi noduli radicali ï per arricchire il 

terreno di sostanza azotata, allôinterno di un ciclo che ¯ stato solo recentemente ricostruito. 

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

le Consegne dei Boschi e Selve relative al Mandamento di Santo Stefano dôAveto, unôinchiesta 

statistica voluta dallôamministrazione forestale del Regno di Sardegna (cf Cap. 3). Il ciclo 

dellôalnocoltura non si limita alla semplice complantazione (Vaccarezza, 2011), ma prevede 

una serie di pratiche che si susseguono in un ciclo di 10-15 anni: viene infatti utilizzato il fuoco 

per mineralizzare la sostanza organica, a cui segue una fase di coltura di cereali, in cui lôontano 

è tenuto a ceppaia, e infine una fase di pascolo del bestiame, che termina con il taglio 

dellôontano e il nuovo inizio del ciclo. Molinari e Montanari (2016) attraverso lôincrocio di dati 

pollinici con documenti storici e osservazioni sul campo, forniscono una caratterizzazione 

palinologica della pratica dellôalnocoltura in quattro siti in cui la vegetazione non ¯ ormai più 

gestita: gli autori riescono a individuare alcune delle fasi del ciclo dellôalnocoltura nei 

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 di ottenere una ricostruzione il pi½ affidabile possibile della vegetazione dellôarea di 

studio, si è scelto di affiancare alle analisi palinologiche svolte su campioni provenienti da 

sedimenti (Cap. 4 e 5) sia lôanalisi di fonti storiche (Cap. 3) sia lôanalisi della pioggia pollinica 

recente in Liguria (Cap. 2): i risultati relativi a questôultima verranno presentati in questo 

capitolo e saranno essenziali per una corretta interpretazione dei dati archeopalinologici. Dopo 

una breve presentazione della storia di questa tipologia di studio e delle metodologie utilizzate 

nel corso degli ultimi decenni, saranno presentati i risultati delle ricerche svolte4 e, quando 

possibile, saranno messi in relazione con eventuali pratiche di gestione. 

2.1 Il contesto delle ricerche  

Sin dagli albori della palinologia, lôinterpretazione dei diagrammi pollinici ¯ stata una delle 

principali sfide affrontate dai palinologi, a partire da von Post (von Post, 1916), che per primo 

suggerì di analizzare spettri pollinici derivanti da analisi di polline di recente deposizione e 

utilizzare i dati così ottenuti per una miglior interpretazione dei diagrammi di polline fossile. 

Questo tipo di confronto si basa infatti sul principio dello studio degli ñanaloghi attualiò o 

moderni ed è ampiamente utilizzato nelle scienze naturali: rappresenta dunque la base per lo 

studio dei fenomeni ecologici avvenuti in passato (§ 1.5). Per quanto riguarda le analisi 

palinologiche, il polline riguardante la pioggia pollinica attuale viene generalmente raccolto da 

cuscinetti di muschio o campioni superficiali di suolo. I cuscinetti sono infatti trappole naturali 

per il polline, che accumulano per circa 5-10 anni, anche se questo periodo di tempo è dibattuto 

tra gli scienziati e dipende da numerosi 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)5. Il tipo e la quantità 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 cuscinetti con la vegetazione che è 

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

                                                           
4 Una prima elaborazione dello studio qui presentato è 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 questo tema negli 
ǳƭǘƛƳƛ ŘŜŎŜƴƴƛΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǳǘƛƭŜ ǇŜǊ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ polline catturato dai cuscinetti di muschio, e non solo 
ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ǇƻƭƭƛƴŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŜǎǎƛΦ 
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cui le pratiche agro-silvo-pastorali sono ancora in uso, è dunque possibile analizzare la traccia 

da esse lasciata nel record pollinico e caratterizzare tali pratiche tramite taxa 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 

permettono una miglior interpretazione dei risultati delle analisi palinologiche che spesso 

rappresentano, soprattutto in periodi antichi, lôunico modo per ricostruire la storia della 

vegetazione. Per questi motivi, metodi sempre più sofisticati sono stati sviluppati negli ultimi 

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

Lôanalisi del polline raccolto dai cuscinetti di muschio, eccezion fatta per la preparazione dei 

campioni (§ 2.2), segue metodologie simili a quelle utilizzate in campo archepalinologico (§ 

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 vegetale, diventati sempre più sofisticati nel tempo. 

Inizialmente il metodo più utilizzato era quello proposto da Braun-Blanquet, sebbene ideato per 

altre finalità6 (Braun-Blanquet, 1932, 1979; Heim, 1970, 1971; Fontana et al., 2022; Servera-

Vives et al., 2022): questo consiste nella suddivisione della vegetazione in strati di altezza 

differente, allôinterno dei quali viene stimata ad occhio la percentuale di spazio occupata dai 

singoli taxa. Questa tipologia di analisi viene solitamente effettuata in plot quadrati di misura 

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 degli alberi (ñarea di baseò) o lôutilizzo di transetti, ma il metodo di Braun-Blanquet, 

successivamente ripreso anche da Pignatti (1962), è risultato più diffuso.  

Nella seconda met¨ del ó900, quando il confronto tra copertura vegetale e quantit¨ di polline 

nello spettro pollinico stava interessando in misura maggiore 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 nel corrispondente 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 

venga ritrovata nella vegetazione oppure il polline risulti assente nel corrispondente spettro. Per 

ovviare a ciò, negli anni seguenti Davis O.K. (1984) propose cinque indici che miravano ad 

ampliare la possibilità di valutare la rappresentazione pollinica. Una descrizione più dettagliata 

                                                           
6 Il metodo di Braun-Blanquet per stimare la copertura vegetale ς poi ripreso da Pignatti ς non era stato ideato 
per questi fini, ma era un metodo floristico-statistico pensato per rilievi fitosociologici. 
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di questi indici viene fornita nel prossimo paragrafo. In seguito, dagli anni Ottanta, sono stati 

proposti approcci statistici allo studio del rapporto tra copertura vegetale e pioggia pollinica 

(Prentice, 1986; Hellman et al., 2008a,b; Felde et al., 2016), che rappresentano le basi dei più  

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, ñricostruzioni 

quantitative della copertura vegetale regionale del passato, importanti per la conservazione 

della natura e la paleoclimatologia, e la ricostruzione a scala locale della vegetazioneò (Sugita, 

2007a,b; Hellman et al., 2008a,b). È importante segnalare che questi modelli sono utilizzati per 

analizzare la rappresentazione pollinica a piccola scala: dovendo effettuare simulazioni su aree 

molto vaste, e necessitando dunque di una grande quantità di dati vegetazionali, le informazioni 

sulla vegetazione non derivano più da campionamenti in situ, ma principalmente da carte 

forestali a piccola scala e immagini satellitari (es. Hellman et al., 2008a,b). In questo modo è 

stato possibile analizzare e testare lôefficacia di questi nuovi modelli su aree molto vaste, in 

genere caratterizzate da determinate condizioni di omogeneità geomorfologico-vegetazionale. 

Pur senza scendere nel dettaglio del funzionamento di questi modelli, in quanto non saranno 

oggetto di questa tesi, è importante sottolineare come le loro prime applicazioni siano avvenute 

nei paesi nord-europei e in condizioni notevolmente differenti da quelle presenti nellôarea 

mediterranea e, in particolare, nella montagna ligure. Questi modelli hanno preso soprattutto in 

considerazione aree vaste caratterizzate da forte omogeneità ambientale e utilizzo delle risorse 

e senza particolari discontinuità a livello di geomorfologia del territorio e fisionomia della 

vegetazione. Inoltre, in queste vaste aree sono presenti numerosi laghi, di dimensioni anche 

notevoli, che possono essere utilizzati per valutare la pioggia pollinica regionale. Nonostante 

lôaffidabilit¨ di questi modelli sia stata ampiamente dimostrata, il loro utilizzo in contesti 

eterogenei non è raccomandabile, in quanto in questi vengono meno i requisiti fondamentali 

per la loro applicazione. I rilievi dellôarea mediterranea sono infatti caratterizzati da una 

geomorfologia estremamente varia, anche a grande scala, e da un paesaggio irregolare (o a 

mosaico), con una forte diversità, caratteristiche che rendono necessario studiare la vegetazione 

a livello locale: la scarsit¨ di corpi dôacqua dolce, specialmente di grandi dimensioni, utilizzabili 

come siti di campionamento del polline per tarare questi modelli, rappresenta unôulteriore 

difficoltà alla loro applicazione. 

Dopo unôattenta analisi dei metodi descritti in letteratura e utilizzabili in questo tipo di studio, 

si sono scelti metodi meno sofisticati ma di comprovata efficacia, e più adatti al contesto del 

territorio preso in esame. Dalla fine degli anni ó70, sono stati condotti diversi studi in Liguria 

(e in minor misura nel Piemonte), 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, 1991, 1996; Guido & Montanari, 1979, 1991; Montanari & Guido, 1991; 

Guido et al., 1998), per mezzo del confronto tra gli spettri locali del polline, ottenuti attraverso 

l'analisi di trappole naturali e la copertura vegetale locale ottenuta da rilevamenti fitosociologici 

(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 geomorfologia regionale, alla storia delle 

pratiche di gestione e all'elevata eterogeneità ambientale. Tali risultati evidenziano dunque 

l'importanza di confrontare gli spettri pollinici antichi con studi condotti in aree con 

caratteristiche simli.  

Per questi motivi, uno degli obiettivi principali di questo studio ¯ quello di verificare se lôanalisi 

statistica dei dati disponibili sulla vegetazione e sulla diffusione del polline possa costituire uno 

strumento affidabile per le ricostruzioni dellôambiente vegetale anche nei complessi contesti 

del Mediterraneo e possa quindi essere uno strumento utile per una migliore interpretazione 

degli spettri del passato, specialmente laddove le tracce lasciate dalle diverse pratiche di 

gestione sono spesso difficili da decifrare. Considerando la prospettiva locale alla base di queste 

ricerche, contrapposta a quella a scala regionale utilizzata nei più recenti modelli, in questa tesi 

e in particolar modo in questo capitolo si farà riferimento di frequente alla pioggia pollinica 

extralocale: questa definizione ¯ tuttôora oggetto di dibattito tra gli scienziati, in quanto la 

geomorfologia del territorio influenza notevolmente il movimento del polline, e la distanza 

percorsa dai granuli pollinici non è pertanto facilmente valutabile. Considerando il territorio 

montuoso preso in esame, il termine extralocale viene utilizzato in questa sede facendo 

riferimento a Janssen (1967), il quale considera extralocale (o dai dintorni) la pioggia pollinica 

proveniente da poche centinaia di metri di distanza dal luogo di deposizione.  

Di seguito verrà 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 accennato, si 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 è osservabile nella Figura 2.1, principalmente costituiti da boschi, cespuglieti, 

prati e piantagioni.  

La selezione dei siti è stata effettuata in modo tale da includere differenti tipologie 

vegetazionali, assicurando che lo stesso tipo di vegetazione sia presente in più località per 

permettere un confronto accurato delle tracce polliniche. I siti scelti sono per lo più abbandonati, 

ma molti conservano ancora tracce delle pratiche di gestione. Solo in alcuni casi le tracce di uso 

sono ben evidenti, come 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 aree similari.  

 

Figura 2.1. Immagine satellitare che mostra lôarea di studio e la distribuzione dei siti, mostrati come punti rossi. 

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036)  
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La Tabella S2 (allegati), riporta informazioni su questi siti, tra cui il tipo di vegetazione.  Per 

analizzare la deposizione pollinica recente, si è scelto di prelevare almeno dieci cuscinetti di 

muschio in ogni sito, per per compensare la sovra-rappresentazione del polline delle piante più 

vicine al luogo di campionamento. In laboratorio sono state prelevate le parti più recenti di 

ciascun cuscinetto muscinale, ossia quelle più superficiali, che normalmente includono la 

deposizione di polline degli ultimi anni. I cuscinetti appartenenti allo stesso sito sono poi stati 

uniti in un singolo campione. I campioni sono stati quindi sottoposti a trattamento chimico 

seguendo la procedura standard in palinologia: sono stati trattati con una soluzione di NaOH al 

10% bagno-maria, setacciati e successivamente sottoposti ad acetolisi (Moore et al., 1991). I 

campioni così ottenuti sono stati quindi conservati in una soluzione acqua-glicerolo 50% 

(vol/vol). L'analisi microscopica è stata effettuata a ingrandimenti compresi tra 400× e 1000× 

utilizzando vetrini temporanei, per facilitare lôosservazione dei granuli. L'identificazione del 

polline è stata eseguita utilizzando atlanti (Reille, 1992-1998; Beug, 2004) e la palinoteca del 

Laboratorio di Palinologia e Archeobotanica dell'Università di Genova. Per ogni campione di 

muschio sono stati contati almeno 300 granuli di polline (media = 1967). La concentrazione di 

polline (Frequenza Assoluta di Polline, FPA) è stata calcolata secondo Accorsi e Rodolfi (1975) 

con la seguente formula: 

 

Ὂὖὃ
ὲὴϽὺὛ

ὨύϽὺί
 

dove: 

np = numero di granuli di polline nel subcampione s 

vS = volume totale nel campione S 

dw = peso secco del campione S 

vs = volume analizzato del subcampione s. 

Per ogni taxon pollinico ritrovato è stata poi calcolata la percentuale pollinica sul totale dei 

granuli. Per quanto riguarda la vegetazione, la copertura è stata misurata con la metodologia 

descritta da Braun-Blanquet (1932,1979), i cui valori medi sono visibili nella Tabella 2.1. La 

tassonomia segue Pignatti (1982, 2017). 

Classi di abbondanza di 

Braun-Blanquet 
Copertura vegetale (%) 

Valore medio (%) 

+ 0-1 0.5 

1 1-5 3 

2 5-25 15 

3 25-50 37.5 

4 50-75 62.5 

5 75-100 87.5 

Tabella 2.1. Valori medi di copertura calcolati per le classi di abbondanza-dominanza di Braun-Blanquet. 
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Considerando che la stima della copertura vegetale avviene per strati di vegetazione di 

differente altezza, questi strati possono sovrapporsi e pertanto la loro somma percentuale può 

facilmente superare il 100%: per rendere possibile il confronto tra percentuale pollinica e 

percentuale di copertura, si è dunque scelto di trasformare questôultima, in modo tale da rendere 

il totale 100%.  

La denominazione scientifica di piante e polline è stata uniformata utilizzando i morfotipi 

pollinici, i quali vengono riferiti a un gruppo di piante indicato negli spettri come taxon (specie, 

genere o famiglia): a più specie di piante, infatti, può corrispondere una stessa morfologia 

pollinica, ed è quindi necessario effettuare questo passaggio per rendere correlabile ogni taxon 

pollinico allôinsieme delle piante che producono polline di quella determinata morfologia, 

seguendo Bromstrom et al. (2004)7. Quando lôidentificazione non ¯ sicura, il nome del taxon o 

del tipo pollinico è seguito da cf. (confronta), ad esempio Quercus cf. Nel caso venga riportato 

il nome del genere o della famiglia, questo significa che non è stato possibile raggiungere un 

livello di dettaglio maggiore nellôidentificazione: ad esempio dove è indicato il genere Alnus 

significa che i granuli pollinici trovati non presentavano i caratteri discriminanti per una loro 

identificazione a più basso livello tassonomico, in questo caso a livello di specie, come ad A. 

viridis, A. glutinosa o A. incana.  

I diversi morfotipi pollinici appartenenti allo stesso genere o famiglia, soprattutto quelli più 

critici per lôidentificazione del polline, sono stati sommati e raggruppati.  

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 osservati (Fig. 2.2). I conteggi pollinici 

sono riportati negli allegati (Tab. S1 allegati). 

Per quanto riguarda i taxa selezionati per lôanalisi statistica, e rappresentati nelle figure, questi 

sono stati scelti sulla base della loro frequenza negli spettri e nei siti e importanza allôinterno 

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 è scelto di raggrupparli: questo, ad esempio, è il caso di Fraxinus, che contiene F. ornus, F. 

excelsior e Fraxinus sp. 

Considerando la varietà di tipi di vegetazione presente nei siti analizzati, sulla base dei dati 

vegetazionali sono stati raggruppati in 13 categorie di lavoro. Alcune di queste categorie sono 

di fatto gruppi di comunità vegetali, ossia macro-categorie che includono diversi tipi di 

                                                           
7 Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜŘŜ ǾŜǊǊŁ ǇǊŜŦŜǊƛǘƻΣ ǉǳŀƴŘƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ƴƻƳŜƴŎƭŀǘǳǊŀ ǎŎƛŜƴtifica. In fondo a questa 
tesi è stato inserito un breve glossario con la nomenclatura scientifica e i corrispondeti nomi comuni di generi e 
specie. 
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vegetazione con esigenze ecologiche simili: questa scelta è stata fatta per evitare un numero 

eccessivamente alto di gruppi vegetali.  

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

nellôarea di studio, sono stati calcolati gli indici di Davis (1984) per ogni taxon e tipo di 

vegetazione8.  

Si tratta di quattro indici: associazione (A), sottorappresentazione (U), sovrarappresentazione 

(O) e indicatore del tipo di vegetazione (I)9.  

Di seguito è riportata una breve descrizione di come questi indici siano calcolati, citando 

direttamente Davis (1984): 

¶ Indice di Associazione A   
 

 

¶ Indice di Sottorappresentazione U  
 

 

¶ Indice di Sovrarappresentazione O  
 

 

¶ Indicatore del tipo di vegetazione I  
    

 

dove (tradotto da Davis, 1984): 

B0 = numero di stazioni in cui il polline è presente nel campione superficiale e il taxon associato è presente nella 

vegetazione del sito. 
P0 = numero di stazioni in cui il tipo di polline è presente nel campione superficiale, ma il taxon associato è assente 

nella vegetazione locale.  

P1 = numero di stazioni in cui il taxon è presente nella vegetazione, ma il tipo di polline è assente nel campione 

superficiale.  

Be = numero di tipi di vegetazione in cui sia il polline che la pianta sono abbondanti.  

Pe = numero di tipi di vegetazione in cui il polline è abbondante, ma la pianta non è abbondante.  

Ve = il numero di tipi di vegetazione in cui la pianta è abbondante, ma il polline non lo è. 

Il termine ñabbondanteò utilizzato qui sopra, sia per il polline sia per la vegetazione, significa che il valore medio 

è almeno di una deviazione standard più grande della media di tutti i campioni. 

 

                                                           
8 Per una descrizione più dettagliata di questi indici si rimanda a Davis (1984), di cui qui si fornisce solamente 

una breve descrizione. 
9 In 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 verrà utilizzato in questo studio con questa accezione, si è 

preferito mantenere la terminologia coerente con quanto scritto da Davis (1984) 
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Figura 2.2. Diagramma che mostra le percentuali polliniche (barre nere) e le percentuali di copertura vegetale (barre vuote) di una selezione di taxa. I valori percentuali suprano il 100% in quanto percentuali polliniche e di copertura sono state affiancate. CON 

= Foreste di conifere; MXD = Boschi misti decidui; BEE = Faggete; CHE = Boschi di castagno; MQW = Boschi misti di querce; MOW = Boschi misti di carpino; RIP = Boschi ripariali; PIN = Pinete; HOW = Leccete; OLG = Oliveti; SHR = Arbusteti; GRA = 

Praterie; VHC = Varie comunità erbacee. (da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 
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Figura 2.2. (continua) 
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Figura 2.2. (continua) 
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Oltre agli indici di Davis, sono stati calcolati anche gli indici di fidelity e dispersibility 

(McGlone e Meurk, 2000) e rappresentati per ciascun taxon e tipo di vegetazione.  

Citando direttamente McGlone e Meurk (2000)10: 

¶ per il fidelity index, il numero di siti in cui un dato taxon è stato registrato sia nella 

vegetazione sia nei campioni di polline superficiale è stato espresso come percentuale 

del numero totale di siti in cui la pianta era presente. 

¶ Per il dispersibility index, i siti in cui il taxon è assente quando il suo polline è 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 indichi una presenza locale 

della specie: al contrario, il dispersibility index indica quanto il polline di una pianta sia disperso 

e ritrovato anche dove la pianta non fa parte della vegetazione locale. 

Per quanto riguarda le analisi statistiche, al fine di ottenere risultati 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 solo negli spettri pollinici o solo nella vegetazione. In questo modo si è 

focalizzata lôattenzione su quei taxa su cui era possibile, almeno in un sito, calcolare il rapporto 

tra percentuale pollinica e percentuale di copertura. È stata quindi testata la relazione tra le 

percentuali di polline (P) e i valori di copertura (R) di ciascun taxon. Sono stati disegnati 

diagrammi di dispersione (scatterplot) per rappresentare graficamente la relazione tra i gruppi 

di comunità vegetali e i principali taxa di polline registrati. Inoltre, ¯ stata eseguita unôanalisi 

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 stati trasformati con la radice quadrata per rendere normale la distribuzione dei 

dati: per verificare questa assunzione, ¯ stato applicato il test di ShapiroīWilk. Tutte le analisi 

sono state eseguite utilizzando i pacchetti vegan e ggplot2 (Wickham 2016; Oksanen et al., 

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

  

                                                           
10 Per una descrizione più approfondita di questi indici si rimanda direttamente a McGlone (2000) 
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2.3 Risultati e Discussione 

Le analisi svolte hanno messo in evidenza una concordanza più o meno stretta con i dati presenti 

in bibliografia. Le differenze riscontrate sono probabilmente attribuibili alle particolari 

condizioni pedoclimatiche e geomorfologiche dellôAppennino Ligure, anche se non ¯ da 

escludere lôinfluenza delle pratiche di gestione sulla vegetazione, che in molti siti sono state 

abbandonate solo di recente. Per quanto riguarda lôanalisi palinologica, sono stati 

identificati 133 morfotipi pollinici a partire da campioni di muschio prelevati nei 201 siti. 

I valori degli indici di Davis sono riportati nella Tabella 2.2. La maggior parte dei taxa non 

mostra un alto valore dellôindice di associazione: i valori di associazione pi½ elevati 

appartengono a Poaceae (0.9), seguiti da Rhinanthus (0.7), Asteroideae e Lotus type (0.6), 

Fabaceae, Ranunculaceae, Rosaceae (sia legnose che erbacee) e Rubiaceae (0.5). Molti taxa 

mostrano valori elevati nellôindice di sovrarappresentazione e/o nellôindice di 

sottorappresentazione e non mostrano dunque una produzione pollinica costante nei siti studiati, 

ma probabilmente dipendente da condizioni locali. Circa il 64% dei taxa raggiunge un valore 

pari o superiore a 0.5 di O, e il 60% dei taxa raggiunge lo stesso valore di U. Circa il 55% dei 

taxa mostra valori superiori a 0.5 sia O sia di U. Dato lôelevato numero di taxa e valori, un 

approccio pi½ visuale a questi risultati ¯ mostrato nellôanalisi delle componenti principali (PCA) 

(Fig. 2.3). 
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Taxon A   O U I  

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 

Carpinus betulus 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 

Ostrya type 0,3 0,7 0 1 

Picea 0 1 0 1 

Pinus 0,2 0,8 0 0,5 

Pistacia 0,3 0,6 0,2 1 

Populus 0,1 0,8 0,5 - 

Quercus dec. 0,3 0,7 0 1 

Quercus ilex type 0,2 0,8 0,1 1 

Rosaceae legnose 0,5 0,3 0,4 1 

Salix 0,1 0,8 0,3 1 

Vaccinium 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 0,4 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 

Senecio/Cirsium 0 0,8 1 1 

Trifolium 0,3 0,1 0,7 0,5 

 

Tabella 2.2 Questa tabella mostra gli indici di Davis (1984) per una selezione di taxa. Il simbolo - indica che il 

valore non poteva essere calcolato. (A - Indice di Associazione; O - Indice di Sovrarappresentazione; U ï Indice 

di Sottorappresentazione; I - Indicatore del tipo di vegetazione). (da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 
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Lôelaborazione grafica della PCA mostra le relazioni tra polline e gli indici di Davis.  

Le due componenti principali (PC1 e PC2) sono responsabili del 96.4% della varianza totale, 

rispettivamente 58.4% e 38% (Fig. 2.3). Lôasse PC1 mostra che la maggior parte della varianza 

è dovuta ai taxa pollinici più rappresentativi, suddivisi tra taxa arborei (PC1 > 0) e 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 di vegetazione. Nella maggior parte dei campioni, 

l'analisi del polline restituisce unôimmagine piuttosto verosimile della vegetazione. La maggior 

parte delle specie impollinate dagli insetti mostra buona fidelity e una bassa dispersibility, il che 

significa che il loro polline è un buon indicatore della presenza locale delle piante produttrici. 

La maggior parte delle specie arboree mostra valori elevati sia di fidelity sia di dispersibility. 

Benché sembri anomalo, in realtà questo dipende principalmente dal fatto che questi due sono 

indici di assenza/presenza e non tengono conto della quantità di polline e copertura vegetale: 

Figura 2.3: Rappresentazione grafica dellôAnalisi delle Componenti Principali (PCA) che mostra la relazione tra 

i differenti indici di Davis e i vari taxa. Le lettere sugli assi sono le abbreviazioni degli indici (A=associazione, 

U=sottorappresentazione, O = sovrarappresentazione). (da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 
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ad esempio, il polline di alcune piante, come Fagus o Abies, può essere ritrovato in basse 

quantità, talvolta anche un singolo granulo, anche dove lôalbero ¯ assente, andando ad 

aumentare l'indice di dispersibility. 

Tabella 2.3. Taxa indicatori dei gruppi di comunit¨ vegetali secondo lôIndicatore del tipo di vegetazione I. 

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

polline presentano alta dispersibility e buona fidelity. Buoni esempi di queste specie arboree 

sono Alnus, Ostrya type, Pinus, Castanea e Quercus ilex type. Alcune specie arboree/arbustive, 

come Arbutus, mostrano valori di fidelity e dispersibility inferiori, che sono compatibili con il 

loro tipo di impollinazione. Una rappresentazione visuale dei valori di fidelity e dispersibility è 

visibile in Fig 2.4. 

 

Gruppi di comunità vegetali 
Taxa/morfotipi indicatori secondo lôIndicatore del 

tipo di vegetazione 

Foreste di conifere - Coniferous forest (CON) Alnus, Abies, Larix, Picea, Rosa 

Boschi misti decidui - Mixed deciduous woods (MXD)  
Acer, Betula, Sorbus, Senecio/Cirsium,  Rosaceae 

legnose 

Faggete - Beech forest (BEE) Fagus 

Boschi di castagno - Chestnut woods (CHE) Castanea 

Boschi misti di querce -Mixed-oak woods (MQW) Quercus deciduous, Fraxinus 

Boschi misti di carpino nero - Mixed-Ostrya woods 

(MOW) 
Ostrya type 

Boschi ripariali - Riparian woods (RIP) Sambucus nigra type, Salix, Alnus TOT 

Pinete - Pine woods (PIN) Pinus TOT 

Leccete - Holm-oak wood (HOW)  Quercus ilex type 

Oliveti - Olive groves (OLG) Pistacia, Olea, Oxalidaceae 

Arbusteti ï Shrubland (SHR) Calluna, Erica 

Praterie ï Grasslands (GRA) 
Plantago, Galium, Trifolium, Poaceae, Rubiaceae, 

Scrophulariaceae 

Varie comunità erbacee xerofile 

Various herbaceous communities (VHC) 
Sedum 
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Figura 2.4. Rappresentazione visuale dei valori di fidelity e dispersibility calcolati per ogni taxon. 

 (da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

 

Di seguito, viene fornita una breve descrizione dei gruppi di comunità vegetali individuati e i 

principali risultati dellôanalisi. All'interno dei singoli gruppi, vengono analizzati anche casi 

particolari o gruppi minori di campioni che differiscono dagli altri dello stesso gruppo, 

principalmente a causa delle caratteristiche del sito, delle cause fitosanitarie, della gestione 

forestale, delle pratiche agroforestali-pastorali, ecc. 

Di seguito verranno presentati i risultati riguardanti i 13 i tipi di comunità vegetali individuati: 
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¶ Foresta mesofila di conifere (CON) ï 10 siti (5 località) 

Le comunità vegetali dominate da Abies alba Miller  (abete bianco), Picea abies (L.) H. Karst. 

(abete rosso), Larix decidua Miller  (larice), e in minor misura Pinus sylvestris L. (pino silvestre) 

e Pinus strobus L. (pino strobo), talvolta insieme a specie decidue (ad esempio, Alnus), si 

trovano tutte ad unôaltitudine superiore ai 1100 metri sul livello del mare e sono legate 

a condizioni climatiche umide e fresche. Questo ¯ lôunico gruppo che include siti non liguri, 

poiché alcuni di essi si trovano nel Piemonte nord-occidentale (M. Mottarone, Novara) (Fig. 

2.4). 

 

Figura 2.5. Immagine satellitare che mostra le cinque località dei dieci siti di campionamento delle foreste di 

conifere.  

 

Il polline di piante arboree (AP) è 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 è abbondante dove la pianta è abbondante e viceversa (Fig. 2.5), come rappresentato 

nel grafico fidelity/dispersibility per Abies, Picea e Larix (Fig. 2.4). La percentuale pollinica di 

P. abies è generalmente bassa, non superando mai il 4%, tranne nel sito CON6 (copertura di P. 

abies 80%), dove raggiunge il 13%. Nel sito CON5, dove P. abies è presente, ma non 
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dominante (copertura 8%) i valori del suo polline (3ï4%) sono simili a quelli registrati da 

Lisitsyna et al. (2012) nell'Europa più settentrionale, nelle foreste miste di conifere con Picea 

abies. Il polline di Larix è stato ritrovato raramente, con un massimo del 4% in CON10 dove la 

pianta è presente nella vegetazione. In tutti i siti nei quali è presente L. decidua, i valori pollinici 

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

Larix si ¯ attestato sempre al di sotto dellô1%. Occorre precisare che il polline di Larix è 

caratterizzato da un peso elevato e una velocità di caduta elevata (Eisenhut, 1961) - il che 

significa che la maggior parte della deposizione del polline è locale; inoltre la pianta ha una 

produzione di polline relativamente bassa (Sjögren et al., 2008): questo spiega la bassa 

rappresentazione del polline di Larix in questi campioni.  

Il polline di Abies è presente nei siti analizzati con percentuale che varia tra 0% e 26%. Quando 

A. alba è presente nella vegetazione, i valori del suo polline sono superiori al 7%. Nei siti dove 

non ¯ presente, il suo polline non raggiunge lô1%. Due siti (CON7 e CON8) mostrano valori di 

polline di Abies inferiori rispetto ad altri siti con simile copertura (Fig. 2.2): la ragione 

principale dei valori pollinici più bassi è probabilmente legata allo stato di salute delle piante 

in questi siti: infatti lo stato di deperimento, indicato anche dal fogliame ingiallito, potrebbe 

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

La maggior parte del polline di Abies viene depositata localmente, generalmente entro 100 m 

dalle piante (Poska e Pidek, 2010), cosa che spiega i bassi valori pollinici di Abies quando la 

pianta è assente dalla vegetazione ma presente nei siti circostanti.  

Figura 2.6. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Abies. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 
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Il genere Pinus è sempre rappresentato, con percentuali che variano dal 6% al 71%, ma è 

presente nella vegetazione solo in 2 dei 10 siti CON (P. sylvestris e P. strobus), ulteriore prova 

della sua provenienza extra-locale. Il polline di Pinus raggiunge valori molto alti nonostante sia 

presente nella vegetazione in due soli siti CON: anche considerando la elevata produzione e 

dispersione del polline di 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 elevati di 

polline di specie non sempre presenti nella vegetazione campionata, ad esempio Alnus (34%), 

Betula (25%), Ostrya type (9%) e Corylus (8%). Sebbene vi sia una generale correlazione tra 

valori significativi di polline e la presenza locale della pianta produttrice, non sempre negli 

spettri sono rappresentate tutte le piante della vegetazione locale. Ad esempio Alnus e Betula 

possono raggiungere valori pollinici elevati (fino a 16% e 25%, rispettivamente) nonostante 

siano assenti dalla vegetazione locale di tutti i siti CON, con lôeccezione del sito CON 10 dove 

è presente Alnus viridis (Chaix) DC. (ontano verde). Quando vengono registrati valori così alti, 

¯ plausibile che la maggior parte di questo polline provenga da unôarea in prossimit¨ del sito di 

campionamento. Questo sembra essere il caso per molti dei siti del monte Mottarone (nord-

ovest del Piemonte): i valori pollinici di Alnus erano spesso elevati quando l'ontano era presente 

nella vegetazione intorno al sito o in altri siti vicini, anche se nel sito di campionamento la sua 

copertura era scarsa, dimostrando un trasporto extra-locale. Altre piante arboree, come 

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

elevati. Lo spettro pollinico restituisce unôimmagine verosimile della scarsa copertura erbacea 

nellôabetina: il polline delle piante erbacee ¯ dominato da Poaceae, con percentuali che variano 

dal 3% al 20%, mentre gli altri taxa erbacei raggiungono raramente lô1%.  
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¶ Boschi misti decidui (MXD) ï 7 siti (5 località) 

I boschi misti decidui sono rappresentati da formazioni boschive che si differenziano per le 

specie dominanti, principalmente Acer pseudoplatanus L. (acero di monte), Betula pendula 

Roth (betulla pendente), Fraxinus excelsior L. (frassino maggiore), Sorbus aucuparia L. (sorbo 

degli uccellatori) e, in minor misura, da Alnus viridis, A. glutinosa (L.) Gaertn. (ontano nero) e 

A. incana (L.) Moench (ontano bianco). Sebbene si osservino differenze nelle specie dominanti 

e nelle condizioni climatiche tra i siti (Fig. 2.7), queste comunità vegetali sono generalmente 

legate a condizioni più o meno umide e fresche, e possono ospitare piante microtermiche (ad 

esempio, Vaccinium myrtillus L. (mirtillo nero europeo)). Questo gruppo comprende dunque 

diversi tipi di vegetazione che, sulla base delle analisi polliniche, possono essere distinti l'uno 

dall'altro.  

In genere, lôelevata percentuale di polline appartenente a piante arboree (AP = 80-91%) ben 

rispecchia il tipo di piante dominanti.  Alcuni taxa sono da ben rappresentati a sovrappresentati 

quando sono dominanti nella vegetazione: è il caso di Betula (polline >60% in MXD1 e MXD2, 

copertura >30%), Sorbus (polline 29% in MXD3, copertura 23%). Altri taxa sono invece 

sottorappresentati Fraxinus (polline 22% in MXD5 con copertura 22% e polline 33% in MXD7 

Figura 2.7. Immagine satellitare che mostra le cinque località dei sette siti di campionamento dei boschi misti 

decidui. 
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con copertura 33%). Acer, quando dominante, non ha un comportamento uniforme: risulta 

sovrarappresentato in MXD5 (polline 45%, copertura 70%), e sottorappresentato in MXD6 

(polline 5%, copertura 49%).  

Il polline di Pinus (3ï9%), Corylus (1ï8%), Ostrya type (<1ï7%) e Castanea (2ï11%) mostra 

valori inferiori ma comunque significativi, con una distribuzione più uniforme. Le querce 

decidue e il faggio sono sempre presenti, ma in quantità ridotte (<5%).  

Nei siti MXD1 e MXD2 (Monte Mottarone, Piemonte nord-occidentale), Betula è la specie 

arborea dominante (copertura > 30%) e il suo polline raggiunge valori rilevanti (>60%).  

Ad eccezione di questi due siti, in tutti gli altri siti MXD Betula aveva un basso valore di 

copertura e polline inferiore al 5% (Fig. 2.2 e 2.8). Questo indica un generale alto rapporto 

fidelity/dispersibility per Betula (Fig. 2.4). In alcuni siti, principalmente situati sulle montagne 

Mottarone e Gouta (Liguria Orientale) e appartenenti a diverse comunità vegetali, il polline di 

Betula raggiunge alte percentuali (max 30%), anche se la pianta è assente o scarsamente 

rappresentata nella vegetazione. Nel caso dei siti CON la spiegazione risiede nel fatto che 

esemplari di questo genere sono presenti nelle vicinanze.   

  

 

Figura 2.8. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Betula. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 
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Questa situazione risulta in accordo anche con quanto scritto in letteratura (Ralska-

Jasiewiczowa et al., 2004). I dati sul polline riguardanti Betula generalmente concordano con 

quanto riportato nella letteratura esistente che definisce il polline di questa pianta "parzialmente 

sovrarappresentato" (Straka, 1975; Conedera et al., 2006), ossia presente in percentuale 

maggiore nella pioggia pollinica (e quindi negli spettri pollinici) rispetto alla effettiva copertura 

della pianta. Tuttavia, mentre nei siti analizzati il polline di Betula sembra derivare dalla pioggia 

pollinica locale o extra-locale, nel sud dell'Inghilterra è stata documentato un suo trasporto a 

lunga distanza (Skjøth, 2009). Questa differenza è probabilmente dovuta a differenze nella 

morfologia del territorio, che è in grado di influenzare notevolmente la direzione e la velocità 

del vento e quindi il trasporto del polline. La presenza di rilievi rappresenta un ostacolo non 

indifferente al trasporto del polline, e risulta complicato confrontare i risultati di ricerche 

effettuate su territori perlopiù pianeggianti con quelli condotti in un contesto così eterogeneo 

come quello qui esaminato. 

MXD3 (M. Mottarone) è un bosco misto di Sorbus aucuparia L. e A. viridis, dove questi due 

alberi sono le uniche specie arboree a superare l'1% di copertura (rispettivamente, 23% e 9%). 

Nonostante Sorbus sia una pianta entomogama11, esso risulta ben rappresentato nello spettro 

(polline 30%), mentre presenta, quando non è dominante, valori nettamente più bassi (max 3%) 

in tutti gli altri siti. 

Negli ultimi 20 anni è stato più volte proposto un valore pollinico minimo da considerarsi quale 

prova della presenza locale di Alnus. Tali proposte sono spesso in disaccordo tra loro in quanto 

la produzione e la diffusione del polline di Alnus dipendono da molti fattori, quali ad esempio 

le specie considerate, il clima, le caratteristiche dellôambiente (Jensen et al., 2002; Szczepanek 

et al., 2004). Alnus è conosciuto per essere frequentemente rappresentato negli spettri pollinici 

(Straka, 1975; Conedera et al., 2006) e questo è risultato anche nel presente studio. Nei boschi 

misti decidui in cui è presente Alnus viridis, il polline di Alnus è talvolta abbondante (29% con 

copertura 9%), ma raggiunge spesso il 20% anche nei siti dove piante appartenenti allo stesso 

genere sono assenti: è quindi difficile stabilire un preciso valore soglia che possa aiutare a 

distinguere tra polline locale, extra-locale e regionale. Alnus è presente nella vegetazione di soli 

20 dei 201 siti analizzati, ma il suo polline è stato ritrovato in tutti i campioni, e in 70 di essi 

supera il 5%. Questo genere è stata favorito dallôuomo che, attraverso le pratiche di alnocoltura 

e complantazione, ne ha ampliato la diffusione al di fuori del suo ambiente naturale. Si tratta 

infatti di un elemento igrofilo, il cui ritrovamento in aree lontane da specchi o corsi dôacqua ¯ 

da ritenere anomalo e quindi attribuibile allôuomo. Il valore di soglia suggerito per Alnus (2,5%) 

                                                           
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, diffuso in Liguria, è un taxon generalmente sovrarappresentato ed è stato spesso 

trovato vicino alla maggior parte dei siti di campionamento, non è sorprendente riscontrare 

valori di polline elevati (>15%) con valori di copertura vegetale molto bassi (<1%). 

Diversi valori di copertura di Acer e Fraxinus caratterizzano gli altri quattro siti MXD (Figg. 

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

è abbondante (45%), mentre nei boschi misti, nonostante un buon valore di copertura (49%), il 

suo polline raggiunge solo il 5%. La sottorappresentazione di Acer nei boschi misti è 

principalmente dovuta alla presenza del sovrarappresentato Alnus che, in questi boschi, 

raggiunge percentuali polliniche elevate quando la copertura è 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% come valore di soglia al di sopra del quale Acer può essere considerato 

presente nella vegetazione regionale di un'area. Questo valore soglia non risulta applicabile nei 

siti analizzati in questo studio, dove il polline di Acer è risultato spesso <0,5% anche quando 

Acer era registrato nella vegetazione locale.  

Castanea ha una storia simile a quella di Alnus poiché è stato coltivato in Liguria per almeno 

2000 anni (Conedera et al., 2004) e l'uomo ha notevolmente aumentato la sua area di 

distribuzione. Diversamente da quanto osservato da Straka (1975) e Conedera et al. (2006), che 

hanno descritto Castanea come "leggermente sotto-rappresentato", Castanea è principalmente 

sovrarappresentato negli spettri pollinici di MXD.  
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Figura 2.9. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Fraxinus. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

Lo strato arbustivo nei siti MXD è poco sviluppato, ad eccezione di due siti (MXD1 e MXD3) 

in cui a una buona copertura di Vaccinium myrtillus L. (mirtillo nero europeo) (~20%) non 

corrisponde una buona rappresentazione pollinica (polline <1% o assente). Vaccinium è un 

buon indicatore di scarsa copertura arborea, che cresce solitamente ai margini dei boschi: 

tuttavia, considerando i bassissimi valori pollinici riscontrati, la sua assenza nello spettro non 

può essere considerata una prova della sua assenza nella vegetazione.  

Lo strato erbaceo è invece principalmente rappresentato da Poaceae, che in alcuni siti (MXD2, 

MXD3 e MXD7) superano il 20% di copertura: tuttavia, a questa copertura non corrispondono 

elevate percentuali polliniche (3-13%). Tra i pochi altri taxa erbacei, lôunico a raggiungere 

percentuali polliniche superiori allô1% sono le Ranunculaceae 

È possibile che la copertura arborea influenzi la produzione pollinica delle Poaceae sottostanti: 

molti dei boschi analizzati, e non solo i boschi misti decidui, erano infatti in passato boschi 

pascolati, con una copertura dello strato arboreo decisamente minore rispetto a quello visibile 

oggi. È plausibile dunque che le specie erbacee ritrovate allôinterno di molte formazioni 

boschive siano adattate a condizioni di luminosità maggiori e che una progressiva sostituzione 

con specie più sciafile sia ancora in corso.      
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¶ Boschi di castagno (CHE) ï 22 siti (22 località) 

I boschi di castagno non rappresentano una formazione vegetale che si è sviluppata in modo 

naturale, ma sono il risultato di secoli di coltivazione dei castagni, ampiamente praticata nelle 

aree montuose della Liguria (Fig. 2.10). 

 

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

Castanea sativa Mill. (Castagno) domina in queste comunità, sebbene in certi casi, a seguito di 

abbandono colturale, anche Fraxinus e Alnus siano presenti con 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 comunità vegetali il polline di specie arboree risulta 

elevato, dallô80 al 99%. La presenza di polline di Castanea varia notevolmente con 

un'abbondanza media del 54% e picchi fino all'87%. Le concentrazioni più basse di Castanea 

(9% e 12%) sono state riscontrate in due siti in cui le percentuali polliniche di Alnus e querce 

decidue sono rispettivamente del 72% e del 47%. Il polline di Alnus (<1ï72%), Corylus (<1ï

15%), Fraxinus (<1ï13%), quercia decidua (<1ï47%) e Pinus (1ï27%) è stato ritrovato in tutti 

i siti. Le percentuali polliniche di questi taxa non sono sempre facilmente correlabili con la 

presenza della pianta nel sito. Mentre Alnus nei siti CHE è in genere sovrarappresentato e 

raggiunge valori pollinici elevati quanto presente nella vegetazione del sito, lo stesso non 
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accade per Corylus e Fraxinus i cui valori pollinici non sembrano essere strettamente correlati 

alla presenza delle piante nella vegetazione del sito. Altri alberi che occasionalmente superano 

l'1% sono Fagus (fino al 3%) e Quercus ilex type (fino al 4%).  

Il polline di Castanea varia da sovrarappresentato a leggermente sottorappresentato, eccetto che 

per i siti CHE12 (polline 8.5% e copertura 42.6%) e CHE21 (polline 11.8% e copertura 29.8%), 

dove i valori pollinici sono bassi nonostante una buona copertura (Figg. 2.2 e 2.11). 

 

Figura 2.11. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Castanea. 

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

Il sito CHE12 è un bosco misto ceduo di castagni e querce, dove il polline di querce decidue è 

alto (47%) nonostante una copertura relativamente bassa (10%). Allo stesso modo, nel sito 

CHE2, un bosco misto di castagni e ontani, il polline di Alnus è eccezionalmente alto (72%), 

nonostante una copertura dellôontano inferiore a quella del castagno (23% contro 30%). Oltre 

alla già conosciuta sovrarappresentazione dellôontano (Felde et al. 2016; Straka, 1975; 

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 

delle specie degli alberi, che possono influire sulla produzione del polline. Per quanto riguarda 

lôontano, per esempio, ¯ ormai noto che svolgesse un ruolo importante allôinterno delle pratiche 

di uso e gestione delle risorse: grazie alla sua capacità di migliorare la fertilità del terreno grazie 

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

utilizzato allôinterno di un particolare tipo di agricoltura temporanea, lôalnocoltura (Ä 1.7, 
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Bertolotto & Cevasco, 2000a), 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, 1997; Jato et al., 2001), in questo studio la deposizione sembra 

essere perlopiù locale e, probabilmente, legata alle caratteristiche geomorfologiche dell'area di 

studio. Nei boschi di castagno, Castanea varia da leggermente sottorappresentato a 

sovrarappresentato. Altri taxa arborei ï Fraxinus e Ostrya type ï variano significativamente nei 

siti CHE senza una correlazione evidente con i loro valori di copertura (Figg. 2.2, 2.9 e 2.12). 

Figura 2.12. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Ostrya type. 

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

Per quanto riguarda Corylus, l'intervallo di valori soglia suggerito per attestarne la presenza (2-

10%; Huntley & Birks, 1983; Sánchez Goñi & Hannon, 2018), è invece in accordo con i dati 

di questo studio, seppur con alcune eccezioni.   

Il polline di Pinus è stato rilevato in tutti i siti CHE, con i valori più alti nei due siti (CHE8, 

CHE10) dove la presenza di questa specie era registrata anche nella vegetazione, seppur con 

bassa copertura.  

Considerata la bassa copertura vegetale dello strato arbustivo, lôimmagine pollinica restituita ¯ 

verosimile: il polline di Erica raggiunge un massimo del 3%, mentre quello di Calluna l'1%.  

A livello pollinico, tra le piante erbacee dominano le Poaceae (1-16%), seguite dalle Rosaceae 

erbacee (fino al 3%), Ranunculaceae (fino al 2%), Asteraceae Asteroideae (fino all'1%) e 

Plantago (fino all'1%): il quadro restituito dallôanalisi palinologica ¯ piuttosto simile a quello 

osservabile dalla copertura vegetale: uno strato erbaceo povero, composto principalmente da 
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Poaceae, con valori di copertura che variano in base alla copertura arborea e con pochissime 

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

 

¶ Faggeta (BEE) ï 28 siti (20 località) 

Questa è una delle principali comunità vegetali presente nei siti analizzati (Fig. 2.13) e 

dominate da Fagus sylvatica L. (Faggio). 

 

Figura 2.13. Immagine satellitare che mostra le 20 località dei 28 siti di campionamento delle faggete. 

Fagus sylvatica rappresenta almeno il 30% della copertura vegetale in 28 siti, ma spesso supera 

lô80% a seconda copertura arborea e della gestione del bosco.  

C. sativa viene talvolta trovato in questi boschi, spesso a causa della coltivazione diffusa del 

castagno in Liguria. Le Poaceae dominano lo strato erbaceo in alcuni dei boschi più aperti, 

identificando il loro possibile uso come pascoli alberati o boschi pascolati nel passato. 

Nei siti BEE il polline delle piante arboree varia dal 76% al 95%. Il polline di Fagus è stato 

ritrovato in tutti i siti di questo tipo di vegetazione, con percentuali che vanno dal 2% al 80%. 

Elevati valori di copertura di faggio non corrispondono sempre a valori elevati di polline (ad 

es. BEE5 polline 18% e copertura 70%; BEE14 polline 7% e copertura 70%). Poiché la maggior 

parte dei valori bassi si trova nei siti con boschi cedui, questa differenza è probabilmente dovuta 
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al lungo tempo necessario al faggio per fiorire dopo essere stato tagliato. Nonostante ciò, 

osservando lo scatterplot di Fagus (Fig. 2.14), nella maggior parte dei casi è possibile 

determinare un valore di soglia (~8%) al di sopra del quale Fagus è probabilmente presente 

nella vegetazione locale. Inoltre, valori sempre superiori di copertura vegetale del faggio 

rispetto alla sua concentrazione pollinica (Figg. 2.2 e 2.14) indicano la sua bassa produzione di 

polline. La maggior parte del polline di Fagus di solito si deposita tra 300 e 1800 m dalla fonte, 

il che significa che la sua presenza negli spettri di polline rappresenta principalmente una 

deposizione locale/extra-locale (Poska & Pidek, 2010).  

 

Figura 2.14. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Fagus. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

Per quanto riguarda le altre piante arboree presenti nei siti BEE, i valori pollinici più elevati 

sono raggiunti da Alnus (1ï24%), Castanea (<1ï21%), Corylus (<1ï29%), Fraxinus (<1ï

18%), Quercus decidue (<1ï21%) e Pinus (1ï30%), che sono in genere sovrappresentati in 

quanto raramente superano lô1% nella corrispondente copertura vegetale (es. BEE1 Castanea 

polline 21.1% e copertura 0.5%; Pinus polline 7.2% e copertura assente). Considerata lôelevata 

sovrarappresentazione di questi tipi pollinici, è probabile che la maggior del polline provenga 

da piante nelle vicinanze del sito di campionamento. Ostrya type ha valori generalmente elevati 

(massimo 39%), seppur talvolta è assente o presente con valori molto bassi; quello di Betula è 

generalmente molto scarso, ma in due siti raggiunge il 16-17% pur essendo assente dalla 

vegetazione del sito di campionamento (BEE1 e BEE2) in quanto è presente nella vegetazione 

circostante.  



64 

 

Per quanto riguarda lo strato arbustivo, questo risulta principalmente composto da Ericaceae, 

in particolare Calluna (<1ï6%), Erica (<1ï5%) e, in misura minore, Vaccinium (<1ï

2%). Queste specie, mai presenti con una copertura vegetale elevata, risultano poco 

rappresentate negli spettri pollinici.  

Il polline dello strato erbaceo è nuovamente dominato da Poaceae, il taxon erbaceo presente 

con copertura più elevata. Altre piante erbacee come Rosaceae erbacee, Ranunculaceae, 

Asteroideae, Cichorioideae e Rubiaceae, sono spesso presenti negli spettri, ma partecipano con 

contributi generalmente molto bassi e non facilmente correlabili con la presenza delle piante 

nei siti di campionamento. Il livello erbaceo sembra essere perlopiù correlato con la copertura 

arborea, seppur siano presenti alcune eccezioni più difficilmente interpretabili, anche a causa 

dellôintervento di taglio degli alberi da parte dellôuomo. 
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¶ Boschi misti di carpino (MOW) ï 20 siti (18 località) 

I siti analizzati sono localizzati principalmente nellôAppennino Ligure (Fig. 2.15). Questi 

boschi sono in genere caratterizzati da unôalta percentuale di Ostrya carpinifolia Scop. (carpino 

nero), anche se in alcuni siti Corylus avellana L. (nocciolo), Fraxinus ornus L. (orniello), 

querce decidue o Carpinus betulus L. (carpino bianco) possono raggiungere valori di copertura 

più elevati. 

 

Figura 2.15. Immagine satellitare che mostra le 18 località dei siti dei 20 siti di campionamento dei boschi misti 

di carpino. 

LôAP varia dal 65% al 94%. Ostrya type (8ï64%) raggiunge qui i suoi valori più alti, seguito 

da Fraxinus (0ï43%), Pinus (2ï23%), quercia decidua (2ï19%), Castanea (<1ï18%) e Alnus 

(<1ï19%). I valori medi più elevati appartengono al Ostrya type (33%), seguito da Fraxinus 

(13%), Pinus (9%) e quercia decidua (8%). Nei boschi MOW il polline Ostrya type è quindi 

generalmente abbondante: il taxon è ben rappresentato anche quando presente con copertura 

ridotta, come in MOW7, dove la specie dominante è C. betulus. In questo sito C. betulus type 

raggiunge valori pollinici elevati, più di 10 volte superiori a quelli dei siti dove la pianta non è 

stata trovata, ad indicare un trasporto ridotto del polline. In generale, in tutti i siti di questo 

studio, Carpinus betulus type non supera mai, quando la pianta è assente dalla vegetazione 
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locale, il 5%; questo valore è in disaccordo con i valori soglia (1-2%) suggeriti da Huntley e 

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

Come mostrato nelle Figure 2.2 e 2.16, i valori pollinici di Ostrya type in MOW sono talvolta 

vicini a quelli trovati nei siti di faggeta: nonostante ciò, i due gruppi possono essere facilmente 

distinti osservando i valori del polline di Fagus, che nei siti MOW non supera in genere l'1%. I 

valori del polline di quercia decidua, in modo simile a quanto avviene nei boschi misti di querce, 

non sembrano essere influenzati dalla vegetazione del sito di campionamento quanto, piuttosto, 

da quella dei dintorni (Figg. 2.16 e 2.18).  

 

 

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 per Fraxinus, che raggiunge talvolta valori pollinici elevati senza unôevidente 

correlazione con la copertura vegetale (ad es. MOW1: polline 42%, copertura 1%). Basandosi 

sui dati di questo studio, il valore soglia per Fraxinus dovrebbe essere più alto di quello 

suggerito da altri autori (2%; Huntley & Birks, 1983), in maniera simile a quanto detto per 

Carpinus betulus type. 

Lo strato arbustivo, poco sviluppato, viene registrato negli spettri pollinici principalmente 

attraverso il polline di Erica (massimo 3%), lôunico taxon arbustivo a superare lô1%. Eccetto 

per le Poaceae, che raggiungono percentuali polliniche talvolta elevate (3ï24%), le altre specie 

erbacee hanno una bassa copertura e bassi valori pollinici: ciò potrebbe essere dovuto alla 

copertura arborea generalmente alta che è moderata solo in due siti cedui (MOW10 e MOW11). 
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¶ Boschi misti di quercia (MQW) ï 10 siti (9 località) 

Questi boschi sono dominati da caducifoglie, principalmente Quercus cerris L. (cerro), F. ornus 

e, più raramente, Quercus pubescens Willd.  (roverella). Si tratta di comunità meso-termofile 

ampiamente diffuse in Liguria, fino a oltre 1000 metri sul livello del mare se esposte 

favorevolmente (Fig. 2.17).  

 

Figura 2.17. Immagine satellitare che mostra le 9 località dei 10 siti di campionamento dei boschi misti di 

querce. 

 

L'AP varia dal 61% al 96%. I valori pollinici più alti sono raggiunti da Castanea (2ï61%), 

Fraxinus (3ï61%) querce decidue (4ï43%) e Ostrya type (<1ï19%), Pinus (3ï16%) e Corylus 

(<1ï12%). Valori non trascurabili sono raggiunti anche da Alnus (<1ï10%), Betula (max 2%), 

Carpinus betulus type (max 3%) e Fagus (max 4%).  

Questi boschi sono di due tipi principali: boschi dominati da querce decidue e boschi misti di 

quercia/carpino bianco o quercia/frassino. I primi, nonostante mostrino valori di copertura 

moderati (>37%), presentano valori pollinici di querce decidue sorprendentemente bassi, spesso 

non facilmente correlabili alla copertura (Figg. 2.2 e 2.18). Sebbene valori più bassi fossero 

prevedibili per il sito MQW7, 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 è generalmente sovrarappresentato (Andersen, 1970): valori pollinici del 
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polline di quercia decidua simili a quelli ritrovati ne siti MQW sono stati osservati anche da 

Roy et al. (2018). 

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), è possibile notare che nei siti caratterizzati da 

bassi valori di polline di quercia decidua altri taxa, rari o assenti dalla copertura arborea, 

mostrano in realtà alti valori pollinici. Questi sono principalmente taxa ad alta produzione di 

polline come Castanea, Ostrya type, Corylus e Pinus. Eccetto per Pinus ï il cui polline potrebbe 

provenire anche dalla pioggia pollinica regionale ï i primi tre taxa possono essere facilmente 

trovati nelle comunità 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 da Q. cerris e O. carpinifolia, a simili valori di 

copertura delle specie dominanti non corrispondono simili valori pollinici (Ostrya type: MQW9 

copertura 12%, polline 4%; MQW10 copertura 9%, polline 19% - Quercus decidua: MQW9 

copertura 12%, polline 42%; MQW10 copertura 9%, polline 4%),  

Il sito dominato dal frassino (MQW1) mostra valori elevati di copertura e pollinici di Fraxinus 

(copertura 62%, polline 60%), che risulta pertanto correttamente rappresentato negli spettri 

pollinici. In genere i valori pollinici di Fraxinus sono elevati, anche se la sua produzione 

pollinica è moderata (Mazier et al., 2012). La quercia in questo sito ha valori di copertura bassi, 

ma i valori pollinici sono più elevati rispetto ad altri siti con maggiore copertura (copertura 7%, 

polline 10%).  



69 

 

Come mostrato nelle figure 2.2 e 2.18, i boschi misti 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 siti di questo studio spesso troviamo valori pollinici di querce decidue 

simili, nonostante la copertura vegetale inferiore. I dati mostrano che in MQW, i valori di 

polline sembrano più legati alla copertura vegetale nell'area circostante e al sito di 

campionamento che non alla sola area di campionamento. Nonostante sia stato descritto un 

trasporto a medio/lungo raggio di questo tipo pollinico (Maya-Manzano et al., 2016) tuttavia, 

il polline di Quercus decidua non raggiunge valori >10% dove è assente nell'area circostante il 

sito di campionamento, il che significa che contribuisce molto più alla pioggia pollinica a breve 

e medio raggio che a quella regionale, probabilmente a causa delle sue dimensioni e della 

specifica velocità di caduta (Bryant et al., 1989). 

Per quanto riguarda lo strato arbustivo, sono pochi i taxa che superano lô1%, e spesso senza 

correlazione con la copertura vegetale, come accade per le Cupressaceae (MQ4 copertura 

assente, polline 8%). Le Ericaceae sono sovrarappresentate, pur non superando mai il 3%. Le 

Poaceae (2ï36%) dominano ancora una volta lo strato erbaceo: Asteroideae (max 1%), 

Plantago (max 1%) e Rosaceae erbacee (max 4%) sono le uniche piante erbacee a raggiungere 

l'1% negli spettri pollinici. 
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¶ Boschi ripariali (RIP) ï 14 siti (11 località) 

Questi ambienti sono caratterizzati da una vegetazione arborea ripariale, composta da alberi 

idrofili e igrofili, principalmente A. glutinosa e A. incana, ma anche Salix eleagnos Scop. (salice 

ripaiolo), Salix purpurea L. (salice rosso) e Salix viminalis L. (Salice da vimini) e Populus nigra 

L. (pioppo nero) (Fig. 2.19). Qui si trovano molte erbe che prediligono condizioni fresche e 

umide, come molte Lamiaceae e Rosaceae erbacee. 

Figura 2.19. Immagine satellitare che mostra le 11 località dei 14 siti di campionamento dei boschi ripariali. 

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

LôAP varia dal 60% al 95%. Alnus raggiunge le percentuali più elevate (19ï66%), seguito da 

Salix (massimo 40%). I siti RIP sono principalmente caratterizzati da una elevata copertura di 

A. glutinosa e A. incana (>30%) e valori pollinici di Alnus >15%. La copertura e i valori 

pollinici di Alnus mostrano un trend simile (Figg. 2.20 e 2.21), ma valori pollinici comparabili 

possono talvolta essere osservati anche in siti con copertura di ontano molto diversa (ad es RIP1 

copertura 83% e polline 16% e RIP2 copertura 35% e polline 15%): questo significa che il 

polline proveniente dall'esterno dei siti o altri fattori (ad esempio, competizione, salute e età 

delle piante, ecologia, suolo, geomorfologia, ecc.) influenzano notevolmente la 

produzione/dispersione del polline. 
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Figura 2.20. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Alnus. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

 

 

 

Figura 2.21. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Salix. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

 

 

 

 



72 

 

Solo due siti RIP non sono dominati da ontano: RIP13 e RIP14. Il primo è caratterizzato da una 

elevata copertura e valori di polline di Salix (copertura 43%, polline 40%), mentre il secondo 

da una elevata copertura di Populus ma valori di polline più bassi. Al contrario di quanto accade 

per il polline di Alnus, che generalmente fornisce un grande contributo alla pioggia pollinica 

regionale, il polline di Salix e Populus nei 201 siti è stato trovato 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 risulta più complesso: tuttavia, i 

valori pollinici di Alnus solo raramente sono maggiori di 15-20% in assenza della pianta dalla 

vegetazione. Nei 201 siti analizzati, i valori pollinici più bassi di Alnus possono essere attribuiti 

alla pioggia pollinica regionale, anche quando sono superiori al valore soglia solitamente 

proposto nella letteratura (0,5ï2% in Lisitsyna et al., 2011 e riferimenti ivi inclusi). Corylus (1ï

13%), Ostrya type (<1ï19%), Castanea (1ï17%), quercia decidua (<1ï13%), Fraxinus (4ï

10%) e Pinus (1ï20%), considerando i loro bassi valori di copertura, sono per lo più qui 

sovrarappresentati. 

Lo strato arbustivo registrato nella copertura è formato principalmente da piante giovani di 

ontano. Erica e Calluna, presenti in meno della metà dei siti RIP, raggiungono valori pollinici 

massimi intorno allô1%, ma non sono mai presenti nella vegetazione.  

Per quanto riguarda lo strato erbaceo, i valori pollinici più elevati sono raggiunti dalle Poaceae 

(4ï32%) ma anche altre specie erbacee sono ben rappresentate, specialmente quelle che 

preferiscono condizioni più fresche e umide: le Cyperaceae, ad esempio, raggiungono 

occasionalmente valori elevati (11% in RIP9), e sono spesso sovrarappresentate. Altri taxa 

erbacei raggiungono valori inferiori e si trovano in un numero molto ridotto di siti, talvolta solo 

uno: Filipendula raggiunge il 5%, ma solo in un sito (RIP8, con copertura 36%), mentre 

Galium, Asteraceae Asteroideae, Plantago e Rubiaceae undiff raggiungono eccezionalmente il 

2%, ma sono generalmente inferiori. Asteraceae Cichorioideae, Potentilla type, Lamiaceae, 

Ranunculaceae e Urticaceae raggiungono valori massimi dellô1%. 
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¶ Pinete (PIN) ï 15 siti (14 località) 

Questa comunità è spesso dominata da pini, principalmente Pinus pinaster Aiton (pino 

marittimo), P. nigra J.F. Arnold (pino nero) e P. halepensis Mill.  (pino dôAleppo). Questi alberi 

si possono trovare dal livello del mare fino a 1000 metri sul livello del mare (Fig. 2.22).  

 

Figura 2.22. Immagine satellitare che mostra le 14 località dei 15 siti di campionamento delle pinete.  

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

A seconda della copertura e dellôet¨ degli alberi, lo strato arbustivo pu¸ essere pi½ o meno 

sviluppato. Questo strato è composto principalmente da specie xerofile, come Erica, Pistacia e 

Fabaceae legnose. 

LôAP varia dal 65% al 99%. Pinus (27ï68%) e Quercus ilex type (<1ï66%) raggiungono i 

valori più elevati e sono sempre presenti, tranne in un sito in cui Q. ilex type non è stato trovato. 

Diversi taxa arborei raggiungono valori massimi superiori al 10%, anche se non sono stati 

trovati nella vegetazione dei siti PIN, tra cui Ostrya type, Castanea, Olea e Alnus. Corylus, 

quercia decidua, Fraxinus e Phillyrea raggiungono un massimo del 6%.  

Il polline di Pinus è sempre elevato (Fig. 2.2, Fig 2.23). Non c'è una differenza chiara nei valori 

pollinici di Pinus tra boschi di pino, boschi misti pino/castagno, radure all'interno dei boschi di 

pino e boschi di pino giovani. Il valore più basso di polline di Pinus (27%) è stato trovato in un 

bosco di pino/leccio (PIN12, copertura 38%).  
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Figura 2.23. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Pinus. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

In questo sito, il polline Q. ilex type, che a volte è elevato anche quando 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 (Servera-Vives et al., 2022), non è sorprendente 

trovare alti valori di polline di Q. ilex type e valori più bassi di polline di Pinus quando le piante 

sono state trovate nello stesso sito. Inoltre, ciò potrebbe anche spiegare la presenza di certi 

valori elevati di polline di Q. ilex type che sono stati registrati anche quando la specie era assente 

dalla vegetazione. Valori pollinici di Castanea superiori al 5% sono stati osservati solo nel sito 

PIN2 (copertura 53%, polline 17%). Ostrya type è spesso sovrarappresentato, come anche 

affermato da altri autori (ad esempio, Conedera et al., 2006), anche se raggiunge valori superiori 

al 10% solo quando presente nella vegetazione (in PIN15 copertura 2%, polline 13%). In 

generale, in maniera simile al polline di quercia decidua, sembra che Ostrya type contribuisca 

più alla pioggia pollinica a breve e medio raggio che alla pioggia regionale. In ogni caso, quando 

assente dalla vegetazione, i valori pollinici di Ostrya type erano circa 10 volte superiori al valore 

soglia dello 0,5% suggerito da Lisitsyna et al. (2011).  

Olea raggiunge occasionalmente valori pollinici di ~10%, nonostante l'olivo non sia mai stato 

trovato nella vegetazione. Ciò era previsto, considerando che il polline di Olea è spesso 

sovrarappresentato e può essere facilmente disperso per alcuni chilometri (Fontana et al., 2022), 

e la coltivazione dell'olivo era diffusa sulla costa ligure anche se ora è abbandonata in ampie 

aree. Riguardo allo strato arbustivo, il polline di Buxus è stato trovato nell'unico sito dove aveva 

una buona copertura (PIN5 copertura 37%, polline 11%). È generalmente raro trovare alti valori 
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di polline di Buxus dove è assente dalla vegetazione, come supportato anche dai dati di Servera-

Vives et al. (2022). Il polline di Erica era elevato solo quando la pianta era stata ritrovata nella 

vegetazione, da sottorappresentato a fortemente sottorappresentato: in due siti con una buona 

copertura (21% in PIN4 e PIN5) il polline di Erica era meno del 2%. Erica, e più in generale le 

Ericaceae, hanno una fidelity molto alta e una moderata dispersibility (Fig. 2.4), come già 

osservato nelle Isole Baleari (Servera-Vives et al., 2022), mostrando una buona relazione tra 

polline e copertura vegetale, che invece nei siti PIN non è sempre chiaramente osservarbile. Il 

polline delle Fabaceae legnose non è mai stato ritrovato quando le piante erano assenti, ma non 

ha superato l'1% nel polline anche con valori di copertura elevati (>35% in PIN 3). Le Fabaceae, 

che sono entomogame, sono note per produrre basse quantità di polline non facilmente disperso 

e sono solitamente sottorappresentate, anche se a volte sono descritte in letteratura come ben 

rappresentate (Bell & Fletcher, 2016). Riguardo allo strato erbaceo, questo varia da quasi 

inesistente a ben rappresentato. Le Poaceae sono solitamente ben rappresentate (<1ï31%) ma, 

a differenza della maggior parte degli altri siti, i valori pollinici più elevati non sono stati trovati 

nei boschi di pino più aperti ma dove lo strato arbustivo era meno sviluppato. L'unico altro 

taxon erbaceo che raggiungeva alti valori sono le Asteroideae nel sito PIN6, nonostante la loro 

assenza dalla vegetazione (copertura assente, polline 18%). Altri taxa erbacei sono stati 

registrati, ma non raggiungono lô1%. 
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¶ Leccete (HOW) ï 17 siti (15 località) 

Quercus ilex L. (leccio) domina questa comunità di piante mediterranee (Fig. 2.24). La 

biodiversità qui è molto bassa e le specie non arboree sono per lo più confinate alle radure. 

 

Figura 2.24. Immagine satellitare che mostra le 15 località dei 17 siti di campionamento delle leccete. 

LôAP varia dal 83% al 99%. Q. ilex type domina gli spettri pollinici (23ï87%), tranne in un sito 

in cui Pinus (3ï52%) supera i suoi valori. Castanea (<1ï17%), Ostrya type (2ï7%), Alnus (<1ï

7%) e Corylus (~1%) sono sempre presenti, anche se non distribuiti uniformemente. I boschi di 

leccio sono caratterizzati da una bassa biodiversità, che risulta in uno strato erbaceo e arbustivo 

poco sviluppato. Q. ilex type è molto elevato e varia da leggermente sovrarappresentato a 

leggermente sottorappresentato (Fig. 2.25): è sempre superiore al 50%, ad eccezione di un sito 

con valori pollinici molto elevati di Pinus (HOW15 copertura 4%, polline 52%). Come discusso 

per i siti PIN, dato che il leccio e il pino possono spesso essere trovati insieme nella vegetazione, 

non è sorprendente trovare alti valori di polline di Pinus anche quando assente dalla vegetazione 

di alcuni siti, in quanto ¯ probabilmente presente nellôarea circostante. Quando il pino ¯ presente 

anche nella vegetazione dei siti HOW, il polline di Pinus tende ad essere più elevato.  
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Figura 2.25. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Quercus ilex. 

(da: Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

 

Q. ilex type nelle leccete raggiunge valori simili a quelli registrati da Morales-Molino et al. 

(2020) nella Penisola Iberica centrale. Nei siti HOW, i valori pollinici di quercia decidua ed 

Erica sono superiori all'1% solo quando trovati nella vegetazione. Diversamente da PIN5, qui 

il polline di Buxus non è stato trovato nel sito nonostante una buona copertura (copertura 11%, 

polline assente). È possibile che Buxus non fosse in condizione di fiorire, forse a causa di 

mancanza di luce o attacchi della falena del bosso (Cydalima perspectalis Walker) e quindi è 

destinato a scomparire gradualmente (Badano et al., 2019).  

Il polline degli arbusti appartiene principalmente a Erica (<1ï25%) e, in misura minore, alle 

Cistaceae (0ï2%). Lo strato erbaceo, come previsto, è molto povero e quasi esclusivamente 

rappresentato dalle Poaceae (<1ï14%). Le Liliaceae, che avevano una buona copertura, sono 

per lo pi½ assenti negli spettri. Le uniche altre piante erbacee a superare lô1% sono le Asteraceae 

Asteroideae e Plantago. 
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¶ Oliveti (OLG) ï 8 siti (3 località) 

Questi siti sono il risultato della coltivazione di Olea europea L. (olivo) (Fig. 2.26), ancora 

attiva o recentemente abbandonata.  

 

Figura 2.26. Immagine satellitare che mostra le 3 località degli 8 siti di campionamento degli oliveti. 

Lo strato arboreo è dominato da Olea, ma Pistacia e Rhamnus raggiungono valori elevati di 

copertura negli uliveti abbandonati. Lo sviluppo dello strato erbaceo sembra dipendere dalla 

copertura arborea e da eventuali operazioni di diradamento o taglio della vegetazione. 

LôAP varia dal 71% al 97%. Olea (24ï81%) raggiunge i valori più alti, insieme al Pinus (6ï

26%). Olea domina gli spettri pollinici raggiungendo valori molto elevati (Fig. 2.2): è noto per 

essere facilmente trasportato dal vento, ma la maggior parte del polline viene generalmente 

depositata proprio sotto gli alberi o nelle immediate vicinanze (Florenzano et al., 2017). 

Osservando lo scatterplot di Olea (Fig. 2.27), i siti OLG sono chiaramente distinguibili dagli 

altri siti, in quanto solo nei siti OLG Olea raggiunge valori pollinici elevati, soprattutto negli 

oliveti non abbandonati superiori allô80% (OLG1 copertura 59%; OLG2 copertura 54%). Pinus, 

nonostante sia assente nella vegetazione, occasionalmente raggiunge valori superiori al 20%. 

Considerando che i pini mediterranei sono spesso presenti nell'area circostante gli oliveti per lo 

più abbandonati, questi 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. 

 

Figura 2.27. Scatter plot che mostra la relazione tra percentuale pollinica e copertura vegetale di Olea. (da: 

Quaternary, 6, 10.3390/quat6020036) 

Alnus mostra valori generalmente bassi, ad eccezione di un sito (OLG4), dove raggiunge lô11% 

ma è assente dalla vegetazione. Tra le altre specie arboree, è stato ritrovato il polline solamente 

di Corylus, Ostrya type e Castanea, presente in tutti i siti OLG ma mai oltre il 3%. Gli arbusti 

sono principalmente rappresentati dalla Pistacia (massimo 8%): nei siti in cui Pistacia lentiscus 

L. (lentisco) è stato trovato nella vegetazione, Pistacia è generalmente ben rappresentato, 

eccetto per un sito (OLG4), dove il suo polline è assente nonostante una buona copertura 

vegetale (26%). Poiché OLG4 è uno degli oliveti abbandonati, è possibile che le piante di 

Pistacia siano oscurate da altre piante, causando così una minore produzione di polline. 

Tuttavia, Pistacia è noto per essere sottorappresentato negli spettri pollinici (Stevenson, 1985 

e riferimenti ivi inclusi). Allo stesso modo, il polline di Rhamnus è stato trovato solo in un sito 

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

Le Cupressaceae si comportano in modo simile ad Alnus, raggiungendo il 15% in un sito 

(OLG7) e valori molto più bassi negli altri. Erica e Cistaceae raggiungono valori massimi 

inferiori (rispettivamente, 2% e 1%), ma sono generalmente assenti dalla vegetazione. Lo strato 

erbaceo è principalmente rappresentato da Poaceae (2ï19%) e Rosaceae erbacee (0ï18%): il 

polline di queste raggiunge talvolta valori elevati nonostante lôassenza nella vegetazione del 

sito. Il polline di Trifolium non è stato trovato nonostante una buona copertura nel sito OLG3 
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(copertura 19%). Gli unici altri taxa erbacei che superano lô1% sono Apiaceae, 

Cheno/Amarantaceae e Plantago. 

¶ Arbusteti (SHR) ï 17 siti (10 località) 

Questa comunità vegetale eterogenea, che comprende diversi tipologie di arbusteti, è 

principalmente dominata da Ericaceae, Buxus sempervirens L. (bosso), Fabaceae legnose o 

Cistaceae. Nei climi mediterranei, queste comunità ospitano specie termofile e si sviluppano 

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

 

Figura 2.28. Immagine satellitare che mostra le 10 località dei 17 siti di campionamento degli arbusteti. 

LôAP varia da 56% al 97%. Questo gruppo include diversi tipi di vegetazione, sia mediterranea 

sia meso-termofila, e quindi molte specie sono presenti solo in determinati siti. Per quanto 

riguarda il polline arboreo, i valori massimi sono raggiunti da Pinus (39%), Q. ilex type (38%), 

Alnus (13%), Ostrya type (10%) e Fraxinus (10%). Alcuni taxa pollinici che contribuiscono 

allôAP raggiungono valori pollinici massimi inferiori: Arbutus (4%), Fabaceae legnose (3%), 

Corylus (5%), Rosaceae legnose (5%), quercia decidua (7%), Olea (4%) e Phillyrea (3%).  

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

Calluna (38%) ed Erica (70%). I siti SHR1, SHR2 e SHR6, nonostante una copertura molto 

alta e simile di bosso, presentano valori pollinici di Buxus molto diversi, molto bassi nei primi 




















































































































































































































































































































































































