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Parametri xilologici e clima 

Introduzione 

Lampiezza anulare è il parametro mag
giormente impiegato nelle analisi di tipo 
dendrocronologico poichè presenta la pe
culia rità di essere grandezza di speditiva e, 
seppure entro certi limiti, agevole misura
zione. Tuttavia l' influenza del cl ima e del
l'ambiente si manifesta sia nella formazio
ne che nella dimensione di altre grandezze 
xilologiche che possono divenire di ausilio 
sia nella ricostruzione dei climi passati che 
nello studio dell 'evoluzione fi logenetica 
delle specie. 

Approccio Ol/alitativo 

Tipologie anulari 

La formazione dell 'anel lo con cadenza 
annuale nelle piante arboree è dovuta in 
parte a leggi di determinismo genetico ed 
in parte alla stagionalità di alcune carat
teristiche ambienta li. Ouest'ultimo fatto
re appare essere il principale elemento 
induttore di questo processo biologico 
pOichè specie a diffusione tropicale se 
poste in clim i con alternanza stagionale 
possono dare origine ad anelli di accre
scimento (cfr.IACOBY, 1989 e ECKSTEIN et al., 
1995a). In questa ottica la distinzione de
gli anelli xilematici e la loro conformazio
ne nei legni fossili fornisce indicazioni 
su lle condizion i ambienta li paleostoriche. 
Infatti nel Paleozoico il clima è ascrivibile 
ad un regime tropica le, pOichè gli anelli 
sono per lo più assenti o limitati ad una 
porzione della circonferenza totale del 

tronco, e comunque generati da un mec
canismo di tipo intrinseco piuttosto che 
di tipo esogeno-ambienta le. Nelle ere geo
logiche più recenti, soprattutto a parti re 
dall'Eocene, la formazione dell'anello e so
prattutto la marcata distinzione al suo in
terno di un legno primaticcio e di un legno 
ta rdivo, così come avviene, ad esempio, 
nel Taxodioxylon gypsaceum di Dunarobba 
(fig. I) (CORONA et al., 1995). indica l'instau
rarsi di condizioni climatiche contraddi
stinte da una alternanza stagionale. 

Attualmente nelle zone temperate la 
formazione dell'anello annuale non è 
processo sempre uniforme e regolare. 
Sotto questo profilo ben noti sono ai 
dendrocronologi alcun i turbamenti nel
l'attività vegetati va che si configurano in 
falsi, doppi anelli e nell'omissione totale 
o parziale dell'anello annuale. Queste 
conformazioni xilologiche sono ricondu
cibili in parte ad una predisposizione ge
netica specifica. Lanello mancante si ri
scontra con maggiore frequenza in alcune 

Fig. 1 - Sezione trasversale di Taxodioxljlon gypsaceum di 
Dunarobba. 33 



specie come picea, larice, ginepro; falsi o 
doppi anelli sono comuni nei cipressi e 
nei pini mediterranei. Tra le latifoglie 
queste anomalie appartengono prevalen 
temente a quelle a porosità diffusa come 
pioppo, faggio, tiglio, sa lice piuttosto che 
a quelle a porosità anulare nelle quali il 
processo di formazione dell'anello è re
golato da leggi fisiologiche differenti (Co
RONA, 1989). Tuttavia falsi, doppi anelli o 
anelli pa rzialmente o totalmente man
canti possono riflettere particolari eventi 
ambientali, riconducibili a stress di ordi
ne climatico sia idrico che termico, così 
sfavorevoli da indurre un rallentamento o 
addirittura una pausa nell'attività cam
biale delle piante. Questo evento si verifi 
ca più frequentemente tanto più la specie 
si trova ai margini del proprio areale di 
distribuzione e lontana dal proprio 
optimum ecologico. Altri fattori interven
gono poi sulla frequenza di queste ano
malie, in part icolare, l'altezza di prelievo 
del campione, nonchè fenomeni di com
petizione e dinamismo delle cenosi vege
tali (PIOVESAN et al. , 1995) oppure, nel caso 
dei falsi anelli, l'esposizione ed il foto
periodismo (CREBER & CHALONER, 1984 ). 

Legno primaticcio e tardivo, conformazione 
macroscopica 

All'interno di una medesima specie 
l'estensione, la tipologia del legno prima
ticcio e tardivo e la modalità di passaggio 
dal primo al secondo riflettono le condi
zioni ambientali in cui sono vissute le 
piante e divengono elemento di distinzio
ne di alcune provenienze. All'interno di 

34 Fig. 2 - Canali resiniferi traumatici su A6ies spectabilis . 

uno stesso individuo, invece, la variabilità 
delle due tipologie xilematiche nelle serie 
anulari radiali riflette decorsi stagiona li 
differenziati. La morfologia cellulare è in
fluenzata, inoltre, dallo sviluppo e dal
l'estensione del la chioma e dall'altezza in 
cui è stato effettuato il prelievo, poichè 
meccan ismi di natura ormona le inducono 
generalmente la formazione di cellule a 
lume ampio e parete sottile quanto più i 
campioni sono proSSimi alla chioma 
(CREBER & CHALONER, 1984; FUNADA et al., 
1990; GASSON, 1987) . Tuttavia seppure te
nendo conto di queste correlazioni, la 
modalità di formazione del legno prima
ticcio e del legno tardivo è notevolmente 
condizionata dalle caratteristiche stazio
nali e dal clima. In linea di massima nelle 
con ifere delle zone temperate i sit i aridi 
danno origine a tracheidi a lume ridotto e 
parete spessa. Ad elevate quote o latitu
dini, laddove il fattore limitante per gli ac
crescimenti è rappresentato dalla tempe
ratura, stagioni brevi e fredde si configu
rano in un brusco passaggio dal legno 
primaticcio al legno tardivo. 

Nelle lati foglie, la conformazione e la 
tipologia degli elementi vasali riflette esi
genze di carattere fisiologico e di adatta
mento alle cond izioni climatiche ambien
tali. Esiste un gradiente generico per cui 
nei cl imi arido-desertici le specie presen
tano vasi di piccolo diametro ed elevata 
frequenza, contrariamente a quanto awie
ne nei luoghi mesici . Le specie a porosità 
diffusa si collocano in una posizione inter
media del gradiente mentre in quelle a 
porosità anulare coesistono tipologie tipi
che di luoghi xerici e di luoghi mesici 
(WOODCOCK, 1989). La zona porosa del
l'anello costituisce, infatti, un elemento 
di specializzazione del sistema di traspor
to poichè assicu ra la conduzione di eleva
te quantità di liquidi nella pianta durante 
la prima fase della stagione vegetativa. I 
vasi piccoli e frequenti del legno tardivo 
mantengono la funzionalità del s il s Lt""~ 
di conduzione durante l'avanzilmenl'o 
la stagione vegetativa e no«n,no 
interpretati come un segnale di di 
vul nerabilità in condizioni di stress 
(CARLOUIST, 1975 in WOODCOCK, 1989; 
et al., 1992) . All 'interno di 
diente, tuttavia, sussistono 



ze nella forma, dimensione e disposizione 
degli elementi vasai i riconducibi li alla si 
tuazione del biotopo. Nelle lati foglie a 
porosità anulare le differenze stazionai i e 
climatiche (ROMAGNOLl, 1996) sembra pos
sano essere ravvisate, in alcuni casi, nella 
modalità di passaggio da l legno prima
ticcio al legno tardivo. 

Mort%gie xil%gic"e riconducibili a cause 
ambientali 

Ai dendrocronologi sono di utile indi
cazione alcune caratteristiche anatomiche 
che sono riconducibili a particolari eventi 
climatici. Tra questi caratteri xilologici 
menzione meritano il "frost ring", le ta
sche di resina, o i canali resiniferi di ori 
gine traumatica che possono comparire 
persino in alcune specie normalmente 
prive di resina (fig. 2). 

Nelle lati foglie menzione particolare 
meritano le tille (fig 3) soprattutto per le 
ripercussioni nel campo della tecnologia 
del legno applicata. La formazione delle 
tille avviene più facilmente in alcune spe
cie piuttosto che in altre e rappresenta un 
evento fisiologico nella vita delle piante 
legato al processo di invecchiamento cel
lulare. Tuttavia una anormale presenza di 
tille, soprattutto se localizzata in anni par
ticolari, può essere sintomo di uno 
stato di stress per la pianta (BABOS, 1993) 
e potrebbe essere direttamente collegata 
a condizioni specifiche di umid ità e tem
peratura. 

Alcuni caratteri anatomici xilematici 
possono poi riflettere forme di adatta
mento al clima e costituiscono il risultato 
del trend evolutivo nelle ere geologiche 
delle specie arboree. Secondo l'ipotesi di 
Bayle, l'evoluzione avviene in modo irre
versibile verso forme anatomiche mag
giormente specializzate, che riflettono 
l'esigenza di un adattamento a condizioni 
generalmente meno favorevoli per l'accre
scimento delle piante. Nelle ere in cu i si è 
verificata l'evoluzione dell'flabitat da tipo 
tropicale a tipo xerico, si registra una 
maggiore incidenza di specie con perfora
zioni del lume vasale di tipo semplice 
che, rispetto a quelle di tipo scalariforme, 
costituiscono un sistema di trasporto più 
veloce ed efficace. Pertanto, allo stato at-

tuale, le specie con perforazioni scalari
formi indicano l'occupazione ininterrotta 
da parte delle stesse di siti di tipo mesico 
(CARLOUIST et al., 1995). Negli habitat di 
tipo temperato freddo si riscontra, invece, 
una maggiore incidenza di specie con 
ispessimenti spi ralati nelle pareti cellulari 
(WHEELER & BAAS, 1991), carattere xilolo
gico questo quasi totalmente assente nel
le specie tropicali (MANCHESTER & WHELER, 
1993) 

Altre variazioni anatomiche legate al 
trend evolutivo sono quelle a carico delle 
punteggiature areolate che tendono a di
sporsi in pOSizione alternata in climi 
xerici così da limitare la traspirazione dei 
liquidi. Osservazioni aggiuntive possono 
poi essere effettuate sul parenchima as
siale che da diffuso diviene di tipo alifor
me o confluente in condizioni xeriche, 
nonchè sulla presenza di cristalli, di raggi 
etero- od omocellu lari e di t ra cheidi ausi
liarie ricche di punteggiature. 

11 trend evolutivo bayleiano non appare 
tuttavia esente da contradd izion i, soprat
tutto nel Cretaceo (WHEELER & BAAS, 1991) , 
che possono derivare da una lentezza 
nell'adeguamento della morfologia degli 
elementi cellulari ai camb iamenti climati 
ci, oppure dalla lacunosità nel ritrova
mento dei reperti fossili in alcuni periodi 
storici. 

Tra i caratteri xilologici indicatori di 
modificazioni ambientali menzione parti
colare meritano i legni di reazione per il 
significato delle intercorrelazioni tra c1i-

Fig. 3 - Particolare di una ti1la in cerro (Querws cerris 
L.) (Foto Carmine Angelaccio). 35 



ma e dinamismi geomorfologici. Esistono 
poi alcune caratteristiche xilologiche ano
male che si configurano nella presenza di 
cellule estremamente compresse in dire
zione rad iale a cui talvolta corrisponde la 
mancanza di uno O più anelli. Allo stato 
attuale queste tipologie xi lologiche non 
trovano una facile interpretazione dal 
punto di vista climat ico ambientale 
(ROMAGNOLI & Lo MONACO, 19951. 

Approccio qllalltltativo 

Delimitazione a vista del legno primatiaio e del 
legno tardivo 

Nelle con ifere il limite tra legno pri 
maticcio e legno tard ivo viene fissato in 
base al cambiamento di colore causato 
dall' i spessi mento delle pareti cellulari. 
Nelle lati foglie ad anello poroso il legno 
primaticcio viene fatto coincidere con 
l'estensione della parte porosa dell'anel
lo. I limiti di questo tipo di analisi sono 
ravvisabili nella componente soggettiva 
delle misurazioni che presentano alcune 
imprecisioni, soprattutto quando il pas
saggio da l legno primaticcio a quello tar
divo avviene gradualmente ed è presente 
il legno di transizione. Nel caso delle 
latifoglie, difficol tà di misurazione sorgo-

Fig. 4 - Esempio di profilo densitometrico (WinDEN-
36 DRO lntermediary System-Régent Instruments). 

no in quelle a poros ità diffusa e, tra quel
le a porosità anulare, in quelle apparte
nenti alla sezione cerris (come cerro, 
farnetto ecc.). L:estensione dei due para
metri è influenzata, inol tre, dall'altezza in 
cui è stato prelevato il campione e dal
l'età cambiale. Ciò nonostante, mentre 
l'ampiezza del legno primaticcio in alcune 
specie appare essere maggiormente sog
getta a leggi di determin ismo genetico 
(NEPVEU, 1993), quella del legno tardivo in 
alcuni casi forn isce delle informazioni 
aggiu ntive ed est remamente significative 
(ECKSTEIN & SCHMIDT, 1974) rispetto al la 
so la analisi di ampiezza totale e permette 
di formu lare delle ipotesi in merito ad ar
gomenti attinenti alla biologia del legno. 
Analisi condotte sul cerro e sull'abete del
l'Italia centrale (ROMAGNOLl, 1996) eviden
ziano una influenza maggiore delle precipi
tazioni tardo-primaverili ed estive su lla 
ampiezza del legno ta rdivo piuttosto che 
sull'ampiezza totale dell 'anello. Le tempe
rature, invece, segnata mente per alcuni 
mesi, presentano delle correlazioni con la 
percentuale di legno tardivo, ma non con 
l'ampiezza totale dell 'anello o con quella 
del legno tardivo. 

Densità del legno ai raggi X 

Le analisi densitometriche consistono 
nell 'irradiamento di un campione legnoso 
con un fascio radiogeno il cui assorbimen
to dipende dai valori di massa volumica 
delle zone attraversate. Sulla lastra radio
grafica, gli anelli annuali si presentano 
come alternanza di bande scure e ch iare, 
dove le zone più ch iare a minore densità 
ottica sono quelle che corrispondono al 
legno tardivo, caratterizzato da una mag
giore capacità di trattenuta ed assorbi
mento del fascio radiogeno (fig 4). 

Le tecniche densitometriche in campo 
dendroclimatologico sono state applicate 
prevalentemente sulle con ifere. 

Lo scarso impiego sulle lati foglie è da 
ricercare nella irregolarità e difficile inter
pretazione dei profili densitometrici, caU
sata dalla eterogeneità del legno i cui tes
suti xilematici presentano notevoli diffe
renze nella capacità di assorbimento delle 
radiazioni. Alcune analisi densitometriChre 
sono state condotte, tra le lati foglie a di -



fusione europea, su querce (ACKERMANN, 
1995; ZHANG et al. , 1993; ZHANG et al., 1994) 
e faggio (KELLER et al. , 1976; Z'GRAGGEN, 
1992). 

Ai fini delle analisi dendrocrono[ogiche 
particolare importanza riveste [a 
rilevazione dei parametri di densità mas
sima, minima e media anulare, nonchè 
dei valori di ampiezza e densità del legno 
primaticcio e tardivo. In questo ultimo 
caso il limite tra [e due fasi dell'attività 
cambiale viene fissato sulla base di una 
soglia fissa di massa vo[umica o, dall'ana
lisi del profilo densitometrico, come diffe
renza tra i valori estremi di densità. 

I profili densitometrici presentano de[
le differenze latitudinali generalizzabili su 
larga scala. Infatti nelle zone artiche il 
densitogramma si presenta regolare, con 
scarsa differenza tra i va [ori di densità 
massima e densità minima e con un bru
sco passaggio dal legno primaticcio a[ le
gno tardivo. A latitudini inferiori in un re
gime temperato, il profilo appare sovente 
più irregolare per la frequente presenza di 
bande xilematiche intranulari. I[ segnale 
climatico presente nei singoli parametri 
densitometrici in relazione al clima diffe
risce con le condizioni stazionati. 

Nei climi freddi ed umidi [e correlazioni 
più significative sono que[le che si regi
strano tra i valori di densità massima e le 
temperature primaverili o estive. In climi 
xerici sembra invece che siano [e precipita
zioni a influenzare ['ampiezza del legno 
primaticcio e la densità minima. 

[I metodo densitometrico presenta delle 
peculiarità che lo rendono particolarmente 
idoneo ad analisi di tipo dendroclimato
logico. Infatti [e correlazioni densità-clima 
sono generalmente più significative di 
quelle semplici ampiezza-clima spiegando 
oltrettutto una maggiore varianza dei dati 
originari. In genere a[le nostre latitudini i[ 
parametro maggiormente esplicativo è 
quello legato alla densità massima. 

Ino[tre le curve dendrocronologiche di 
densità mostrano maggiore affinità ri
spetto a quelle di ampiezza (ZHANG et al., 
1994; SCHWEINGRUBER et a[" 1991) e pertan- . 
to le te[econnessioni su scala regionale 
forniscono risultati migliori. Ciò è dovuto 
al limitato patte," di variabilità del regime 
termometrico, che esplica una notevole 

influenza su[le curve di densità anulare 
suba[pine o di elevate latitudini. il risulta
to potrebbe essere differente qua [ora la 
densità intranu[are fosse influenzata dalle 
precipitazioni che presentano un notevole 
range di variabilità sia spazi aie che tem
porale. 

L:insieme di queste prerogative ha reso 
l'ana[isi densitometrica particolarmente 
idonea a ricostruzioni climatiche di larga 
scala (IACOBY & D'ARRIGO, 1989; SCHWEIN
GRUBER et al., 1991; BRlFrA et al. , 1992; 
SCHWEINGRUBER et al., 1993) . 

Analisi d' immagine 

Esiste una stretta correlazione tra gli 
studi di tipo densitometrico e quelli di 
analisi di immagine di elementi cellulari, 
pOichè le variazioni di densità intranu[are 
non sono dovute ad una variazione di 
massa volumica in senso assoluto, essen
do la densità delle pareti cellulari una co
stante (l,53 gr/cm'). ma alla variabilità 
nella disposizione e nella conformazione 
degli elementi ce[lulari. I due profili sono 
pertanto confrontabili (CODIPIETRO, 1994). 

C[i elementi cellulari, più comunemente 
misurati in questo tipo di studi, sono 
l'area, il diametro radiale e tangenziale del 
lume cellulare e lo spessore della parete. I 
valori possono essere poi mediati così da 
riassumere l'informazione relativa al sin
golo anello-anno e quindi ordinati in serie 
temporali. Tra questi parametri , all'area 
del lume cellulare sembra debba essere at
tribuito un ruolo specifico come bioin
dicatore di cambiamenti ambientali. A 
questo proposito ECKSTEIN & FRISSE (1982) 
trovano una correlazione tra l'area dei vasi 
di quercia e faggio con [e precipitazioni 
primaverili e le temperature invernali. Stu
di recenti condotti sempre sul faggio (SASS 
& ECKSTEIN 1995) mostrano come l'ampiez
za dei vasi del legno iniziale sia collegata 
alle precipitazioni dell'anno precedente di 
crescita, mentre quella dei vasi finali risen
ta delle piogge di giugno e [uglio dell'anno 
corrente di crescita. Analogamente, da un 
approccio preliminare condotto sull'abete 
rosso di Paneveggio, risulta che ['area me
dia delle tracheidi è influenzata da un au
mento delle precipitazioni estive (fig. 5). 

Le informazioni contenute nei parame- 37 



tri anatomici possono essere poi riassun
te su scala stagionale suddividendo, al
l'interno del singolo anello, il legno 
primaticcio dal legno tardivo. Loperazio
ne viene effettuata secondo alcuni criteri 
quantitativi, sulla base dell'area del lume 
cellulare e dello spessore della parete, ri
portati in alcune definizioni (MORR, KLEM, 
ecc). In questo caso anche il legno di 
transizione, secondo la definizione di 
Larson (LARSON, 1969 in CREBER & 
CHALONER, 1984) , trova una precisa collo
cazione fisica e potrebbe presentare 
correlazioni significative ed innovative 
con i dati climat ici (FRI'lTS et al., 1990; 
ROMAGNOLI & CODIPIETRO, 1996). Infatti la 
componente deterministica, che appare 
preponderante nella formazione del legno 
iniziale anulare, è meno influente nel le
gno di transizione in cui, contrariamente 
a quanto avviene nel legno iniziale, si re
gistra una notevole variabilità nei valori 
dimensionali delle singole cellule. 

Informazioni più dettagliate sui tempi e 
su lle modalità di sviluppo delle cellule 
xilematiche possono essere ottenute con 
i tracheidogrammi (VAGANOV, 1990; CODI
PIETRO, 1994). Questa metodologia consi
ste nella suddivisione dell'anello annua
le, qualunque sia la sua ampiezza, in 30 
cellule o elementi, ognuno dei quali può 
essere correlato ai dati climatici. Studi 
preliminari condotti sull'abete rosso te
stimoniano un'influenza scala re delle pre
cipitazioni durante l'anno sull'ampiezza di 
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elementi successivi (CODIPIETRO, 1994). Nel
le lati foglie, per la differente tipologia de
gli elementi cellulari, la suddivisione più 
idonea dell'anello annuale sembra essere 
quella che fa riferimento a solo IO elemen
ti (CORONA, 1995; SASS & ECKSTEIN 1995; 
ROMAGNOLI & CODIPIETRO, 1996). 

Conclusioni, 

Sebbene la dendroclimatologia al pari 
di altre discipline, con il processo tecnolo
gico, si avvalga di mezzi più sofisticati, 
l'approccio qualitativo e la codificazione di 
caratteristiche xilologiche particolari con 
la tecnica dello "skeleton plot" (SCHWEIN
GRLlBER et aL, 1990) conservano comunque 
una loro validità soprattutto per la 
datazione e l'identificazione di eventi cli
matici estremi. Inverni particolarmente 
freddi nel periodo 1433-1455 vengono regi
strati nella formazione ad esempio di vasi 
anormalmente piccoli su quercia nord, 
europea (FLETCHER, 1975). 

Le nuove metodologie presentano co' 
munque dei limiti che possono essere rav, 
visati nei costi di gestione e di impianto, 
nel caso delle tecniche densitometriche, e 
nei tempi di preparazione e di indagine nei 
sistem i di analisi di immagine anche se 
questi ultimi attualmente hanno raggiunto 
un buon grado di automazione. 

Nella correlazione dei parametri xilo' 
logici quantitativi con il clima, ulteriori 

Fig, 5 - Ampiezza delle tracheidi in abete rosso (Pjeea abies Karst) e precipitazioni estive. Prec. las ::: som~a del~~ 
precipitazioni di luglio. agosto e settembre. Area tracheidi = area media del lume cellulare (elaboraZIOne 

38 Codipietro e Romagno]i) . 



complicazioni devono essere ravvisate 
nell'interferenza della componente deter
ministica legata all'età e all'ereditarietà. 
Letà cambiale esercita una influenza con
siderevole sulla densità e sui valori di al
cune caratteristiche fi siche cellulari come 
la lunghezza ed il diametro dei vasi, 
poichè, parimenti a quanto avviene per i 
valori di ampiezza anulare, la variabili tà 
delle misure appare più significativamen
te correlata alle ca ratteristiche ambientali 
solo dopo i primi 30 anni di vita delle 
piante (GAssON, 1985; HELlNSKA-RACZKOWSKA, 
1994, HELlNSKA-RAcZKOWSKA & FABISIAK, 1991; 
ZHANG et al. 1994). Analogamente la com
ponente ereditaria esplica una notevole 
influenza sui valori di densità anulare, 
sull'estens ione del legno primaticcio e 
ta rd ivo e sulle ca ratteristiche dimensio
nali delle cellule (NEPVEU, 1993; ECKSTEIN et 
al., 1995b; SASS & ECKSTEIN, 1995). II se
gnale climatico del singolo parametro 
xilologico può essere mascherato da pro
blemi di intercorrelazione (HUBER, 1994; 
SASS & ECKSTEIN, 1995); così l'ampiezza 
anulare, cont iene parte dell'informazione 
contenuta nella densità anulare, nella di
mensione e nel numero dei vasi e delle 
tracheidi per anello. A questo proposito 
anche la frequenza di alcune caratteristi
che xilologiche come gli ispessimenti 
spi ralati pare debba essere correlata ad 
elementi di conduzione stretti e lunghi. 

Alla luce di queste considerazioni ap
pare evidente come l'informazione conte
nuta nei parametri xilologici diviene com
plementare a quella relativa all'ampiezza 
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