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RIASSUNTO
I fi umi mediterranei sono naturalmente caratterizzati da scarsità ed assenza idrica durante il periodo estivo. I recenti cambiamenti climatici 
uniti all’uso indiscriminato delle risorse idriche hanno portato all’inasprimento di questo fenomeno, in termini di frequenza e intensità, 
coinvolgendo aree sempre più vaste e fi umi fi nora defi niti permanenti. L’individuazione di strumenti in grado di rilevare questo impatto 
è perciò molto importante. Nel nostro studio abbiamo affi ancato al campionamento tradizionale delle diatomee una metodologia speri-
mentale in grado di considerare l’enorme eterogeneità di habitat che si viene a creare durante il periodo estivo nei fi umi intermittenti. 
Oggetto del nostro studio è il Merula (Liguria), su cui sono state individuate una stazione a regime idrologico permanente e una a regime 
intermittente. In ciascuna stazione sono stati individuati un transetto e 5 microhabitat, differenti in termini di connessione rispetto al 
corso d’acqua principale, velocità della corrente, profondità, composizione del substrato, vegetazione acquatica, ombreggiamento. I 
campionamenti sono stati condotti mensilmente, con un’intensifi cazione in agosto e settembre (totale 96 campioni). La cluster analysis 
effettuata sulla base della composizione delle comunità dei transetti ha defi nito tre raggruppamenti corrispondenti a differenti livelli di 
disturbo fi sico (assente, intermedio e elevato). Inoltre, dall’analisi NMDS, è emerso come nei periodi dell’anno caratterizzati da stabilità 
idrologica, le comunità dei transetti e quelle dei microhabitat siano simili in termini composizionali. Al contrario, questa differenza 
aumenta signifi cativamente col procedere della secca: si osserva un progressivo differenziamento delle comunità rinvenute mediante le 
due tipologie di campionamento ad indicare l’inclusione di specie particolari nei campioni prelevati dai microhabitat.

PAROLE CHIAVE: diatomee / eterogeneità / fi umi intermittenti / microhabitat

Analysis of benthic diatom communities in a temporary stream 
Mediterranean rivers are naturally characterized by water scarcity and dryness during the summer. Recently, climate changes joined to 
the unappropriated use of the water resources have increased the extent of this phenomenon, in terms of both frequency and intensity, 
involving areas so far unaffected by this events and rivers defi ned as permanent. In this context, the identifi cation of tools useful to detect 
this kind of impact is very important. In our study, we sampled benthic diatoms by following two different approaches: the fi rst tradi-
tional, the second experimental, taking into account the great habitat heterogeneity which characterizes intermittent streams in summer. 
Two sampling stations, respectively characterized by permanent and intermittent fl ows, were chosen on the Merula stream (Liguria). 
In each station we collected diatom samples from 1 transect and 5 microhabitats, different in terms of connection with the main fl ow, 
current velocity, water depth, substrate composition, percentage of aquatic vegetation and shading. Samplings were conducted monthly, 
with an intensifi cation during August and September. In total 96 diatom samples were analysed. The cluster analysis performed on the 
species composition of the transect communities,  defi ned three groups corresponding to three different levels of physical disturbance 
(absent, intermediate and high). In addition, in accordance with the results obtained from NMDS analysis, under hydrological stability 
transects and microhabitat communities were similar in terms of species composition. On the contrary, the communities obtained from 
these two types of sampling approaches signifi cantly differed during summer, underlying the inclusion of particular species in samples 
from microhabitats.

KEY WORDS: diatoms / heterogeneity / intermittent streams / microhabitats
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INTRODUZIONE
Il clima mediterraneo è caratterizzato da inverni 

temperati e piovosi e da estati calde e secche, con forte 
irraggiamento solare ed alti tassi di evaporazione (Buf-
fagni, 2004). Gli ambienti interessati da questo tipo di 
clima presentano un forte contrasto stagionale, che ha 
un impatto particolarmente incisivo sui corsi d’acqua. I 
fi umi mediterranei infatti, sono caratterizzati da un re-
gime idrologico irregolare con fenomeni di forte magra 
o secca durante il periodo estivo, alternati a piene ed 
inondazioni nel corso della stagione invernale. Questi 
corsi d’acqua vengono perciò defi niti “temporanei” o 
“intermittenti” e presentano una portata discontinua a 
seconda delle stagioni con forti ripercussioni sull’intero 
ecosistema (Boulton, 1989).

La particolare idrologia dei fi umi temporanei ha 
una grande infl uenza sui processi abiotici e sugli ha-
bitat; inoltre, la variabilità del fl usso è un fattore che 
condiziona molteplici aspetti del metabolismo degli 
organismi acquatici (Buffagni, 2004). Negli ultimi anni 
l’utilizzo, spesso indiscriminato, delle risorse idriche da 
parte delle attività antropiche, ha fortemente contribuito 
all’inasprimento del fenomeno naturale delle secche. I 
tratti fl uviali soggetti a scarsità idrica sono sempre più 
diffusi, anche al di fuori delle idroecoregioni in area 
mediterranea, ed il mantenimento del defl usso minimo 
vitale, molto spesso, non viene rispettato. 

Al giorno d’oggi, lo studio delle diatomee bentoniche 
è largamente utilizzato per la valutazione della qualità 
dei corsi d’acqua: la loro grande sensibilità al disturbo 
fi sico-chimico, nonché la semplicità di campionamento, 
le rendono un ottimo bioindicatore ambientale. Il proto-
collo di campionamento attualmente in vigore prevede 
che si selezioni per il prelievo un transetto standard il 
più possibile rappresentativo del sito in questione (Eu-
ropean Commettee for Standardization, 2003). Questa 
modalità di campionamento però non tiene conto dell’e-
levata eterogeneità che caratterizza i fi umi intermittenti 
durante il periodo estivo. Le pozze isolate che si creano 
con il progredire della secca, infatti, differiscono dal 
corso d’acqua principale in termini di parametri sia 
fi sici sia chimici: la temperatura della colonna d’acqua 
e la concentrazione di nutrienti aumentano, mentre la 
concentrazione di ossigeno disciolto diminuisce (Lake, 
2003). Una metodologia di campionamento che includa 
l’analisi di questi peculiari microhabitat potrebbe quindi 
rifl ettere maggiormente la grande biodiversità che ca-
ratterizza questi ambienti (Smucker e Vis, 2010; 2011). 
Siti omogenei, infatti, ospitano generalmente comunità 
di diatomee con bassi valori di evenness, diversità e 
ricchezza specifi ca. 

Studi recenti hanno dimostrato l’importanza di 
utilizzare ai fi ni del monitoraggio, oltre alla composi-
zione in specie, anche metriche complementari come, 
ad esempio, le forme di crescita e le guild ecologiche. 

Queste ultime, in particolare, classifi cano le specie in 
gruppi eterogenei da un punto di vista tassonomico ma 
omogenei da un punto di vista funzionale, in quanto le 
specie appartenenti alla stessa categoria sono in grado 
di condividere le stesse risorse. Per quanto riguarda le 
diatomee, sono state distinte 3 guilds ecologiche sulla 
base della tolleranza alla limitazione dei nutrienti e 
al disturbo di tipo fi sico (Passy, 2007). In particolare 
sono state defi nite le seguenti categorie: low profi le, 
high profi le e motili. Le specie low profi le presentano 
tipicamente piccole dimensioni ed una forma di cre-
scita adnata, prostrata o eretta; tollerano il disturbo di 
tipo fi sico, ma sono svantaggiate dall’abbondanza di 
nutrienti. La guild high profi le comprende specie di 
maggiori dimensioni, generalmente in grado di formare 
colonie, favorite da alte concentrazioni di nutrienti ma 
non tolleranti il disturbo fi sico. La guild motili, infi ne, 
comprende specie in grado di muoversi rapidamente sul 
substrato e slegate sia dalla limitazione delle risorse sia 
dal disturbo fi sico, poiché in grado di spostarsi e selezio-
nare habitat idonei per la propria proliferazione (Passy, 
2007). Una quarta guild, quella delle planctoniche, è 
stata individuata successivamente e contiene specie 
tipiche di ambienti lentici con adattamenti morfologici 
che permettono loro di resistere alla sedimentazione 
(Rimet e Bouchez, 2012).

La tendenza a classifi care i taxa sulla base dei ri-
spettivi gruppi funzionali ha preso recentemente piede 
nell’ambito degli studi ecologici (Stenger-Kovács et 
al., 2013; Elias et al., 2014); questo approccio però 
presenta ancora delle connotazioni sperimentali e po-
trebbe necessitare di eventuali modifi che. B-Béres et al. 
(2014) hanno infatti evidenziato alcuni limiti per quanto 
riguarda la classifi cazione nelle guild fi nora utilizzate, 
proponendo ulteriori suddivisioni all’interno delle tre 
categorie. In particolare, gli autori hanno evidenziato 
differenze signifi cative tra specie appartenenti alla stessa 
guild, in relazione alle sensibilità ai nutrienti.

Il nostro studio si pone come obiettivo l’analisi delle 
comunità diatomiche presenti in un corso d’acqua me-
diterraneo fortemente intermittente, il torrente Merula, 
mediante un metodo di campionamento sperimentale, 
che prende in considerazione l’enorme eterogeneità di 
habitat che si viene a creare durante il periodo estivo. 
Questo metodo è stato affi ancato al campionamento 
tradizionale. Le risposte delle comunità di diatomee 
così raccolte sono state analizzate sia a livello di com-
posizione in specie sia a livello di guild ecologiche. 
La presenza di potenziali specie indicatrici, in grado di 
rispondere al disturbo creato dalla secca, è stata testata 
attraverso analisi statistiche.

MATERIALI E METODI
L’area di studio è situata nel Ponente Ligure, più 

precisamente in Val Merula (nel comune di Andora), al 
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confi ne tra la provincia di Savona e quella di Imperia. 
Questa zona appartiene all’Idroecoregione 9 “Alpi me-
diterranee” (HER 9) ed è caratterizzata dalla presenza 
di rocce sedimentarie ricche di calcari e da un tipico 
clima a regime mediterraneo. In questo studio è stato 
preso in esame un solo corpo idrico, il torrente Merula, 
caratterizzato da un regime fortemente intermittente 
durante il periodo estivo. Sono state selezionate due 
stazioni di prelievo: la prima in un tratto superiore, non 
soggetto a secche stagionali (di seguito indicato come 
“Monte”) ed una più a valle in una sezione soggetta a 
secche estive frequenti ed intense (di seguito indicato 
come “Valle”). In ciascuna stazione di campionamento 
sono stati individuati un transetto (T) e 5 microhabitat 
(MH), questi ultimi scelti in modo da rappresentare la 
maggiore eterogeneità possibile di habitat in termini 
di velocità della corrente, presenza di macrofi te, om-
breggiamento, composizione del substrato e profondità. 
Abbiamo defi nito ciascun MH come un buffer ideale di 
circa 40 cm di raggio, al centro del quale è stato selezio-
nato un ciottolo. Quando presenti, le pozze isolate sono 
state considerate MH prioritari per il campionamento.  

Nel T sono stati misurati temperatura, pH, con-
ducibilità e ossigeno disciolto mediante una sonda 
multiparametrica HYDROLAB QUANTA. Lungo il 
transetto, sono state eseguite 3 misurazioni della velocità 
della corrente con l’ausilio di un mulinello idrometrico 
HYDROBIOS KIEL. In contemporanea, è stata rilevata 
la profondità della colonna d’acqua. Inoltre, sono stati 
prelevati campioni di acqua destinati alla successiva 
analisi in laboratorio dei nutrienti (nitrati e fosfati) e 
dei solidi in sospensione (TSS). Per quanto riguarda i 
MH, sono state registrate una misura di velocità e una 
di profondità in corrispondenza del ciottolo selezionato. 
Inoltre è stato valutato il grado di connessione con il 
fl usso principale (connesso, semi-isolato o isolato). In 
tutti i MH isolati sono stati inoltre rilevati i parametri 
della sonda e sono stati raccolti i campioni d’acqua per 
l’analisi dei nutrienti e dei TSS. 

I campioni di diatomee sono stati raccolti seguendo 
sia un approccio tradizionale (T), sia sperimentale (MH). 
Il prelievo tradizionale si è svolto nel transetto indivi-
duato per la registrazione dei parametri fi sico-chimici 
ed è stato effettuato secondo il protocollo standard 
(European Commettee for Standardization, 2003). Il 
prelievo nei MH è stato eseguito raccogliendo il perifi ton 
dal ciottolo selezionato nel centro del buffer. In ciascun 
sito sono dunque stati raccolti 6 campioni, mantenuti 
separati per l’analisi delle comunità. Le campagne di 
prelievo si sono svolte mensilmente tra aprile e ottobre 
2014, con un’intensifi cazione in agosto e settembre, in 
cui sono stati effettuati prelievi ogni due settimane. In 
totale sono stati raccolti 96 campioni di diatomee.

Il trattamento in laboratorio è stato eseguito secondo 
il protocollo standard (UNI EN 13946, 2005), tramite 

ossidazione con il perossido di idrogeno (H2O2) ed acido 
cloridrico (HCl). I vetrini sono stati montati utilizzando 
la resina Naphrax® ad alto indice di rifrazione. Infi ne 
l’osservazione è avvenuta con un microscopio ottico 
dotato di un obiettivo 100X utilizzato ad immersione in 
olio di cedro. Il riconoscimento delle diatomee, a livello 
di specie, è stato effettuato sulla base delle principali 
fl ore diatomiche esistenti e recenti articoli di sistematica 
(Krammer e Lange-Bertalot, 1986-1991a, b; Lange-
Bertalot e Metzeltin, 1996; Krammer, 1997a, b, 2002, 
2003; Reichardt, 1999; Lange-Bertalot 2001; Werum 
e Lange-Bertalot, 2004; Blanco et al., 2010; Hofmann 
et al., 2011; Bey e Ector, 2013; Falasco et al., 2013; 
Ector et al., 2015).

Per l’analisi dei dati è stato utilizzato il software 
R® con l’ausilio dei pacchetti vegan (Oksanen et al., 
2016) e indic species (De Caceres e Legendre, 2009). 
Le differenze in termini di composizione in specie 
delle comunità prelevate nei T sono state analizzate 
tramite una cluster analysis. Sulla base dei gruppi così 
individuati, è stata applicata l’ISA (Indicator Species 
Analysis), che ha permesso di evidenziare possibili 
specie indicatrici del disturbo creatosi durante la secca. 
Inoltre, questa stessa analisi è stata applicata su alcune 
delle variabili ambientali rilevate nei MH, al fi ne di 
individuarne le specie indicatrici. Infi ne, una tecnica di 
ordinamento, l’NMDS (Non-metric Multidimensional 
Scaling), è stata utilizzata per valutare le differenze tra 
le comunità di monte e di valle, campionate sia nei T 
sia nei MH. L’analisi delle guilds ecologiche è stata 
effettuata sulle 15 specie più frequenti ed abbondanti 
nei diversi campioni, tramite un grafi co a bolle.

RISULTATI
I parametri ambientali e chimici rilevati nelle due sta-

zioni di prelievo sono presentati in tabella I. La velocità 
della corrente è mediamente più bassa nella stazione di 
valle, così come la profondità. La conducibilità media 
nei due siti è paragonabile, così come l’ossigeno di-
sciolto. Nel sito di valle, tuttavia, questi due parametri 
subiscono forti variazioni durante il periodo estivo, in 
particolare nelle pozze, in cui si raggiungono picchi 
negativi di ossigeno disciolto inferiori al 40%. Il pH è 
mediamente più basico nella stazione di valle, differenza 
che è stata rilevata in particolare nelle pozze isolate. 
La concentrazione di materiale fi ne in sospensione è 
molto bassa, non signifi cativa. La concentrazione di 
fosforo è mediamente bassa sia nel sito di monte sia a 
valle, denotando un ambiente oligotrofi co. Leggermente 
più elevati sono i livelli di nitrati, specialmente nella 
stazione di valle.

Per quanto riguarda le comunità diatomiche, sono 
stati analizzati 96 campioni per un totale di 148 specie 
identifi cate (Tab. II). La cluster analysis effettuata sulle 
comunità diatomiche dei T, ha permesso di individuare 
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tre gruppi distinti in termini di composizione in specie 
(Fig. 1). In particolare, si può notare un gradiente legato 
a condizioni di disturbo crescente. Le comunità del 
mese di aprile, sia a monte che a valle (‘Gruppo 1’), 
si distinguono signifi cativamente dagli altri campioni. 
Il secondo gruppo (‘Gruppo 2’), è caratterizzato da 
condizioni di disturbo intermedie ed è costituito princi-
palmente dai campioni prelevati in giugno e luglio (sia 
a monte sia a valle). Sono inoltre comprese le comunità 
del primo campionamento di agosto (agosto 1) e ottobre 
raccolte nella stazione di monte, in cui si registra solo 
una lentifi cazione del corso d’acqua. Il terzo gruppo 
(‘Gruppo 3’), che si separa maggiormente dagli altri 
due, racchiude le comunità più disturbate dalla secca, 
prelevate durante le campagne estive di agosto e set-
te mbre e, nel sito a valle, in ottobre.

Grazie all’utilizzo del metodo ISA è stato poi pos-
sibile individuare quali fossero le specie indicatrici di 
ciascuno dei gruppi individuati nella cluster analysis 
(Tab. III). Il gruppo con disturbo assente (‘Gruppo 1’) 

è risultato caratterizzato da una comunità generalmente 
più matura, composta prevalentemente da specie colo-
nizzatrici secondarie. Sono risultati signifi cativamente 
rappresentativi di questo gruppo sia taxa considerati 
oligosaprobi, come Encyonopsis cesatii, Gomphonema 
angustum e Gomphonema cymbelliclinum, sia specie 
β-mesosaprobie e polisaprobie, come ad esempio 
Nitzschia palea. I taxa indicatori di questo primo gruppo 
sono generalmente poco tolleranti il disturbo fi sico, in 
particolare le specie appartenenti al genere Gomphone-
ma. Da segnalare, in questo primo raggruppamento, la 
presenza signifi cativa di Gomphonema angustum, clas-
sifi cato nella Lista Rossa di Lange-Bertalot e Steindorf 
(1996) come “in decrescita”. Il gruppo caratterizzato 
da disturbo intermedio (‘Gruppo 2’) include come 
signifi cativamente rappresentative specie epifi tiche, 
legate alla presenza di macrofi te in alveo, e in grado di 
tollerare livelli moderati di inquinamento organico. Di 
particolare interesse in questo gruppo sono Cocconeis 
pediculus e Nitzschia gessneri; quest’ultima, in par-

Tab. I. Risultati (media ± deviazione standard) dei parametri fi sico-chimici rilevati nelle due stazioni di monitoraggio sia in T sia in 
MH durante tutte le campagne di prelievo.
  velocità profondità conducibilità ossigeno disciolto pH temperatura TSS P-PO4 N-NO3
  (m/s) (cm) (μS/cm) % mg/L  (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

 MONTE 
(media±dev.st)  0,16±0,23 27,63±17,63 435±9,39 99,8±6,17 9,20±0,45 7,18±2,83 19,06±2,83 2,19±2,09 0,007±0,012 0,381±0,127

 VALLE 
(media±dev.st)  0,10±0,17 19,79±18,03 459±61,17 96,0±33,18 8,66±3,05 8,34±0,43 20,89±3,39 1,37±1,37 0,011±0,014 0,517±0,359

Fig. 1. Risultato grafi co della cluster analysis effettuata sulle comunità diatomiche. In evidenza, i tre gruppi individuati che corrispondono 
a condizioni crescenti di disturbo misurato in termini di intermittenza del corso d’acqua.
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ticolare, è classifi cata come “in pericolo” nella Lista 
Rossa delle diatomee. Il ‘Gruppo 3’, ad elevato distur-
bo, presenta un’unica specie come signifi cativamente 
rappresentativa, Achnathidium straubianum, tollerante 
e tipica di ambienti meso-eutrofi ci, con una preferenza 
per i substrati calcarei (Falasco et al., 2013).

L’ISA effettuata sulla base del livello di connessione 
al corso d’acqua principale, ha evidenziato come la cate-
goria che comprende i MH connessi al fl usso non presen-
ti alcuna specie indicatrice (Tab. IV). Al contrario, nelle 
pozze isolate sono signifi cativamente rappresentative le 
seguenti specie: Caloneis lancettula, Encyonopsis cesa-
tii e Gomphonema spp. Nei microhabitat semi-isolati, 
l’unica specie risultata signifi cativa è Cymbella laevis. 

Tab. III. Elenco delle specie indicatrici evidenziate tramite l’ana-
lisi ‘ISA’, eseguita sui tre gruppi di disturbo identifi cati mediante 
la cluster analysis. Il gruppo a disturbo assente corrisponde al 
codice ‘1’, il gruppo a disturbo intermedio corrisponde al codice 
‘2’ mentre il gruppo a disturbo elevato al codice ‘3’.

Nome Codice Disturbo p-value

Cymbella affi nis CAFF 1 0,001
Encyonema minutum ENMI 1 0,002
Encyonema silesiacum ESLE 1 0,045
Encyonema ventricosum ENVE 1 0,001
Encyonopsis cesatii ECES 1 0,045
Fragilaria recapitellata FRCP 1 0,001
Gomphonema angustum GANT 1 0,001
Gomphonema cymbelliclinum GCBC 1 0,001
Gomphonema micropus GMIC 1 0,005
Gomphonema olivaceum GOLI 1 0,001
Meridion circulare MCIR 1 0,004
Navicula cryptotenella NCTE 1 0,001
Navicula reichardtiana NRCH 1 0,001
Nitzschia dissipata NDIS 1 0,001
Nitzschia linearis NLIN 1 0,045
Nitzschia palea NPAL 1 0,024
Cocconeis pediculus CPED 2 0,001
Gomphonema vidalii GVID 2 0,013
Nitzschia gessneri NGES 2 0,001
Achnanthidium straubianum ADSB 3 0,033

Tab. IV. Elenco delle specie indicatrici evidenziate tramite l’ana-
lisi ‘ISA’, eseguito sulle categorie relative al livello di connessio-
ne dei MH con il fl usso principale. ‘CONNESSO’= ‘C’; ‘ISOLA-
TO’=’I’; ‘SEMI’=’S’;‘CONNESSO + SEMI’=’C+S’;’ISOLATO 
+ SEMI’=’I+S’.

Nome  Codice Connessione p.value

Cocconeis pediculus CPED C+S 0,043
Cymbella excisiformis CEXF C+S 0,003
Caloneis lancettula CLCT I 0,047
Encyonopsis cesatii ECES I 0,002
Gomphonema spp. GOMP I 0,034
Cyclotella distinguenda CDTG I+S 0,045
Nitzschia palea NPAD I+S 0,049
Cymbella laevis CLAE S 0,022

Fig. 2. Risultato grafi co dell’NMDS dove si evidenzia lo scostamento delle comunità del mese di aprile e la maggiore dispersione delle
comunità dei mesi successivi. I siti di monte sono rappresentati con il colore nero mentre i siti di valle con il colore grigio.
La differenziazione mensile è stata eseguita secondo il seguente criterio: Aprile = rombo, Giugno = stella, Luglio = triangolo, Agosto1 
= cerchio, Agosto2 = triangolo rivolto verso destra, Settembre 1 = luna, Settembre 2 = triangolo rovesciato, Ottobre = quadrato.
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Se si considerano insieme i MH isolati e semi-connessi, 
risulta signifi cativamente indicativa Nitzschia palea, 
specie ad ampia distribuzione, caratteristica di ambienti 
sia lotici che lentici, indicatrice di inquinamento; viene 
infatti classifi cata come polisaprobia, ipereutrafentica 
e neutrofi la (Falasco et al., 2013). In questa stessa 
categoria risulta signifi cativa la presenza della specie 
planctonica Cyclotella distinguenda.

Il risultato grafi co dell’analisi NMDS, che comprende 
sia i campioni prelevati con il metodo tradizionale (T) 
sia quelli prelevati dai diversi microhabitat (MH), è 
presentato in fi gura 2. Dal grafi co si nota come i valori 
di aprile (rombi), rappresentanti le condizioni più stabili 
e meno disturbate, si discostino spazialmente da quelli 
dei mesi successivi. Inoltre non si notano differenze 
sostanziali tra i siti di monte e di valle, a signifi care 
che il disturbo a valle è minimo. In questa campagna di 
prelievo, le diverse metodologie di campionamento non 
hanno evidenziato importanti variazioni, con il risultato 
che le comunità dei T e dei MH appaiono piuttosto 
raggruppate. Nel corso della stagione estiva, invece, 
si nota un aumento delle differenze tra comunità di 
monte e di valle, queste ultime maggiormente soggetti 
al disturbo dovuto ai fenomeni di secca estiva. Inoltre, 
mentre si evidenziano lievi differenze tra le comunità 
campionate nei T e nei MH del sito a monte, nel sito a 
valle si nota una maggiore dispersione dei campioni, 
a signifi care una maggiore eterogeneità dell’habitat 
e variabilità delle comunità in base alla procedura di 
campionamento.

L’analisi delle guilds ecologiche delle comunità di 
monte e di valle, è rappresentata rispettivamente nei 
grafi ci a bolle delle Figure 3 e 4. Le comunità del tratto 
a monte, sono molto ben rappresentate dalla guild low 
profi le, specialmente ad aprile, ma anche nei mesi estivi 
successivi. In questi campioni, infatti, prevalgono netta-
mente le specie Achnanthidium minutissimum (n° 1) e 
Achnanthidium pyrenaicum (n° 4). Durante la campagna 
di agosto2, si nota una drastica diminuzione delle due 
specie sopra citate, che viene compensata da un aumento 
graduale di alcune rappresentati del genere Encyonopsis. 
In particolare le specie Encyonopsis minuta (n° 14), 
Encyonopsi ssubminuta (n° 16) e Cymbella subtruncata 
(n° 12) prevalgono fi no alla campagna settembre2, men-
tre ad ottobre la situazione sembra ridirigersi verso le 
condizioni inziali. Per quanto riguarda le altre guild, le 
abbondanze relative sono molto più modeste. I valori 
massimi delle specie appartenenti alla guild high profi le 
sono stati osservati ad agosto2 e settembre1. Le specie 
interessate sono Gomphonema elegantissimum (n° 30), 
Gomphonema lateripunctatum (n° 31) e Fragilaria 
perminuta (n° 29). Per la guild motili, ritroviamo tra 
le specie più abbondanti Denticula kuetzingii (n° 40). 
La guild planctoniche è scarsamente rappresentata da 
un’unica specie, Synedra acus (n° 50).

La situazione del tratto a valle (Fig. 4), appare diversa: 
nonostante la guild low profi le sia comunque prevalen-
te, le comunità sono meglio ripartite tra le varie guild 
ecologiche. La diminuzione del genere Achnanthidium 
nel corso della stagione estiva è più graduale rispetto al 

Fig. 3. ‘Grafi co a bolle’ rappresentante i valori di abbondanza relativa delle specie appartenenti al tratto di monte. In ascissa è rappre-
sentato l’intero periodo interessato dallo studio, mentre in ordinata sono elencate le 4 classi ecologiche di appartenenza. Ogni specie è 
rappresentata da una ‘bolla’ di ampiezza proporzionale all’abbondanza relativa all’interno della comunità e identifi cata con un numero. 
1=ADMI; 4=ADPY; 6=BNEO; 9=CAEX; 11=CEXF; 12=CSUT; 14= ECPM; 16=ESUM; 28=DMON; 29=FPEM; 30=GELG; 31=GLAT; 
40=DKUE; 41=DTEN; 50=SACU. Gli acronimi utilizzati per indicare le specie sono gli stessi presenti in Omnidia 5.3 ed in tabella I.
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tratto di monte, mentre l’abbondanza del genere Encyo-
nopsis è molto più accentuata: le specie rappresentative 
di questo genere infatti, sono ancora dominanti nel 
mese di ottobre. Infi ne, i valori di abbondanza relativa 
massima delle altre guild ecologiche vengono raggiunti 
prima rispetto al sito di monte. Già a giugno infatti si 
nota un aumento delle specie high profi le, mentre le 
specie motili aumentano signifi cativamente a luglio. La 
situazione delle planctoniche rimane pressoché simile.

DISCUSSIONE
Le peculiari condizioni climatiche che caratterizzano 

i corsi d’acqua a regime intermittente, infl uiscono sensi-
bilmente sullo sviluppo delle comunità bentoniche che 
ne fanno parte (Novais et al., 2014). Nel corso di questo 
lavoro, è stato evidenziato come le comunità diatomiche 
del fi ume Merula mostrino risposte differenti al distur-
bo fi sico nel corso dei diversi mesi dell’anno. Queste 
differenze seguono un gradiente di disturbo crescente: 
nel mese di aprile, quando il disturbo è pressoché mini-
mo, le comunità risultano sostanzialmente differenti da 
quelle estive, che, a loro volta mostrano una variazione 
lungo un gradiente temporale al crescere del disturbo 
provocato dalla secca. Questi dati ci confermano, ancora 
una volta, come l’elevata stagionalità di questi ambienti 
si ripercuota sugli organismi che li popolano.

Nell’intento di valutare se alcune specie fossero in-
dicatrici di alcuni periodi dell’anno o meno, è emerso 
che le comunità di aprile sono costituite prevalente-
mente da specie colonizzatrici secondarie, sintomo di 

un buon grado di maturità e del raggiungimento di un 
certo equilibrio all’interno del perifi ton. Le specie in 
questione sono generalmente poco o mediamente tol-
leranti il disturbo fi sico e potrebbero essere limitate dal 
fenomeno dell’intermittenza. Dall’analisi ISA, è inoltre 
emerso come le pozze connesse con il fl usso principale 
non siano contraddistinte da alcuna specie indicatrice, 
diversamente dalle pozze isolate. Ciò signifi ca che le 
cosiddette ‘pools’ sono effettivamente dei microhabitat 
peculiari, che ospitano specie non presenti nel tratto 
principale, e in quanto tali possono assumere particolare 
importanza nella fase di monitoraggio. Nel caso dei 
fi umi intermittenti, il solo campionamento tradizio-
nale risulta non esaustivo e non in grado di rifl ettere 
pienamente l’enorme eterogeneità dell’ecosistema che 
si viene a creare durante il periodo estivo.

Per quanto riguarda l’approccio sperimentale utiliz-
zato in questa ricerca (MH), si può notare come non 
siano state evidenziate particolari differenze in termini 
di composizione delle comunità, nei siti di valle e di 
monte relativi al mese di aprile. Le condizioni del 
corso d’acqua, in questo periodo, sono infatti piuttosto 
stabili e non presentano signifi cative perturbazioni. La 
situazione è invece diversa man mano che si analizzano 
i dati dei mesi successivi. È possibile notare dal grafi -
co dell’NMDS come, con il procedere della secca, le 
comunità del sito di monte e di valle si differenzino in 
maniera signifi cativa, così come i campioni prelevati nel 
transetto e quelli provenienti dai microhabitat. Inoltre la 
dispersione dei campioni di valle è maggiore di quelli 

Fig. 4. ‘Grafi co a bolle’ rappresentante i valori di abbondanza relativa delle specie appartenenti al tratto di valle. In ascissa è rappresentato 
l’intero periodo interessato dallo studio, mentre in ordinata sono elencate le 4 classi ecologiche di appartenenza. Ogni specie è rappresen-
tata da una ‘bolla’ di ampiezza proporzionale all’abbondanza relativa all’interno della comunità e identifi cata con un numero.1=ADMI; 
4=ADPY; 6=BNEO; 9=CAEX; 11=CEXF; 12=CSUT; 14= ECPM; 16=ESUM; 28=DMON; 29=FPEM; 30=GELG; 31=GLAT; 40=DKUE; 
41=DTEN; 50=SACU. Gli acronimi utilizzati per indicare le specie sono gli stessi presenti in Omnidia 5.3 ed in tabella I.
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di monte. In questa sezione, infatti, i fenomeni di secca 
hanno un impatto maggiore sulle comunità bentoniche 
e, di conseguenza, si registra una più elevata variabilità 
delle comunità diatomiche che rifl ette a sua volta una 
maggiore eterogeneità dei microhabitat.

Nel torrente Merula, sia nel tratto a valle che in 
quello a monte, esiste una spiccata dominanza della 
guild low profi le, specialmente nel mese di aprile. Ciò 
nonostante, durante il periodo estivo, quando la corrente 
diminuisce e aumenta la concentrazione dei nutrienti, 
è stato registrato in entrambi i siti un incremento delle 
specie appartenenti alla guild high profi le e, in parte, alla 
guild motili, in accordo con il trend tipico evidenziato 
da precedenti studi in ambito mediterraneo (Gallo et 
al., 2013; Lai et al., 2014). Durante il mese di ottobre, 
la situazione sembra ridirigersi verso le condizioni 
iniziali anche se i rapporti tra le guild non sono ancora 
gli stessi di aprile.

CONCLUSIONI
Il fenomeno dell’intermittenza sta rivestendo sempre 

più importanza, sia nelle idroecoregioni mediterranee, 
sia in quelle alpine, in cui l’uso indiscriminato delle 
risorse da parte dell’uomo assume un ruolo fondamen-
tale. Per questo motivo, l’individuazione di strumenti in 
grado di rilevare gli impatti creati dalla scarsità idrica 
sulla componente biotica è molto importante. Il torrente 

Merula, preso in esame durante questo studio, presenta 
tutte le caratteristiche tipiche di un fi ume a regime 
mediterraneo e le comunità diatomiche presenti al suo 
interno risentono degli effetti di un regime idrico inter-
mittente. La grande eterogeneità che si crea all’interno 
dei MH rischia sovente di non venire completamente 
rappresentata tramite il solo utilizzo del protocollo di 
campionamento standard, ossia il transetto (Mossino 
et al., 2015). In questo contesto, un campionamento 
più approfondito, come quello proposto nel nostro stu-
dio, presenta numerosi vantaggi mantenendo perlopiù 
invariato lo sforzo di campionamento. L’analisi delle 
comunità dei microhabitat restituisce una più chiara 
panoramica delle specie presenti nei tratti disturbati, 
caratterizzati da elevata eterogeneità. Inoltre, può for-
nire importanti informazioni riguardo la distribuzione 
ed autecologia delle specie di diatomee.
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