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VARIABILITA SPAZIALE DI UN POPOLAMENTO BENTONICO
AL LARGO DELLA COSTA TOSCANA
(MAR TIRRENO SETTENTRIONALE)

Riassunto - Il presente studio si propone di analizzare la
variabilitd di un popolamento bentonico di fondo mobile uti-
lizzando un disegno di campionamento gerarchizzato. Noi
prevediamo che se i processi ecologici operano omogenea-
mente nella zona, allora non dovrebbero esistere differenze
significative nei patterns di distribuzione delle specie né all’in-
terno del range batimetrico considerato, né alle diverse scale
spaziali investigate. L’indagine & stata condotta nel Gennaio
2000 in un’area marina del Golfo di Follonica (Grosseto) al
largo della costa toscana (Mar Tirreno Settentrionale). La
zona di studio (tre miglia quadrate) & stata suddivisa in tre
fasce batimetriche (25-31 m; 32-38 m; 39-45 m). Ogni fascia
batimetrica & stata divisa in sei aree (distanti centinaia di
metri) due delle quali sono state scelte a random. All’interno
di tali aree sono stati scelti, sempre casualmente, due siti
(distanti decine di metri) dove sono stati prelevati i campioni
di sedimento (tre repliche). Nel piano di ordinamento ottenu-
to dal non-metric MultiDimensionalScaling le aree superfi-
ciali sono distinguibili da quelle profonde. L’analisi della
varianza ha dimostrato che i popolamenti hanno una distribu-
zione spaziale eterogenea anche all’interno della medesima
fascia batimetrica.

Parole chiave - Macrozoobenthos, fondi mobili, variabilita
spaziale, patchiness, Mar Tirreno Settentrionale.

Abstract - Spatial variability of a benthic assemblage off the
Tuscany coast (North Tyrrhenian Sea). Spatial variation in
the distribution of soft sediment macrofauna was investigat-
ed in the Gulf of Follonica (Grosseto) on the West coast of
Italy (North Tyrrhenian Sea) using a nested sampling design,
during January 2000. This study was carried out to test the
hypothesis that there will be no differences in number, mean
abundance, diversity, richness of macrozoobenthic species
within the bathymetric ranges considered, nor within the two
spatial scales analysed. The study area was divided into three
bathymetric ranges, each represented by a stretch of sandy
bottom. Every stretch was divided into six locations and two
of them were randomly chosen. Inside these locations two
sites were selected at random and there three replicate sam-
ples were independently taken. Mds ordination plots revealed
differences between the shallow areas and deep ones.
Multifactorial nested-Anova on structural parameters showed
a significant difference in species diversity (H') among sites
and locations. There was also a significant location effect on
mean abundance of more abundant species. Colletively the
results showed a spatial heterogeneity in the distribution of
macrobenthic species at different dephts at the scales of hun-
dreds of meters (differences among locations).

Key words - Macrozoobenthos, soft sediments, spatial vari-
ability, patchiness, North Tyrrhenian Sea.

INTRODUZIONE

La variabilitd spazio-temporale & ormai ampiamente
dimostrata e generalmente accettata come proprieta
intrinseca dei popolamenti bentonici. Il crescente inte-
resse (Andrew & Mapstone, 1987; Archambault &
Bourget, 1998; Benedetti-Cecchi et al., 1998;
Blanchard & Bourget, 1999; Burrows & Hawkins,
1998; Chapman, 1998; Dunstan & Johnson, 1998;
Guichard & Bourget, 1998; Metaxas et al., 1994;
Morrisey et al., 1992; Kennelly & Underwood, 1992;
Underwood A.J., 1981; Underwood et al., 1991;
Underwood & Petraitis, 1993; Underwood &
Chapman, 1996; Underwood & Skilleter, 1996;
Underwood, 1997) che essa sta riscuotendo ha una
ragione sia teorica — conoscere i pattern di distribuzio-
ne dei popolamenti per relazionarli ai possibili proces-
si che li determinano — sia applicativa mirata a distin-
guere la variabilita naturale da quella indotta dalle atti-
vita antropiche (De Biasi & Aliani, 2001). E noto infat-
ti che la distribuzione dei popolamenti & influenzata da
impatti ambientali (Warwick & Clarke, 1993) che pos-
sono interagire con i processi ecologici di base.
L’eterogeneita nella distribuzione e nell’abbondanza
delle specie puo verificarsi a diverse scale spaziali che
vanno da quelle biogeografiche a quelle interne ad un
habitat. L’analisi dei pattern diviene non solo una base
essenziale per capire le scale alle quali gli organismi
interagiscono tra di loro e con 1’ambiente circostante,
ma risulta anche necessaria per formulare ipotesi sui
Il>ossibi]i processi coinvolti (Underwood & Chapman,
996).

In Italia, tradizionalmente le ricerche sulle comunitd
bentoniche sono state affrontate con approcci di tipo
qualitativo/descrittivo e pilt raramente con metodi
quantitativi, sebbene negli ultimi anni si sia verificata
un’inversione di tendenza (Benedetti-Cecchi et al.,
1999; Airoldi & Virgilio, 1998; Terlizzi et al., 2002;
De Biasi et al., 2003). Tuttavia, approcci quantitativi
sono diffusi in ricerche su comunitd di fondi duri
(Santangelo, 1993; Abbiati et al., 1996; Airoldi et al.,
1996; Benedetti-Cecchi et al., 1996; Benedetti-Cecchi
et al., 1998; Benedetti-Cecchi et al., 2000; Menconi et
al., 1999; Virgilio et al., 2000 ecc.), ma pill raramente
adottati per investigare le comunitd di fondi molli
(Lardicci & Rossi, 1997; Rossi et al., 1999; Lardicci et
al., 2001).

Il presente studio si propone di analizzare la variabilita
di un popolamento bentonico di fondo mobile conside-
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rando due scale spaziali (centinaia di metri, decine di
metri). Noi prevediamo che se i processi ecologici ope-
rano omogeneamente nella zona allora non dovrebbero
esistere differenze significative nei patterns di distribu-
zione delle specie alle diverse scale considerate.

MATERIALI E METODI

Area di studio e campionamento

Questo studio & stato effettuato nel Golfo di Follonica
(Mar Tirreno Settentrionale) di fronte al porto di Punta
Ala. 11 golfo di Follonica & caratterizzato da un fonda-
le che degrada dolcemente ed ospita sedimenti preva-
lentemente sabbiosi che si arricchiscono della compo-
nente pelitica all’aumentare della profonditad (Ferretti
& Manfredi-Frattarelli, 1993).

Una vasta prateria di Posidonia oceanica (L.) Delile
ricopre i fondali tra i 7 ed i 20 metri di profondita,
interrotta soltanto all’altezza di Scarlino dove pochi
ciuffi sparsi colonizzano la matte morta. Tra i 20 ed i
50 metri di profondita il popolamento & riconducibile,
secondo lo schema di Péres & Picard (1964), alla
Biocenosi dei Fanghi Terrigeni Costieri (Bianchi et al.,
1993).

In questa zona ¢ stata individuata un’area di tre miglia
quadrate con profondita variabili tra i 25 m ed i 45 m.
Essa ¢ stata divisa in tre zone con differenti fasce bati-
metriche (25-31 m; 32-38 m; 39-45 m). In ogni zona
sono state individuate 6 aree di cui due, scelte a ran-
dom, sono state campionate in corrispondenza di due
siti, anch’essi scelti a random, dove sono stati preleva-
ti tre campioni di sedimento.

Il campionamento & stato effettuato in due giorni con-
secutivi con una benna Van Veen (600 cm?) nel
Gennaio 2000. I campioni sono stati setacciati su
maglia da 1 mm e conservati sotto formalina al 5%.
Successivamente in laboratorio la macrofauna & stata
identificata al pili basso livello tassonomico possibile.

Disegno di campionamento

E stato adottato un disegno di campionamento gerar-
chizzato a tre fattori: profondita (P) fattore fisso con
tre livelli rappresentati dalle tre fasce batimetriche cam-
pionate (25-31 m; 32-38 m; 39-45 m); area (A) fatto-
re random gerarchizzato nella profondita con due livel-
li rappresentati dalle aree campionate in ciascuna fascia
batimetrica; sito (S) fattore random gerarchizzato in
profondita e area con due livelli rappresentati dalle sta-
zioni nelle quali sono stati prelevati i campioni di sedi-
mento.

I dati sono stati analizzati con tecniche multi- e univa-
riate. Il piano di ordinamento & stato ottenuto attraver-
so il non-MetricMultidimensional Scaling applicato
alla matrice di abbondanza dopo aver trasformato i dati
secondo la doppia radice quadrata. La matrice di simi-
larita & stata ottenuta attraverso 1’indice di Bray-Curtis
(Field et al., 1982). Le differenze tra aree e siti sono
state valutate attraverso il test ANOSIM. I contributi
percentuali delle singole specie alla dissimilarita tra
aree sono stati determinati tramite la procedura SIM-
PER. Le specie che contribuiscono maggiormente a
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discriminare le aree, sono state suddivise in base alle
categorie trofiche di appartenenza. La struttura della
comunitd macrozoobentonica & stata stimata in termini
di numero di individui (N), numero di specie (S), ric-
chezza specifica (D) e diversita specifica (H’). Su tali
parametri strutturali e sulle specie pitt abbondanti del
popolamento & stata effettuata 1’analisi della varianza
(multifactorial-nested ANOVA) dopo aver verificato
I’omogeneita delle varianze attraverso il test di
Cochran.

RISULTATI

L’indagine ha portato alla raccolta di 8031 organismi
appartenenti a 196 specie o taxa di cui 90 policheti, 75
crostacei, 23 molluschi, 7 echinodermi, 1 sipunculide.
Nel piano di ordinamento ottenuto dal non-metric
MultiDimensionalScaling i siti appartenenti alle diver-
se aree sono ben distinguibili (Fig. 1). In particolare i
siti delle aree A e B, che sono nella fascia batimetrica
relativa ai 25-31 metri, sono chiaramente separati (lato
sinistro del plot) da quelli appartenenti alle restanti
aree (lato destro del plot). Il two-way nested ANOSIM
(global test) ha rivelato che esistono differenze signifi-
cative tra aree (R = 0,900 P < 0,05). Lo stesso test
effettuato relativamente al fattore sito non individua
differenze statisticamente significative. Dal pair-wise
test &€ emerso che tutte le aree sono differenti tra loro
(P < 0,05). Le dissimilarita medie oscillano tra 48,32%
F vs. C) e 72,44% (A vs. E). Le aree A e B, apparte-
nenti alla medesima fascia batimetrica, sono pill simi-
li tra loro di qualunque altra combinazione con le
restanti aree. Questa affermazione non & valida per le
altre coppie di aree: I’area C infatti (fascia batimetrica
32-38 m) ¢ piu simile ad F (fascia batimetrica 39-45
m) che a D (fascia batimetrica 32-38 m) pur essendo
localizzata a profondita simile alla prima.
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Fig. 1 - Non-MetricMultidimensional Scaling. I dati di abbondanza
sono stati trasformati secondo la doppia radice quadrata. Le repliche
sono state mediate.
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Tab. 1 - Differenze nei valori di abbondanza tra aree delle specie che maggiormente contribuiscono alla dissimilaritd media (riportata in
basso).

AreaA AreaB AreaC AreaD AreaE AreaF
Lumbrineris latreilli Audouin & Milne-Edwards 2633 < 525 < 61 > 48,17 < 812 > 13,83
Eunice vittata (Delle Chiaje) 1683 > 2,17 - - - -
Lumbrineris impatiens Claparéde 1333 < 155 > 10 < 11,17 < 146 > 14,17
Nepthys incisa Malmgren 16,17 > 126 > - < 067 < 48 < 1733
Nematonereis unicornis (Grube) 8,33 - - - - -
Amphiura chiajei Forbes 65 < 933 > 52 < 6,83 - -
Harpinia sp. 15 < 267 < 86 > 717 < 156 > 10,83
Nereis sp. 517 > 467 > 22 < 233 > 28 < 383
Cossura soyeri Laubier 65 < 2217 - - - -
Syllis garciai (Campoy) 717 > 4,67 - - - -
Magelona rosea Moore 1,83 < 9,67 3,2 - - 8,5
Perioculodes longimanus (Bates & Westwood) 2,17 < 35 4.4 - - -
Aricidea claudiae Laubier - 12,33 - - 3,8 -
Apseudes latreilli (Milne-Edwards) - 3,17 2,8 2 2,2 8,17
Laonice cirrata (M. Sars) - - 132 > 5 > 34 < 1083
Monticellina dorsobranchialis (Kirkegaard) 2 < 683 < 124 - 328 > 18
Terebellides stroemi M. Sars - - 62 > 367 > 22 > 217
Notomastus latericeus M. Sars - - 42 - - -
Diplocirrus glaucus (Malmgren) - - 12,2 - - 14,83
Apseudes echinatus (G.O. Sars) - - 6 < 20,17 < 23,8 < 4098
Prionospio malmgreni Clapareéde - - 4.8 - - 16,83
Percentuale di dissimilarita tra aree: A vs. B = 53,19; A vs. C = 68,09; A vs. D = 70,18; A vs. E =72,44; A vs. F = 70,53; B vs. C = 62,56;
B vs.D=6591; B vs. E 66,8; Bvs. F63,33; Cvs. D=52,19; Cvs. E52,01; Cvs. F48,32; Dvs. E=524; Dvs. F=58,33; Evs. F=
51,49.

La procedura SIMPER ha permesso di evidenziare che
le specie piu abbondanti sono anche quelle che contri-
buiscono maggiormente a discriminare le aree (Tab. 1).

Tab. 2 - Categorie trofiche delle specie che maggiormente contri-
buiscono alle dissimilarita tra aree.

Specie Categoria trofica Riferimento
bibliografico
Nepthys incisa C Gaston, 1987

Syllis garciai Fauchald, 1979

Amphiura chiajei
Apseudes echinatus
Apseudes latreilli
Aricidea claudiae
Cossura soyeri
Diplocirrus glaucus

De Biasi et al., 1997
Lastra et al., 1991
Lastra et al., 1991

Gaston, 1987
Fauchald, 1979
Bachelet, 1981

Eunice vittata Gaston, 1987
Lumbrineris impatiens D Gaston, 1987
Lumbrineris latreilli Gaston, 1987

Magelona rosea
Monticellina dorsobranchialis

Fauchald, 1979
Fauchald, 1979

Nematonereis unicornis Gaston, 1987
Nereis sp. Gaston, 1987
Notomastus latericeus Gaston, 1987

Prionospio malmgreni
Terebellides stroemi

Gambi e al., 1985
Fauchald, 1979

Harpinia sp. F Bella-Santini et al., 1998
Perioculodes longimanus Bella-Santini et al., 1998
Laonice cirrata L Gambi et al., 1985

C: carnivori; L: limnivori; F: filtratori; D: detritivori.

Nella Tabella 2 sono riportate, per queste specie, le
categorie trofiche di appartenenza. In tutte le aree di
studio dominano i detritivori con una percentuale intor-
no al 80%. Nelle aree A e B, tuttavia, i carnivori costi-
tuiscono circa il 15-20%, mentre nelle aree intermedie
e profonde tale categoria trofica & soppiantata princi-
palmente da specie filtratrici e limnivore presenti con
una percentuale del 10-20% (Fig. 2).

L’ analisi della varianza applicata alle suddette specie
«cospicue» ha evidenziato per 1a maggior parte di esse
una significativita relativa al fattore area (Tab. 3). Lo
stesso test ha evidenziato per alcune di esse la signifi-
cativita del fattore profondita.
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O Camivori E Detritivori B Filtratori O Limmivori

Fig. 2 - Percentuale delle categorie trofiche per area calcolata sui
valori medi di abbondanza delle specie che maggiormente contri-
buiscono a discriminare le aree.
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Cochran (C) & risultato non significativo dopo la trasformazione.

Tab. 3 - Analisi della varianza (ANOVA) applicata ai dati di abbondanza di tre specie scelte a titolo di esempio. In tutti i casi il test di

Trasformazione Log (x + 1)

Lumbrineris latreilli Harpinia sp. Monticellina dorsobranchialis
Sorgenti gl MS Frato P MS F-ratio P MS F-ratio P
di variabilita
Prof (P) 2 0,238 0,176 ns 1,60 10,37 <0,05 4,04 2056 ns
Area (A) 3 1,352 16,884 < 0,05 0,15 0,28 ns 1,57 10,39 <005
Sito (S) 6 0,080 1,455 ns 0,55 1,28 ns 0,15 0,51 ns
Residuo 24 0,055 0,43 0,29

L’ analisi della varianza applicata ai parametri struttura-
li (Tab. 4) rivela differenze statisticamente significative
per due dei tre fattori analizzati (Area e Sito) solo rela-
tivamente all’indice di diversita di Shannon (Tab. 5).

Tab. 4 - Parametri strutturali.

S ES N ES D ES H ES

AreaB 515 19 2748 277 90 02 32 00
AreaA 490 40 2168 381 90 0S5 32 01
AreaD 338 26 1575 190 65 04 26 00
AreaC 41,5 2,8 2023 287 7,7 04 29 00
AreaF 40,7 18 2255 219 74 03 32 00
AreaE 330 20 246 26,7 58 03 26 01

ES: errore standard (n = 6).

CONCLUSIONI

I risultati emersi dallo studio supportano solo in parte 1’i-
potesi secondo cui i processi ecologici responsabili dei
pattern di distribuzione dei popolamenti bentonici ope-
rerebbero omogeneamente alle scale spaziali investigate.
Alla scala delle decine di metri (Sito) la procedura
SIMPER ed il test ANOSIM non hanno individuato
differenze significative tra siti appartenenti alla stessa
area, mentre sono state identificate alla scala spaziale
delle centinaia di metri (Area).

L’analisi multivariata, ha inoltre, consentito di discri-
minare le aree superficiali (A e B) da tutte le altre sepa-
rando meno nettamente le aree a profondita intermedia
(C e D) da quelle profonde (E e F).

L’analisi delle categorie trofiche conferma quanto
emerso dall’nMDS evidenziando 1’esistenza di diffe-
renze tra le aree superficiali (A e B) e quelle interme-
die e profonde. Nelle prime infatti & stata rinvenuta una
percentuale consistente di carnivori che risultano pres-
soché assenti in tutte le altre aree. Le aree intermedie
e profonde sono, invece, assimilabili per la componen-
te a filtratori e limnivori.

L’analisi della varianza ha dimostrato che i popola-
menti non si distribuiscono omogeneamente in relazio-
ne alla profonditd. Le differenze di minore entitd non
sono sempre state osservate tra aree appartenenti alla
medesima fascia batimetrica. Questo dato indica che il
fattore profondita non puo esser sufficiente, esso solo,
a spiegare i pattern osservati. ’analisi dei gradienti e
la zonazione dei popolamenti ad essi correlata & tradi-
zionalmente un approccio diffuso (Whittaker, 1967;
van der Meer, 1999). In particolare la profondita e con-
seguentemente la tessitura del sedimento sono i fattori
che piil spesso sono ritenuti responsabili delle discon-
tinuitd nella distribuzione delle comunita bentoniche
marine (Boesch, 1973; Grey, 1981; Smith ef al., 1988).
Il presente lavoro, seppure confermi la significativita
della profondita, come dimostrato dalla analisi della
varianza applicata ai taxa pill comuni, sostiene I’ipote-
si dell’esistenza di altri processi che operano all’inter-
no della medesima fascia batimetrica.

Come tutte le conclusioni che emergono da studi di
tipo descrittivo anche questa non pud essere generaliz-
zata perché non supportata da disegni sperimentali
costruiti ad hoc per stabilire relazioni univoche di cau-
sa ed effetto tra fattori e variabili.

Tuttavia, anche gli studi descrittivi possono risultare
fondamentali per generare ipotesi sui possibili proces-
si che operano in una determinata area. Essi, inoltre,

Tab. 5 - Analisi della varianza (ANOVA) applicata ai parametri strutturali. In tutti i casi il test di Cochran (C) & risultato non significativo.

Numero di Specie (S) Abbondanza Totale (N) Ricchezza Specifica Diversita Specifica

di Margalef (D) di Shannon-Wiever (H’)

Sorgenti daf MS  F-ratio P MS  F-ratio P MS F-ratio P MS F-ratio P
di variabilita
Profonditd (P) 2 584,77 3,967 ns 15396,27 2,036 ns 17,08 0,147 ns 0,682 1425 ns
Area (A) 3 147,41 2,358 ns 7560,84 1,155 ns 4,38 0,068 ns 0,478 8,292 <0,05
Sito (S) 6 62,51 2,038 ns 654497 1,639 ns 1,08 0,133 s 0,058 6,438 < 0,001
Residuo 22 3,67 3992,54 0,58 0,009
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possono rappresentare una base per la pianificazione di
programmi di monitoraggio negli studi di impatto
ambientale dove si renda necessario distinguere la
variabilitd naturale dei popolamenti da quella indotta
da fattori esterni (Underwood, 1990). Gli studi di carat-
terizzazione delle aree costiere sono spesso condotti
attraverso disegni di campionamento che prevedono
una serie di stazioni a profondita crescente distribuite
lungo transetti perpendicolari alla costa.

Questo studio dimostra che un tale approccio mette in
risalto I’esistenza di un solo gradiente, ignorando altre
possibili fonti di variabilita, e tale variabilitd puo
confondere 1’interpretazione dei pattern osservati por-
tando alla formulazione di conclusioni errate.
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