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Abstract

Secondo gran parte della letteratura lo schelettocdralli scleractinici moderni €
costituito unicamente di aragonite. La sintesilded scheletro dipenderebbe da un
controllo unicamente ambientale dato dall’attuapporto negli oceani degli ioni
magnesio/calcio che favorisce termodinamicamentiefsosizione di aragonite. Nel
1975 da uno studio sul corallo scleractinieorites lobata, risultd la presenza di
calcite sino a concentrazioni del 46%. Gli autpregarono la presenza di magnesio-
calcite con l'esistenza di un controllo di tipo loigico da parte dell’animale nella
deposizione del carbonato di calcio. Altri autoontrastarono quella spiegazione
sostenendo che la presenza di magnesio-calcite tsauta da una contaminazione
da parte di microrganismi erosivi dello scheletrocfoboring fillings) quali alghe e
funghi. Da allora ricerche sui polimorfismi del banato di calcio nelle scleractinie
sono state rare. Questo studio ha lo scopo diivand e quantificare la presenza dei
polimorfismi del carbonato di calcio in due sclenaie solitarie Mediterranee,
Balanophyllia europaea, specie zooxantellata (simbiotica, “fotosintetizzdhte
Leptopsammia pruvoti, non-zooxantellata (asimbiotica, “non-fotosintetiate”). Le
specie raccolte secondo un gradiente latitudinal® sstate analizzate attraverso
diffrazione di raggi X (XRD), e ne sono state idicdite e quantificate le fasi
polimorfe presenti. In tutti e due i coralli son@te individuate sia aragonite che
calcite. InBalanophyllia europaea i valori ritrovati variavano dal 0.0 al 23%. In
Leptopsammia pruvoti il contenuto di calcite variava tra 0.0 al 21% Badanophylla

europaea si € trovata una correlazione negativa tra la grét@ale di calcite e le



dimensioni/eta, del polipo, iheptopsammia pruvoti non e stata ritrovata alcuna
correlazione. Analisi attraverso il microscopio tetmico a scansione non hanno
trovato tracce di microrganismi erosivi dello s&ted (microboring fillings). Pur non
potendo escludere totalmente la presenza di untamamazione, l'ipotesi che la
presenza di calcite possa derivare da una sintekigica da parte dell’animale

rimane una spiegazione possibile.

Parole chiave

Polimorfismo, carbonato di calcio, Scleractiniargemtuale di calcite.



Capitolo 1

1.1 Polimorfismo del carbonato di calcio ed ecologidei coralli

Fig. 1 Struttura cristallina della
calcite.
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Fig. 2  Struttura cristallina
dell’aragonite.

| coralli dellOrdine Scleractinia sono

costituiti da un esoscheletro di carbonato di
calcio (CaCQ@). Calcite ed aragonite sono
due forme polimorfe del carbonato di calcio.

Per polimorfismo si intende |l

fenomeno per il quale uno stesso composto
chimico puo cristallizzare dando strutture
diverse in condizioni fisico-chimiche diverse;
Un composto polimorfo risulta essere piu
elastico di uno monocristallino. La calcite &
costituita da un cristallo del gruppo dimetrico,

appartiene al sistema trigonale, le forme del

cristallo possono essere quella del romboedro
(Fig. 1), scalenoedro o prismatiche, possiede

durezza 3 della scala di Mohs, sfalda secondo

le facce del romboedro ed é formata da due sengadi paralleli, in cui giacciono

alternativamente ioni calcio e ioni carbonato (Mpmef e Reeder 1985). L’aragonite

invece ha cristalli del gruppo trimetrico, apparéeal sistema ortorombico, mostra

diverse organizzazioni tridimensionali con formaspratiche allungate (Fig. 2),

possiede durezza compresa tra 3.5-4 della scAlolds, sfalda in forme prismatiche



ed é formata da due strati di ioni carbonato estrati di ioni calcio (Dal Negro e
Ungaretti 1971) La preferenzialita nella deposieiatei due polimorfi calcite e
aragonite da parte di organismi marini biomineeatori, come i coralli, sembra
essere influenzata dal rapporto magnesio/calcimlgSki 2007). Il rapporto
magnesio/calcio come ben noto e variato nel coestednpi geologici. Gli organismi
biominerallizzatori produttori di calcite sono pgfetati quando il rapporto
magnesio/calcio era inferiore a 4, infatti le sat#inie del Cretaceo avevano un
esoscheletro composto totalmente di calcite (Stkl&007). Viceversa gli organismi
biomineralizzatori produttori di aragonite sono lgepati quando il rapporto
magnesio/calcio era superiore a 4. Nei mari attbafipporto magnesio/calcio é di
5.2, dunque, se il controllo fosse solo ambientglieprganismi biomineralizzatori
presenti nei mari attuali, dovrebbero essere cumstiinteramente di aragonite.
Diversi studi su esoscheletri di coralli sclerati moderni affermano che
guesti sono costituiti unicamente di aragonite deépta per via di un controllo di
tipo ambientale (Dodd 1967; Kinsman 1969; LivingseoThompson 1971; Amiel et
al. 1973; Vendermeulen e Watabe 1973; Weber 1978heN 1974; Macintyre e
Towe 1976). Tuttavia, questi studi si trovano imtcapposizione con lavori che
mostrano la deposizione di calcite in associazaharagonite, per via di un elevato
grado di controllo biologico, nel corallo scleraitio Porites lobata (Houck et al.
1975), nelle gorgonie, appartenenti alla Classehdaida cosi come i coralli
scleractinici (Kaczoroska et al. 2003), nei molhis¢Falini et al. 1996) e

nell’echinodermdaisaster giganteus (Gayathri et al. 2007). In particolare Houck et al.
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(1975) mediante analisi diffrattometriche di rag

X riscontrano sul corallo sclerattinic®orites
lobata (Dana, 1846) una presenza di magne
calcite che raggiungeva concentrazioni del 4¢
ipotizzando cosi la presenza di un controllo diti Fig. 3  Fotografia  di
Symbiodinium sp.
biologico. Successivamente, Macintyre e To
(1976) hanno eseguito analisi morfologiche e pe#foche sugli stessi campioni di
Houck et al. (1975), sostenedo che la presenzaadnasio calcite ifPorites lobata
sia in realta dovuta a una contaminazione di mgawoismi erosivi dell’esoscheletro
(microboring fillings), i quali scaverebbero nefbgonite depositando calcite al suo
posto (Macintyre e Towe 1976). La problematica italaragonite, controllo
ambientale/biologico nel processo di biomineralzzaae delle scleractinie rimane
guindi una questione aperta, anche se ad oggieditaostrato un effettivo controllo
biologico nei molluschi (Falini et al. 1996) e sufjorgonie (Kaczoroska et al. 2003).
Nello studio effettuato da Falini et al. (1996) diiferenti strati di cui & costituita una
conchiglia, si & addirittura riuscito a stabilire tacromolecole responsabili delle
produzione delle varie fasi che hanno indotto ladpeione di calcite o aragonite.
Nello studio effettuato da Kaczorowska et al. (2068 diverse specie di gorgonie |l
dato piu interessante delle analisi risulta esgas#lo suCorallium nigrum, in cui si
e osservata una predominante partecipazione di @oempe organica nella

composizione della sua struttura esoscheletrica. nhaggioranza dei coralli

sclerattinici vive in simbiosi mutualistica con k& unicellulari, dinoflagellati
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simbionti, del genereSymbiodinium (comunemente noti con il nome di
“zooxantelle™) (Fig 3) essi sono previsti come esidionti nel citoplasma delle
cellule del corallo. Sino al 95% dei prodotti defiatosintesi delle zooxantelle
vengono utilizzati dal polipo per svolgere le atdvmetaboliche (Rodriguez-Lanetty
et al 2001; Lewis e Coffroth 2004). Le zooxantetlecambio ricevono nurtrienti
inorganici. E un dato ormai certo che la fotosintsorisca la calcificazione
(Gattuso et al. 1999; Al-Horani et al. 2004), cionastante la comprensione del
meccanismo di calcificazione e la sua interaziooe la fotosintesi € molto limitata
(Gattuso et al. 1999).  Secondo Cuif e Dauphin (20¢&Fodotti della fotosintesi
andrebbero a far parte della matrice organica dadleeletro. Secondo il modello
elaborato da Cuif e Dauphin (2005) I'accrescimededcoralli sclerattinici € basato
su una periodica secrezione di composti mineralizzia parte dell’ectoderma basale
del polipo. Questo modello si struttura in quaftessaggi (Fig. 4):

a) L'ectoderma basale € in stretto contatto la gigee superiore delle fibre di
aragonite. b) L'ectoderma basale secerne una sw@stamganica ricca di composti
mineralizzanti. ¢) Si ha la cristallizzazione daflmnato di calcio con conseguente

formazione di un nuovo strato. d) Nuovo strato eleketrico formato.
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Fig. 4 Schematizzazione della crescita a strati nel formazione degli
esoscheletri d scleractinie, F1, F2, F3 rappresentano tre fibredi aragonite
adiacenti, le frecce indicano l'orientazione cristhografica (Cuif e Dauphin
2005).

| coralli oggetto dello studio discusso in questgi sonoBalanophyllia
europaea (Risso, 1826) d.eptopsammia pruvoti Lacaze-Duthiers, 1897 (Fig. 5).
Balanophyllia europaea € una scleractinia solitaria, non ermatipica, zollata,
fotosintetizzante ed endemica del Mar MediterrafZ@orowius 1980). A causa della
simbiosi con le zooxantelle, la distribuzione degto corallo € ristretta tra 0-50 m di
profondita (Zibrowius 1980), dove la sua densitgpaipolazione puod raggiungere le
decine di individui per metro quadrato (Goffredo at 2004b). La biologia
riproduttiva € caratterizzata da ermafroditismoutaneo e ovoviviparita (Goffredo
et al. 2002 Leptopsammia pruvoti appartiene all’'ordine delle scleractinie, € un

corallo solitario, non ermatipico, azooxantellatd e distribuito nel bacino del
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Mediterraneo e lungo le coste atlantiche europe® falle coste meridionali
dell'Inghilterra. E uno degli organismi pit comunicaverne ed anfratti sottomarini,
che colonizza tra 0-70 m di profondita, con denditenigliaia di individui per metro
guadrato (Zibrowius 1980). La biologia riproduttigecaratterizzata da gonocorismo

e ovoviviparita (Goffredo et al. 2005).

Fig. 5 Esemplari diBalanophyllia europaea (A) e Leptopsammia pruvoti (B).

14



1.2 Diffrazione di raggi X (XRD)
La diffrazione a raggi X (XRD) € una tecnica
non distruttiva che viene utilizzata per materiali

solidi cristallini sia per analisi qualitative che

per analisi quantitative. Le sostanze cristalline
sono caratterizzate da uno spettro
Fig. 6 Geometria  delle gjffrattometrico caratteristico, che pud essere
diffrazione dei raggi X su una
faccia di un cristallo. consultato su apposite banche dati. | cristall
sono caratterizzati da una struttura tridimensenalrdinata con periodicita
caratteristica, lungo gli assi cristallografici. §wo un fascio di raggi X colpisce un
cristallo, fa vibrare gli elettroni che incontrancana frequenza uguale a quella della
radiazione incidente. Gli elettroni colpiti, chenha assorbito energia dai raggi X,
riemettono energia sotto forma di una nuova sosy@uintiforme di raggi X. Le
radiazioni X appena emesse interferiscono distauttente nella maggior parte dei
casi, ma in particolari direzioni queste onde sns@mno amplificandosi producendo
cosi l'effetto di diffrazione. Si ha una riflessmmla una famiglia di piani paralleli
solo quando é soddisfatta I'equazione chiamataeleljddragg “i. = 2d serp” dove
n (numero intero), (lunghezza d’onda), d (distanza tra due succepswi paralleli)
e 0 (angolo di incidenza e riflessione da un certmpiatomico) (Fig. 6). |l
diffrattometro a polveri e costituito da cinque reénti fondamentali (una sorgente

che emana radiazione X monocromatica costituitduled radiogeno e appositi filtri,

slit di entrata, un supporto in cui va inseritoapposito holder contenente la polvere
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da analizzare, slit di uscita, un contatore ragg{P{g. 7). Il diffrattometro €& costruito
In maniera tale che I'holder stia perfettamententee la sorgente e il contatore raggi
X ruotino su di esso grazie al supporto di bracoeccaniche. La sorgente e il
contatore sono messi in movimento da ingranaggisatissione in modo che quando
la sorgente ruota di un angdlpil rivelatore ruota di un angol®2Quando un raggio
diffratto entra nel contatore viene registrato @grele ed amplificato. Il segnale
elettronico viene acquisito da un apposito progransoi computer a cui € collegato
il diffrattometro. Il segnale si rileva con la coampa di un picco piu 0 meno grande a

seconda dell’evento di diffrazione.

registratore

amplificatore

vl

N\ ]
S ) A

tubo ragei X tubo detector

o)

fascio
fasci \ secondario
AsCl10
primario

campione e

Fig. 7 Schema di un diffrattometro a polverid/20.
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1.3 Scopo della ricerca

Gli scopi di questa ricerca sono i seguenti:

1) Individuare la composizione mineralogica dieptopsammia pruvoti e
Balanophyllia europaea.

2) Stabilire i rapporti percentuali dei polimorfi dearbonato di calcio e la loro
variazione in relazione alla dimensione ed etgdépi.

3) Verificare le differenze tra le due specie nel @pp quantitativo tra i polimorfi
del carbonato di calcio e loro possibili relazioon le differenti strategie trofiche

(presenzal/assenza di fotosintesi).
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Capitolo 2
2 Materiali e metodi
2.1 Campionamento
Tra il 9 Novembre 2003 e il 15 Dicembre 2007, edamgi Balanophyllia europaea
e Leptopsammia pruvoti (Fig. 5) sono stati raccolti in sei localita disfmsungo le
coste italiane secondo un gradiente latitudinalg. (8). In ogni localita sono stati
raccolti 38-210 campioni di entrambe le specie ma@ immersioni con
autorespiratore ad aria secondo un metodo di camapiento random. Il
campionamento e stato eseguito alle profondita dodae coralli presentano la
maggiore densita di popolazione (5-7 m Balanophyllia europaea e 15-17 m per
Leptopsammia pruvoti) e dove sono stati svolti i precedenti studi sidi@ biologia
riproduttiva, biometria, accrescimento, dinamiageeetica di popolazione (Goffredo
et al. 2002, 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2ABa, 2009b).I coralli raccolti
sono stati immersi per tre giorni in una soluziatie 0.05% di ipoclorito di sodio per
ripulire lo scheletro dalla parte organica del polil campioni sono stati lavati ed
asciugati a 50 °C per quattro giorni (Goffredo let2@07, 2008a). Ogni campione €
stato osservato al microscopio binoculare per ekm eventuali residui calcarei
prodotti da altri organismi (Goffredo et al. 2008agr ogni corallite, la lunghezza, (
asse maggiore del disco orale), larghetzasse minore del disco orale) e altezza (
asse oro-aborale) (Fig. 10) sono state misurataunazalibro ventesimale e la massa
scheletrica seccaM) e stata misurata utilizzando una bilancia di isiene

(Chadwick-Furman et al. 2000; Goffredo e Chadwickrikan 2003; Goffredo et al.
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2002, 2005, 2007, 2008a, 2009a). L'eta di ciascorallite di Balanophyllia

europaea € stata stimata applicando le funzioni d’accresnimelunghezza-eta

precedentemente ricavate per ciascuna popolaz®at#rédo et al. 2004b, 2008a).
Ogni campione é stato triturato con un mortaioggdta sino ad ottenere una

polvere fine ed omogenea.

" ——r-_——'——_‘

—-—
R - — -.,‘_' -

Fig. 8 Balanophyllia europaea (A) e Leptopsammia pruvoti (B). Immagine del
disco orale con indicate la lunghezzd.{) e larghezza ) del polipo.
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Fig. 9 Mappa delle coste italiane con indicati siti in cui sono stati
raccolti i coralli (GE: Genova, Latitudine 44° 20 N, Longitudine 9°
08 E; CL: Calafuria, Latitudine 43° 27’ N, Longitudine 10° 21 E;
LB: Elba, Latitudine 42° 45' N, Longitudine 10° 24 E; PL: Palinuro,
Latitudine 40° 02’ N, Longitudine 15° 16 E; SC: Scilla, Latitudine 38°
01’ N, Longitudine 15° 38 E; PN: Pantelleria, Latitudine 36° 48 N,
Longitudine 11° 57 E).

2.2 Analisi diffrattometiche cristallografiche

La polvere di ciascun campione e stata posata irhalder con un vetrino da
laboratorio in maniera tale da ottenere uno stcatopatto, omogeneo e senza spazi
vuoti. Le polveri sono state analizzate tramitefrdfione di raggi X (XRD)

utilizzando un diffrattometro per polveri X-Celevat (PANalytical) (Fig. 10).

20



Fig. 10 Diffrattometro per polveri X-Celerator (PANalytical),
utilizzato per le analisi diffrattometriche.

E stato ottenuto il diffrattogramma di ciascun c@anp (Fig. 11), effettuando
I'analisi con i seguenti parametri: tensione 40 kbtrente 40 mA; slit entrata %2°; slit
di uscita ¥2°; step time 60 s; step size 0.09ini2iale = 20°; dfinale = 60°. Tre
campioni per ogni specie scelti casualmente saad ahalizzati una seconda volta

per controllare I'affidabilita delle analisi.
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Fig. 11 Balanophyllia europaea. Esempio di diffrattogramma. Le frecce
indicano i picchi principali dell'aragonite (26.317° e 27.319 °) e della calci
(29.919 °).

2.3 Elaborazione dati

Un’analisi quantitativa delle fasi e stata fattdizgando il programma “Quanto”
(http://www.ic.cnr.it/VVarie/quantohelp/help/geniniom). Questo programma, si basa
sul metodo Rietveld che permette una ricostruzteneica del profilo di diffrazione
partendo dalle fasi inizialmente presenti sul cameiper analisi di fasi quantitative,
e quindi una ricerca manuale delle fasi di intexeds parte dell’operatore. Il
programma permette di modificare manualmente div@@ametri (come le
dimensioni di cella e altri parametri legati al fdoodel picco) e procedere a cicli di
“refinements” in modo da avere la maggior convergepossibile tra il pattern

sperimentale e quello calcolato da Quanto, sulke badella struttura di riferimento

presenti nel campione ed ottenibili da banche dati.
22



2.4 Analisi statistiche

Il test di Kruskal-Wallis € un’alternativa non paratrica all’analisi di varianza
(ANOVA), ed e utilizzato per comparare gruppi didiee Il vantaggio di questo test
e che l'assunzione di normalita dei dati non eiesta in quanto il test si basa sui
ranghi dei dati. Questo test ha provato d’essetergbusto della sua controparte
parametrica in caso di distribuzione non normale cdenpioni, ed € una valida
alternativa alla statistica parametrica (Potvinogf R993). Il test di Kruskal-Wallis e
stato utilizzato per comparare la lunghezza, etardenuto di calcite medio tra le
popolazioni. Tukey's HSD (Honestly Significant [@ifénce) € un test statistico
generalmente usato in congiunzione con l'analidiadearianza per trovare quali
medie sono significativamente diverse tra lorotedt confronta tutte le possibili
coppie di medie, ed e basato su un intervallo diazene studentizzato (Tukey
1949). Tukey's HSD é stato utilizzato per il contadel contenuto di calcite medio
tra le popolazioni dieptopsammia pruvoti. Tutte le analisi statistiche sono state

effettuate mediante il software SPSS 12.0.
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Capitolo 3
3 Risultati
In tutti i coralliti analizzati di entrambe le spe@ stata riscontrata la presenza di
aragonite. Nel 92 % dei coralliti ddalanophyllia europaea € stata ritrovata anche
calcite con variazioni tra 0.5-23 % (Fig. 12). [9dP6 dei corallini diLeptopsammia
pruvoti e stata ritrovata anche calcite con variazioridD®B1 %. In
Balanophyllia europaea i valori medi di lunghezza ed eta dei coralli st e
percentuale di calcite presente negli scheletriveoravano tra le localita campionate
(Kruskal-Wallis test p>0.05) (Fig. 13). lreptopsammia pruvoti la lunghezza media
non variava tra le popolazioni (Kruskal-Wallis tgst0.05) (Fig. 14) mentre la
percentuale di calcite media risultava significathente diversa (Kruskal-Wallis test
p<0.05) (Fig. 14). InLeptopsammia pruvoti, il confronto multiplo tra le medie
eseguito con il test di Tuckey HSD ha evidenziatee dyruppi omogenei di
popolazioni, uno con contenuto di calcite signticamente maggiore (Calafuria;
percentuale calcite media = 5.76) e I'altro contenato di calcite significativamente
minore (tutte le altre popolazioni; percentualeitalmedia = 1.89).

In tutte le popolazioni dBalanophyllia europaea la percentuale di calcite
risultava correlata negativamente sia con la lunghehe con I'eta del corallo (Fig.
12). La variazione della lunghezza spiegava il ZA.5% della varianza della
percentuale di calcite. La variazione dell'eta gpva il 25.5-76.4% della varianza

della percentuale di calcite (Fig. 12).
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In tutte le popolazioni dieptopsammia pruvoti la percentuale di calcite non

era correlata alla lunghezza del corallite.
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Fig. 12 Balanophyllia europaea. Relazioni tra percentuale di calcite e lunghezza
ed eta del polipo nelle varie popolazioni.
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Fig. 13 Balanophyllia europaea. Lunghezza ed eta dei coralli e percentuale di
calcite rilevata nello scheletro nelle varie popolaoni campionate (Media +

Deviazione standard; N: numero di individui).
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Fig. 14 Leptopsammia pruvoti. Lunghezza dei coralli e percentuale di calcite
rilevata nello scheletro nelle varie popolazioni aapionate (Media + Deviazione
standard; N: numero di individui).
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Capitolo 4
4.1 Discussione
La presenza di calcite riscontrata nel 92% degbselseletri di Balanophyllia
europaea e nel 94% degli esoscheletri Heptopsammia pruvoti € in disaccordo con
parte delle teorie formulate sino ad ora, dovdfsrma che I'esoscheletro dei coralli
scleractinici moderni & esclusivamente compostaragonite (Dodd 1967; Kinsman
1969; Livingston e Thompson 1971; Amiel et al. 19¥&ndermeulen e Watabe
1973; Weber 1973; Weber 1974; Macintyre e Towe 19B&condo tali teorie
I'aragonite sarebbe prodotta per via di un condralhicamente ambientale, dovuto al
rapporto degli ioni magnesio/calcio presente neiri mattuali che favorisce
termodinamicamente la precipitazione di aragomigpetto alla calcite (Stolarski et
al. 2007). D’altro canto la presenza di calciteorgrata trova raffronto con alcuni
lavori che mostrano un controllo di tipo biologisolla deposizione del carbonato di
calcio nel corallo scleractinicBorites lobata (Houck et al. 1975), nelle gorgonie,
appartenenti alla Classe Anthozoa come le sclaeragtiKaczoroska et al. 2003), nei
molluschi bivalvi (Falini et al. 1996) e nell’eclmderma della Classe Echinoidea
Pisaster giganteus (Stimpson, 1857(Gayathri et al. 2007).

La presenza di calcite rilevata in questo studitrgiidbe essere dovuta a due
differenti cause: 1) controllo biologico, da padei coralli, sul tipo di polimorfo
cristallino prodotto; 2) ad una contaminazione antale.

La differenza significativa nella concentrazione chlcite media tra le

popolazioni diLeptopsammia pruvoti (Fig. 13) e I'evidenza di due gruppi omogenei
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di popolazioni, di cui uno dei due costituito umeante dalla popolazione di
Calafuria, fa supporre la presenza di particolandizioni locali, che porterebbero
alla presenza nello scheletro di una maggiore cdrecgone media di calcite in
guesta localita, circostanza che sembra a suppetta ipotesi della contaminazione
ambientale dello scheletro, piuttosto che a suppairtin controllo biologico da parte
dell’animale.

La correlazione negativa tra la percentuale diiake la lunghezza ed eta in
tutte le popolazioni dBalanophyllia europaea, contrasta con la teoria di Macintyre e
Towe (1976) che affermerebbe I'esistenza di unrointpuramente ambientale sulla
calcificazione. Questo dato indica che nei primhiadi vita gli esoscheletri di
Balanophyllia europaea sono costituiti da una piu elevata percentualealcite
rispetto all'eta adulta. La maggior presenza dcitalnel periodo post-metamorfosi
potrebbe permettere ai polipi Balanophyllia europaea, che vivono in un ambiente
sottoposto ad intensi stress idrodinamici (Zibravii®80), di rimaner ancorati piu
facilmente al substrato. Infatti, diversi studi handimostrato che i materiali
cristallini compositi (cioé fatti di piu tipi di @stalli) sono piu elastici rispetto quelli
monocristallini (Dal Negro e Ungaretti 1971). Quesstterpretazione € confermata da
un altro studio, in cui campioni ddalanophyllia europaea e Leptopsammia pruvoti
sono stati sezionati in tre differenti parti cgoosdenti ad una zona aborale, una zona
intermedia, ed una zona orale, e dove sono stégdusfte analisi di diffrazione di
polveri a raggi X (XRD) e analisi di Spettroscopifrarossa a trasformata di Fourier

(FTIR), che hanno rilevato una progressiva dimianeidelle percentuale di calcite
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dalle sezioni aborali a quelle ordliaiolo 2009). L’'ipotesi che la calcite forniscaaun
maggiore resistenza idrodinamica trova supporto fagb che inLeptopsammia
pruvoti il contenuto di calcite non e risultato correlata dunghezza del polipo, in
guanto questa specie, vivendo in grotte a maggiofiopdita, € sottoposta a minori
stress idrodinamici, e non avrebbe alcun vantagglbaumentare la resistenza
meccanica durante i primi anni del ciclo vitalepgucendo il polimorfo calcite,
termodinamicamente piu dispendioso. A differenzal eptopsammia pruvoti, in
Balanophyllia europaea e presente una simbiosi mutualistica tra il pole@@lghe
unicellulari zooxantelle che vivono al suo intefa,cui fotosintesi favorirebbe la
precipitazione di carbonato di calcio (Gattusolei899). In particolare in un polipo
di piccole dimensioni il rapporto tra superficieve@lume € maggiore rispetto ad un
altro polipo di grosse dimensioni (Elahi e Edmur2l307) e dunque i polipi
zooxantellati di piccole dimensioni dBalanophyllia europaea sarebbero favoriti
nella precipitazione di carbonato di calcio, campporto di origine fotosintetica in
grado di fornire il surplus energetico necessalte [@ecipitazione del polimorfo piu
dispendioso: la calcite.

Tuttavia, il confronto con i risultati di Laiol®009) da spazio all'ipotesi della
contaminazione. Analisi attraverso microscopiotedeico a scansione su campioni
di Balanophyllia europaea e Leptopsammia pruvoti non hanno mostrato tracce dei
canali calcarei dei microorganismi erosivi dell'ssloeletro (microboring fillings) in
grado di produrre calcite (Goffredo et al. 2008h)nque sembrano poter escludere

I'ipotesi di contaminazione di Macintyre e Towe T78). Questa eventuale
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contaminazione, nel caso delle due specie anadizpatrebbe essere invece causata
da policheti, serpulidi, che vivono a stretto ctiatacon queste due specie
(osservazione personale). Al microscopio binoculaxala fase di rimozione dei
corpi estranei, e stato possibile osservare ché nahpioni presentavano aggregati
di materiale calcareo prodotto da serpulidi, lazto soprattutto in corrispondenza
della base dei coralli, nel punto in cui questisfiasati al substrato. Le analisi XRD
del materiale rimosso hanno confermato, come dmamstda precedenti studi, che
questi tubi prodotti dai serpulidi sono costitgitincipalmente da calcite (Neff 1971).
Tale contaminazione potrebbe dipendere, da un raptretto o di simbiosi tra i
serpulidi e i coralli, come gia osservato da laymecedenti eseguiti sul serpulide
Soirobranchus giganteus (Pallas, 1766) che vive in associazione obbligat@on
coralli hermatipici tra cui anchorites lobata e che si trova in simbiosi mutualistica
con i coralli che gli forniscono nutrimento e pmtne da predatori come pesci e
crostacei; Il verme invece aumenta la circolazided’'acqua per la filtrazione e
protegge i coralli dalla predazione da pare dimmthermi e dall’accrescimento algale.
Nel nostro caso, € ipotizzabile che i coralli da aealizzati possano fornire spazio
secondario per I'insediamento delle larve di sedoehe svolgono un meccanismo di
simbiosi analogo a quello presenteSpirobranchus giganteus (DeVantier et al. 1986;
Marsden 1987; Hunte et al. 1990; Dai e Yang 199&rtid e Britayev 1998; Qian
1999; Floros et al. 2005; Ben-Tzvi et al. 2006; Iw006). Ulteriori studi
sperimentali sulla preferenzialita del substratopdate delle larve di queste due

specie, e sui meccanismi molecolari di biomineralzzone potranno chiarire se la
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presenza di calcite sia dovuta ad un controllo dgi@o sul meccanismo di
biomineralizzazione o ad una contaminazione daepdrttubi di Serpulidi. Al

momento sono in corso esperimenti di ricristallzaae in vitro che potranno fornire
ulteriori dati sul tipo di controllo esistente sultalcificazione (Vergni 2008; Falini et

al. 2009).

4.2 Conclusioni

1) Gli esososcheletri ddalanophyllia europaea e Leptopsammia pruvoti presentano
concentrazioni significative di calcite.

2) In Balanophyllia europaea la presenza di calcite sembra essere correlata
negativamente alla lunghezza e all’eta del polipoLeptopsammia pruvoti non é
stata riscontrata alcuna correlazione tra la péveds di calcite e la lunghezza del
polipo.

3) Un controllo biologico da parte del corallo aefiroduzione di calcite non puo

essere escluso.
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Capitolo 5
5 Appendice
5.1 Dati dei campioni diBalanophyllia europaea

Elenco di tutti i campioni dBalanophyllia europaea utilizzati e dati delle analisi su ciascun camgion

Classi di taglia
mm colore
Piccolo 0-7
Medio 7-14

Grande >14 _

Massa minima del campione
0.057  grammi

GENOVA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aligquota L {mm) %L max Eti(anni) 1({mm) h{mm) V(mm3) Mg Den: (g'mm3) % Arag Argesd a b © % Cale Cale ezd a b 13 GoF
BEU.GN.E05 BE.GN.S1 490 18 287 470 390 71 0.0882 0.0013 952 0024 496013 796495 574524 48 0.185 492580 4.92580 16.80510 3142
BEU.GN.HI13 BE.GN.52 535 20 3116 510 480 103 0.1088 0.0010 926 0032 496260 T968%0 574760 74 0178 492320 4.92820 16.79180 2607
BEU.GN.G13 BE.GN.S3 6.85 25 416 6.05 480 156 01561 0.0010 977 0.146 4935980 TO8450 574480 25 0.011 492760 492780 16.80360 2895
BEU.GN.CI11 BE.GN M1 8.05 30 5.00 7.30 9.40 434 0.3415 0.0008 974 0013 4953980 796480 574460 26 0.189 4.92290 4.92250 16.83870 3.098
BEU.GN.HI10 BE.GNM2 10.50 39 6.36 8.85 925 &75 0.6367 0.0009 984 0.008 493970 796450 574480 16 0.200 4.99900 4.99900 16.57380 3.201
BEU.GN.B02 BE.GNM3 1225 45 831 10.00 990 952 0.8756 0.0009 973 0020 493990 796470 574500 2 0.278 492610 492610 16.79580 4787
BEU.GN.H04 BE GN M4 7.635 28 4.72 6.53 550 216 02634 0.0012 06.6 0017 496080 7TO8480 574550 14 0.141 49250 49250 16.83380 3417
BEU.GN.HO7 BE.GNMS5 8.50 3 533 7.05 7.10 334 0.3335 0.0010 917 0.010 496175 T96759 574718 25 0.158 491380 4.91880 16.86500 3259

BEU.GN_E06 BE.GN M6 1090 7.18 9.40 | 0.8002 0.0010 5 0011 456010 5.74510 | 0.266 4.83720 4.83720 17.24680
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CALAFURIA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aliguota L{mm) %L max Eti(anni) 1{mm) b {mm) Vi(mmd) Mg Den: (g'mm3d) % Arag Argesd a b 13 % Cale Cale ezd a b 13 GoF
BEU.CLIS1 BE.CL.51 310 30 247 5.00 4.05 31 0.0435 0.00035 977 0.011 496180 796760 35.74710 245 0.196 491820 4.91820 16.87100 3045
BEU.CLIS2 BE.CL.S2 565 33 278 555 3.00 74 0.0850 0.0012 986 0.012 496010 798510 5.74500 14 0.283 5.03150 5.03150 16.48880 4759
BEU.CLIS3 BE.CL.53 6.15 36 307 5.60 420 114 01395 0.0012 979 0.018 496320 797070 35.74830 2l 0.249 5.03760 5.03760 16.48150 4.307
BEU.CL.IS13 BE.CL.S5 6.10 35 104 5.60 350 94 0.0933 0.0010 983 0.015 495980 796450 574430 1) 0.307 5.00710 5.00710 16.50050 5371
BEU.CLIS21 BE.CL.S6 645 37 3325 6.00 470 143 01510 0.0011 989 0.009 496130 796740 5.74650 11 0.261 5.03100 5.03100 16.51230 4534
BEU.CLIS4 BE.CL M1 8.00 45 424 7.50 £.00 283 04147 0.0015 936 0.037 493972 796471 574490 64 0.234 481140 481140 17.17710 3454
BEU.CLISS BE.CL.M2 10.25 39 591 7.20 13.30 71 05799 0.0008 980 0.052 493930 796470 5.74490 20 0.335 4.99060 4.99060 16.58460 3.177
BEU.CLIS6 BE.CL M3 12.15 70 761 3.40 11.10 £90 1.0329 0.0012 290 0.005 496240 798920 574660 10 0.120 498370 498870 16.59820 2952
BEU.CL.IS22 BE.CL.M4 7.50 43 391 6.53 415 160 02059 0.0013 248 0.027 496120 796770 35.74670 52 0.195 5.00020 5.00020 16.20860 3297
BEU.CL.IS20 BE.CL.M%5 950 35 532 735 6.85 376 0.5805 0.0015 956 0.016 496050 796620 5.74560 34 0.229 4.86550 4.86550 17.04210 24
BEU.CLIS11 BE.CL.M& 11.30 65 631 845 7.80 585 08159 0.0014 9835 0.007 496040 796530 5.74530 135 0.245 491030 4.91030 16.93460 2393
BEU.CLIS17 BE.CL.M7 7.10 38 365 6.00 6.80 228 01348 0.0008 230 0.033 496270 796930 574700 70 0.188 4.93000 4.83000 15.82560 23825

ELBA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aligquota L {mm) %L max Eti(anni) |{mm) h{mm) Vimmd) Mig) Den: (gmmi) % Arag Argesd a b e % Cale Cale esd a b 13 GoF
BEULBEI2 BELBS1 475 23 240 4.05 360 54 0.0985 0.0018 887 0.460 496020 796460 574480 113 0.084 492880 4.92830 16.78220 4.637
BEULB.AO7 BE.LB.S2 6.20 29 327 4.75 340 79 0.0817 0.0010 3.1 0.236 4.96020 796490 574470 69 0.043 492960 4929680 16.78540 3.735
BEULBEBO3 BELB.53 675 32 362 5.90 4.60 144 0.1259 0.0009 876 0.258 496010 796460 574470 124 0.044 492630 4.92830 16.75760 2249
BEULBEII BELBE M1 790 37 4.40 6.25 635 266 0.6275 0.0024 942 0.031 495980 796410 574420 58 0.240 492070 4.92070 16.81530 3295
BEU.LB.CO3 BELB.M2 9935 47 5935 8.55 7.35 491 0.7277 0.0015 993 0.171 4.96000 796440 574450 06 0.004 4.89290 4.89250 16.96690 3.560
BEULB.AIl BELB M3 12.75 60 8356 920 990 912 13360 0.0015 985 0.116 495930 796510 574460 15 0.007 493520 4.93520 16.74240 2551
BELBCAQS BELB.M4 7.20 4 392 6.60 375 140 0.1892 0.0014 976 0.010 496244 796315 574844 24 0.124 493276 4.93276 16.83585 2928
BELBCA2D BELB M5 11.35 4 717 9.05 820 662 0.8692 0.0013 991 0.004 4.96240 796380 S5 T74840 09 0.133 490200 4.90200 1697630 2929

BELBCAI6 9.20 7.83 L 0.0017 4 0.007 . 796602 5.74396 . 0.168 4.91007 16.87677
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PALINURO Param cell Arag Param cell Cale

codice Aliguota L (mm) %L max Eta(apni) 1 (mm) b (mm) Vimm3d) Mg} Den:(gmm3) % Arag Arge:d a b [ % Cale Cale azd a b [ GoF
BEUPL.C11 BE.PLS1 585 313 403 5.00 5.60 129 0.1068 0.0008 229 0.038 496030 796470 574470 71 0354 4.93090 4.930%0 16.78850 3154
BEUPL AS51 BE.PLS2 6.35 38 443 5.20 895 232 0.1592 0.0007 99.0 0.008 496000 796530 5.74460 1.0 0.242 5.02110 5.02110 16.53780 5.012
BEUPL.BO7 BE.PLS3 665 37 468 6.25 525 171 01914 0.0011 Tl 0405 496330 796930 574880 229 0.509 498510 498510 1703920 10857
BEUPL.A38 BE.PLS4 6.70 38 472 5.80 7.10 217 0.1669 0.0008 935 0.034 496020 796470 5744580 6.5 0.291 4.92800 4.92800 16.80210 2.336
BEUZFPL.C12 BE.PL S5 6.90 39 4.38 6.40 7.5 269 02953 0.0011 994 0.003 496120 796600 574580 0.6 0.170 4.85850 4.85850 17.21650 2247
BEUPL A39 BE.PLS6 7.00 39 497 6.20 5.80 198 0.1242 0.0006 959 0.023 496170 796730 5.74670 41 0389 4.89050 4.89050 1693210 2,571
BEUPL.A46 BE.PL.M1 8.00 45 583 6.63 7.75 324 02843 0.0009 983 0.007 496260 796930 574820 1.7 0.108 493510 4.93510 16.89470 2.338
BEUPL A34 BEPL M2 10.40 58 B12 7.30 10.15 605 05119 0.0009 975 0.009 496300 796940 574870 26 0132 493140 493140 16.84140 2.389
BEUPL.A33 BE.PL.M3 12.05 68 991 8.55 11.65 243 1.0139 0.0011 98.5 0.005 496340 797070 574920 1.5 0.112 492557 4.92557 16.88246 2.230
BEUPL A42 BE.PL M4 8.60 48 727 6.80 775 136 0.3907 0.0011 991 0.004 496230 796920 574770 09 0.0%96 5.00130 5.00130 16.67770 1.305
BEUPL.C09 BE.PL M5 10.15 57 7.86 6.55 9.40 491 0.6077 0.0012 973 0011 496624 TO68T0 574770 27 0.119 4.93450 4.93450 16.81720 1.726
68 17.00 1.3993 0.0013 95.7 4.96120 5.74610 . 0.176 4.93170 4.93170

SCILLA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aligquota L (mm) %L max Eta(anni) 1({mm) h {mm) Vimmd) Mig) Dens (gmmi) % Arag Argesd a b 13 %% Cale Cale esd a b 13 GoF
BEU.SCEO08 BE.SC.S1 370 i4 168 340 335 81 0.0796 0.0010 953 0.000 496093 7096093 3574398 4.3 0.342 493170 493170 16.82920 5351
BEU.SC.C03 BE.SC.52 6.65 39 439 6.20 385 125 01170 0.0009 951 0.030 496220 796830 574640 49 0.271 4.92990 4.92950 16.84770 3.765
BEU.SC H09 BE.SC.S3 6.70 40 443 6.50 520 178 0.1401 0.0008 953 0020 496230 796900 5.74810 47 0.163 492930 4.92930 16.79740 2798
BEU.SCEI1l BE.SC.54 360 33 361 435 4.20 80 0.0923 0.0012 953 0.020 496230 796900 35.74810 4.7 0.163 492910 4.92910 16.79820 2801
BEU.SCE07 BE.SC.S5 6.80 40 4351 570 450 137 0.1809 0.0013 976 0011 496260 706970 5.74680 24 0.147 493040 4.93040 16.81210 23884
BEU.SC HI12 BESCMI] T40 44 4.97 6.23 3.60 131 01520 0.0015 913 0.047 456300 796990 574810 87 0.210 492350 4.92350 16.81310 3417
BEU.SC HO& BESCM2 11.05 65 E16 8.30 915 639 04752 0.0007 994 0003 496130 796740 5.74650 0.6 0292 5.03540 503540 16.49200 3015
BEU.SC HI13 BESCM4 710 42 474 6.25 4135 152 01848 0.0012 976 0011 496290 7907000 5.74770 24 0.154 493160 493180 16.84740 2497
BEU.SCE09 BESCM3 7.20 43 4.32 6.93 6.30 248 02687 0.0011 977 0.024 496110 796720 574070 23 0.350 5.00000 5.00000 16.63170 5.007
BEU.SC.DO1 BESCM6 805 48 550 7135 505 228 02214 0.0010 992 0007 496110 796720 5.74070 08 0303 521300 5.21300 16.00000 5457
BEU.SC.A02 BESCM7 985 58 704 8.70 7355 308 0.5232 0.0010 953 0033 49440 797210 575000 42 0436 491280 4.91280 16.90640 5727
BEU.SC.G04 BESCMS3 12.20 72 931 810 945 733 1.0400 0.0014 983 0010 496110 796720 5.74070 1.5 0250 498950 4.98950 16.57570 3180
BEU.SCE06 BESCMY 7.30 43 439 6.83 530 216 02954 0.0014 938 0.042 496260 796970 3574660 6.2 0.242 498660 4988680 16.59300 4.203
BEU.SC HIO BESCMIL 730 43 439 5.80 515 171 02500 0.0015 981 0008 496260 797000 5.74850 19 0.150 491110 491110 16.88040 2535
BEU.SC HO1 BESCMI2 12.90 7 913 205 11.00 1009 0.7834 0.0008 100.0 0000 496110 796720 5.74070 0.0 0.000 498950 4.98950 16.60570 4303
BEU.SCEI1D BE.SCDMI3 735 44 4.73 6.80 375 226 0.1726 0.0008 978 0.019 496110 796720 35.74070 22 0287 491740 491740 16.90300 3913

BEU.SC.H03 BE.SCMI16 B.69 202 1.0403 . 496220 796900 5.74490 . 0.000 4.98590 4.88350 16.96220
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PANTELLERIA Param cell Arag Param eell Cale

codice Aliguota L (mm) %L max Eta(anni) 1{mm) h(mm) Vimmd) Mgl Dens(gmm3) % Arag Argesd a b c %% Cale Cale esd a b c GoF
BEU.PN.C37 BEPNS1 435 23 307 4.20 415 62 0.0577 0.0009 940 0032 496198 796787 5.74772 6.0 0279 4.92805 4.92805 16.79944 2357
BEU.PN.C45 BEPN.S2 540 28 3170 5.00 365 77 0.0681 0.0009 977 0016 496201 796902 5.74658 23 0.125 5.00148 5.00146 16.60271 3.011
BEU.PN.A22 BEPNS3 605 31 4.19 5.50 4.60 120 0.0731 0.0008 989 0006 496150 796780 5.74920 1.1 0353 5.00780 5.00730 16.54770 3.100
BEU.PN.C34 BE PN 54 475 24 321 4135 370 &0 0.0602 0.0010 981 0010 496200 796920 5.74690 1.9 0.171 5.00270 5.00270 16.63560 2302
BEU.FN.A24 BE PN.S6 6.60 34 4.62 6.10 4.40 139 0.1068 0.0008 952 0024 496240 796890 35.74600 4.8 0.193 493140 4.93140 16.83220 2.087
BEU.PN.A21 BEPN M1 8.10 42 584 6.15 775 303 02361 0.0008 972 0014 496210 796890 5.74640 28 0217 5.00810 5.00810 16.52220 2.939
BEU.FPN.A01 BEFN.M2 11.10 57 B.52 9.40 9.30 762 0.8663 0.0011 98.5 0008 496120 796760 5.74690 1.5 0.154 5.01990 5.019%0 16.55390 3.242
BEU.PNEBO03 BEFPN M3 13.20 68 10.64 10.80 11.50 1238 1.3031 0.0010 99.7 0002 496260 796940 5.74660 0.3 0.000 4.64190 4.641%0 18.13840 3.030
BEU.PN.C32 BE.PN.M4 B.55 44 6.22 745 6.40 320 0.2491 0.0008 951 0000 496110 796720 3.74070 49 0.309 4.92850 4.92850 16.77380 3.021
BEU.PN.C02 63 9.60 9.85 11.30 1.0138 0.0010 . 0017 496230 796910 5.74760 . 0.229 4.92790 4.927%0 16.80850 1.731

CONTROLLO CASUALE Param cell Arag Param eell Cale
codice Aliguota L (mm) %L max Eti(anad) 1{mm) b {mm) Vimmd) Mg Dens: (g'mmd) % Arag Argesd a b I3 %% Cale Cale esd a b I3 GoF
BEU.SCHI0 BESCMILRC 7.30 43 439 5.80 315 171 02500 0.0015 982 0.000 456116 796679 3574390 1.8 0.000 4.90021 4.90921 16.86402 2776
BEUPFN.C34 BEPNS4RC 475 24 321 4135 370 &0 0.0602 0.0010 981 0015 496224 796861 574730 19 0363 492852 4.92852 16.89664 2905
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5.2 Dati dei campioni diLeptopsammia pruvoti

Classi di taglia
mm colore
Piccolo 0-3.2
Medio 3.2-64
Gande >6.4

Massa minima del campione

Elenco di tutti i campioni dieptopsammia pruvoti utilizzati e dati delle analisi su ciascun campic 0.057  grammi
GENOVA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aliguota L {mm) %Lmax I{(mm) h{mm) V(mm3) M(g) Dens(zg/mm3) % Arag Argesd a b ¢ % Cale Cale esd a b c GoF
BPR.GNB30 LPGN.51 280 30 270 5.10 3028 00409  0.001350646 99.05 0.005 496192 796887 574742 095 0.133 503989 503989 16512210 3222
BPR.GN.B10 LP.GN.S2 3.00 33 2.80 255 16.82 00309  0.001836746 97.49 0.012 496299 796020 5.74841 2351 0.136 493620 493620 16.87220 3.038
BPE.GN.B41 LP.GN.53 3.20 35 3.05 7.20 55.19 0.0408  0.000739244 08.48 0.006 496245 796901 574779 1352 0.120 503370 3503370 16.534520 2470
BPR.GN.B23 LP.GN.MI1 385 42 375 10.13 11509  0.1647 0.00143102 99.51 0.002 496175 796735 5.74661 049 0.090 480990 4.89990 16.88230 2713
BPFR.GN.B19 LP.GNM2 5.00 34 4.65 8.15 14882 0.1101  0.000739804 100.00 0.001 496144 796713 574646 0.00 0.000 480290 480290 17.67760 3242
BPFE.GN.C13 LP.GN.M3 6.20 a7 545 945 25079  0.2392  0.000953787 98.13 0.009 496006 79648 574309 1.85 0.134 494182 494187 16.82468 2213
BPR.GN.B3i6 LP.GNM4 330 36 3.05 6.90 54.54 00647  0.001186183 97.78 0.010 496190 796014 574733 212 0.227 4904350 494350 16.88240 23817

BPFR.GN.A17T LP.GNMS3 5.20 56 5.10 32009 02736 0.00083743 98.47 0008 496210 796850 574440 1533 0.140 493638 493638 1687932 3.060

38



CALAFURIA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aliguota L {mm) %Lmax I{mm) h{mm) V(mm3) Mi(g) Dens(z/mm3) % Arag Argesd a b ¢ % Cale Cale esd a b c GoF
BPRECL A25 IPCLS1 2.65 34 245 840 4283 00398 0001396111 95.15 0020 496354 797013 574840 485 0.250 404496 494496 1690279 2537
BPFRCL.C50 IP.CL32 290 38 230 6.10 3473 00340 0.001554662 79.19 0086 496332 796056 3574819 2081 0.197 492788 4.92788 16.80001 2.805
BPFR.CLB15 IPCLS3 3.05 40 290 5.80 4020 00391  0.001466803 94.59 0022 496246 796825 574727 541 0.129 404129 494120 1686582 2537
BPR.CL.C17 LP.CL34 2.65 34 265 5.70 3144 00385 0.001860799 93.72 0056 496198 796773 574622 628 0.270 4.93338 4.93338 16.79889 5.098
BPR.CL.C16 LP.CLS3 3.05 40 290 4.00 27.79 00602 0.002166451 90.43 0.038 496236 796837 3574704 937 0.152 494172 494172 16.86952 23510
BPRCL.CO5 IPCLS6 315 41 290 3.33 3982 00706 0.001773019 9932 0004 493980 796310 574300 069 0.141 4.81767 481767 1724677 3.693
BFR.CL.C20 LP.CLMI1 4.00 52 3.65 6.10 69.95 01113 0.001591192 98.90 0005 496043 796403 574464 110 0.181 400125 490125 1692768 2.883
BPRCL.C28 LP.CLM2 5.00 65 4.40 9.40 16242 03769 0.002320522 98.27 0007 496174 796709 574626 1.74 0.141 495428 4.93428 16.83870 2.677
BPR.CL.C11 LP.CLM3 5.70 74 5.30 6.10 15020 0.1830  0.001218411 87.77 0055 496297 796006 574777 1223 0.193 4.93640 4.93640 16.83290 2.747

5.20 440 6.70 12040  0.1240  0.001029914 98.78 0,010 496030 796326 574430 123 0.000 495040 4938040 16.78940

ELBA Param cell Arag Param cell Calc

codice Aliguota L {mm) % Lmax 1(mm) h{mm) V(mm3) M(g) Dens(g'mm3) % Arag Argesd a b c % Cale Calc esd a b c GoF
BFRLBC23 LPIB.S1 2.80 26 230 7.40 40.7 0.0457  0.001123302 9918 0.004 496224 7096861 574701 082 0.123 5.01915 5.01915 1654296 2.823
BFRLB.C04 LPIB.S2 320 30 290 20.35 1483 02579  0.001738798 97.13 0.000 496190 796710 574610 2.87 0.214 4.94360 494360 16.86770 3.524
BFRLEC25 LPIBS3 3325 31 3.00 6.05 463 0.0631  0.001362007 90.13 0033 496221 796814 3574744 087 0.132 404217 494217 16.88300 2332
BEPFRIED0? LPIBMI 420 40 390 6.00 772 01354 0.001754138 96.29 0017 496186 7968490 574606 371 0.161 404145 494145 16.83334 2604
BFRLBEBO6 LPIBM2 5.50 52 5.20 8.85 1988 02066 0001039277 9868 0006 496125 796706 574587 132 0.000 404759 494759 16.88366 2822
BFRLEBEO5 LPLIBM3 6.15 58 545 11.95 3146 03453 0.001097658 29,51 0.003 496000 7.96500 3574390 049 0.000 493520 493520 16.87270 3.438
BFRLEEI1? LPIBM4 3.60 34 345 10.05 98.0 0.0714  0.000728371 96.53 0019 493211 796860 3574693 347 0.151 403801 493801 16.86058 3285
46 4.40 10.85 181.9 0.001156679 9591 0.018 496261 7.96942 574738 4.09 0.148 4.04190 494190 16.89456

4.85
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PALINTURO Param cell Arag Param cell Cale

codice Aliquota L (mm) %Lmax l(mm) h(mm) V{mm3) Mig) Dens(zg/mm3) % Arag Argesd a b c % Cale Calc esd a b 3 GoF
BPRPLB33 LPPLS] 3.05 37 235 6.45 394 0.0657 0001667538 08.73 0000 496000 796320 374430 127 0.000 503311 3503311 1649259 4.637
BPRPL A2 IPFPLS2 315 38 310 7.00 337 0.0874  0.001627088 08.80 0009 496004 7096328 574433 121 0212 501286 501286 16.60145 4917
BPRPLB28 IPPLS3 320 39 295 9.60 T2 0.0875 0001229348 98.80 0006 496154 796757 3574643 120 0.156 493236 493236 1684226 3254
BPEPLB43 IPPLS4 295 36 275 530 338 0.0515  0.001525059 9792 0011 496030 7963510 574450 2.09 0.161 494000 494000 1685640 3270
BPFEPLAI0 IPPLSS 285 34 265 5.30 il4 0.0546  0.001736745 06.78 0016 495993 796471 574394 322 0.152 493552 493552 1685232 23810
BPE.PLB26 LPFLMI1 395 48 390 14.05 170.0 0.2486  0.001462424 09.24 0003 495972 796481 574407 076 0.245 493596 4.93596 1691725 3.788
BPRPL AI9 LPPLM2 4.60 56 4.15 8.70 1304  0.1846  0.001413196 99.14 0004 496196 796896 574723 086 0.118 491020 491020 16.89766 3.230
BPEPLC10 LPPLM3 540 65 4.60 12.60 2458 05139 0.002090579 97.59 0012 496014 796432 57444 242 0.139 493847 493847 1686454 3131
BPE.PLB30 LPPLM4 4.00 48 375 9.30 1096  0.0925  0.000844263 98.24 0009 496243 796789 574675 177 0.155 404712 494712 1685319 2905
BPE_PL B47 IPPLMS5 6.00 73 5.50 16.15 4186 03727  0.000890396 08.10 0011 496132 796745 574571 1.90 0.206 404088 494088 1687769 3521

SCILLA Param cell Arag Param cell Calc
codice Aliguota L {mm) %Lmax I(mm) h{mm) V(mm3) M(g) Dens(zg/mm3) % Arag Argesd a b ¢ %% Cale Cale esd a b c GoF
BPR.SCB38 LPSCS1 280 21 270 470 2791 00385  0.002096266 98.74 0006 496095 796390 3574547 126 0.103 493183 493183 1682194 3068
BPR.SCEB15 LPSC.S2 3.05 23 105 440 31.09 00366 0001820338 01.98 0038 496187 796639 574677 8.02 0.150 492878 492878 16.80154 2977
BPR.SCEBI12 LPSCS3 320 24 315 735 5819 00694 0001192674 97.91 0010 496154 796781 574687 209 0.120 492765 492765 16.83840 2878

BFR.SCEB21 IPSCMI1 4.00 30 4.00 10.75 13509 02000 0001480511 97.75 0013 496065 796577 574527 235 0144 492400 4092400 1687480 3284

BPE.SCB15 LP.SCM2 520 39 490 12.10 24214 02877 0.001188133 98.51 0.008 496790 796790 374647 149 0.134 491443 491443 1693269 3044

BPE.SC.Al4 LPSCM3 590 44 485 11.70 26295 03123 0.001187688 97.68 0014 496163 796812 3574650 232 0.168 493406 4093406 1684293 3724
3.70 335 8.35 83.23 0.001701221 9954 0.002 0.46 0117 489940 489940 16.98640
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PANTELLERIA Param cell Arag Param cell Cale

codice Aliquota L (mm) % Lmax 1(mm) h(mm) V(mm3) Mig) Dens(gmm3) % Arag Argesd a b c % Cale Calc esd a b [ GoF
BPRPN.C49 LPPN.S1 2.60 27 240 625 30,63  0.0824  0.002690127 9833 0008 496043 796342 3574557 1.67 0.136 493475  4.93475 16.83368 3.241
BPRPNB0O4 LPPNS2 295 30 290 710 4771 00739 0001549088 98.77 0007 496081 796691 3574548 123 0.149 502630 502630 1651740 30911
BPFRPN.A11 LPPNS3 2.80 29 275 540 3266 00387 (0.001184936 99 66 0002 496048 796396 574545 034 0131 493320 493320 1680570 3.482
BPRPN.BO6 LPFN.MI 4.10 42 4.00 725 0338 01347  0.001442434 97.00 0014 496110 796699 574577  3.00 0.118 493021 4.93021 16.83162 2911
EPRPN.AC0T LPPN.M2 5.05 52 4.40 1820 317.62 03084  0.000970977 98.73 0007 493961 796357 35.74434 127 0.137 493980 4.93980 16.89080 3.507
BPRPN.C20 LPPNM3 6.00 62 540 1625 41351  0.4100  0.000991507 0934 0003 496221 796855 3574698 0.66 0.121 4.78588 478588 1742654 2024
BPRPN.B13 LPPN.M4 3.30 34 310 7.60 61.06  0.0044  0.001543941 97.58 0012 496281 796966 574769 242 0.138 493787 4.93787 16.84950 2945

490 15.70 32023 02896 0000904351 90.67 L 496174 796879 3574669 0.33 02114 5.02058 5.02038 16.80318

CONTROLLO CASUALE Param cell Arag Param cell Cale
codice Aliquota L (mm) % Lmax 1 {mm h({mm) V (mm3) M Dens (g/mm3) % Arag  Argesd a b ¢ %% Cale Cale esd a b ¢ GoF

EPFRLBBI2IPLEMARC 3.60 34 3.45 10.03 98.0 00714  0.000728571 97 0.023 496058 796605 3574508 342 0.172 494002 494002 16.82746 4.065
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