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IMPIEGO DELL’INTELLIGENZA ARTIFICIALE

Durante la stesura di questo elaborato ho usufruito dell’Artificial Intelligence (Al)
come strumento di revisione linguistica e di traduzione, in particolare per facilitare

la comprensione di passaggi complessi degli articoli scientifici.






ABSTRACT

La connettivita, intesa come lo scambio di materia ed energia che avviene tra gli
habitat, ¢ una componente essenziale per la conservazione di biodiversita ed ecosi-
stemi, soprattutto nel caso di sistemi isolati e remoti come le sorgenti idrotermali
profonde. Questi ambienti estremi ospitano una ricca biodiversita altamente specia-
lizzata, minacciata purtroppo dallo sfruttamento minerario dei fondali oceanici.

In questa tesi viene analizzato il ruolo della connettivita tra sorgenti idrotermali
profonde del Pacifico, confrontando due diversi approcci: I’analisi di networks ba-
sati sulla distribuzione delle specie e il confronto tra plancton e benthos. Nel primo
studio, i risultati evidenziano la presenza di percorsi di connessione tra i siti idro-
termali, alcuni dei quali costituiscono dei ponti biogeografici chiave per il mante-
nimento della biodiversita regionale. Nel secondo studio, il confronto tra larve e
adulti permette di valutare il ruolo della dispersione e del reclutamento larvale.
L’integrazione dei due approcci permetterebbe una comprensione piu completa
delle dinamiche della connettivita, offrendo strumenti utili per progettare strategie
di conservazione efficaci, come la pianificazione di reti di Aree Marine Protette.






1. INTRODUZIONE

1.1 Definizione di connettivita

In ambito ecologico, la connettivita ¢ la misura in cui popolazioni, comunita, eco-
sistemi o habitat spazialmente distinti sono collegati attraverso il movimento degli
organismi (es. propaguli, larve, adulti) o il flusso di materiale genetico, nutrienti ed
energia'. Questo scambio dinamico & un processo ecologico fondamentale per la
persistenza e il recupero delle popolazioni' e rappresenta un fattore di primaria im-
portanza per la conservazione della biodiversita.

La misura di connettivita piu comunemente impiegata nei modelli ¢ quella struttu-
rale, che considera la continuita degli habitat e la presenza o assenza di barriere
fisiche per il movimento, a prescindere dalle risposte specifiche degli organismi
all’ambiente; in contrasto, la connettivita funzionale adotta un approccio incentrato
sugli organismi e sulla loro risposta alle caratteristiche degli habitat®>. Si assume
spesso che habitat non frammentati favoriscano il movimento degli organismi; tut-
tavia, in che misura e sotto quali condizioni questo avvenga rimane ancora in parte
da chiarire?.

Negli ultimi anni, si € sviluppato un interesse crescente verso la connettivita, anche
grazie alle nuove tecnologie, che permettono di ottenere informazioni sempre piu
accurate riguardo il movimento degli organismi e il flusso di energia tra diversi
habitat. La consapevolezza che si tratti di un processo fondamentale per la persi-
stenza delle specie e il mantenimento di molti servizi ecosistemici, ha portato
all’avanzamento di accordi multinazionali, che mirano a integrare la connettivita
nei piani di conservazione. Nel 2022, la Conferenza delle Nazioni Unite sulla bio-
diversita ha presentato come risultato il Global Biodiversity Framework di Kun-
ming-Montreal, che mira a coinvolgere 1 Governi, le autorita locali e tutta la societa
per attuare una trasformazione del nostro rapporto con la biodiversita entro il 2030,
con ’intento di garantire una convivenza armoniosa con la natura entro il 2050
(https://www.cbd.int/gbf). Secondo Brodie et al. (2025)?, il Global Biodiversity Fra-
mework di Kunning-Montereal ¢ ad oggi la strategia di conservazione piu ambi-

ziosa. E interessante notare ’accento che viene posto sulla connettivita, che risulta
inclusa nel primo obiettivo posto per il 2050, il quale aspira a mantenere 1’integrita,
la connettivita e la resilienza di tutti gli ecosistemi. Inoltre, un traguardo fissato per
il 2030 prevede che il 30% delle aree terrestri e marine e, in particolare, quelle di
maggiore importanza per la biodiversita e i1 servizi ecosistemici, siano efficiente-
mente conservate e gestite e caratterizzate da una buona connettivita. Tuttavia, no-
nostante esistano diversi indici che permettono di quantificare la biodiversita in di-
versi modi, non vi sono dei criteri chiari per determinare quando un habitat possa
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essere definito “ben connesso™. Una possibile valutazione viene proposta da


https://www.cbd.int/gbf

Brodie et al. (2025)%: un’area naturale ¢ ben connessa se il movimento degli orga-
nismi ¢ tale da permettere la persistenza delle popolazioni e il mantenimento dei
processi ecologici e dei servizi ecosistemici. Questa situazione viene confrontata
con uno scenario ipotetico in cui c’¢ la stessa quantita di habitat naturale, ma senza
barriere al movimento: se anche con qualche ostacolo gli organismi riescono a muo-
versi abbastanza liberamente per far funzionare bene I’ecosistema, allora si puo dire
che ’area & ben connessa®. Cio ¢ rappresentato con un grafico (Figura 1), che mo-
stra come la connettivita vari nel tempo, influenzando la persistenza della biodiver-
sita e il funzionamento ecologico. La banda rossa rappresenta la connettivita in un
contesto di frammentazione: 1’area ¢ inizialmente ben connessa, ma la divisione
dell’habitat porta nel tempo a un minore mantenimento della biodiversita e dei pro-
cessi ecologici (banda rossa). Si osserva 1I’opposto in una fase di ripristino ecolo-
gico, durante la quale 1 due parametri migliorano (banda verde). La banda grigia
rappresenta il range naturale di variabilita osservato in un habitat intatto: quando si
ha la sovrapposizione con la banda rossa e quella verde, 1’area puo essere conside-

rata “ben connessa’’.
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Figura 1 — Grafico che illustra la definizione di area “ben connessa”. La banda rossa raffigura la frammen-
tazione, che, aumentando, riduce la connettivita e, di conseguenza, la persistenza della biodiversita o del
funzionamento ecologico. La banda verde rappresenta il ripristino ecologico, che puo portare ad un incre-
mento della connettivita. La banda grigia descrive il range naturale di variabilita osservato in un habitat
intatto. Solo quando si osserva la sovrapposizione delle bande rossa e verde con la banda grigia, I’area ¢

considerata “ben connessa”. Immagine tratta dai materiali supplementari di Brodie et al. (2025)2.



Un’area puo perdere o guadagnare lo stato di buona connettivita a causa delle pres-
sioni antropiche, che modificano 1 movimenti e gli effetti a lungo termine dei pro-
cessi ecologici’. Inoltre, taxa distinti mostrano sensibilita e risposte diverse ai cam-
biamenti del proprio habitat e possono essere quindi pit o meno suscettibili alla
perdita di connettivita?. Cio si presenta come un ulteriore ostacolo per la conserva-
zione: ambienti o reti di aree protette che risultano ben connessi per quanto riguarda
alcune specie, possono non esserlo per altre, sollevando la necessita di analizzare
la connettivita per la coesistenza di molteplici specie?. Data la complessita delle
comunita biologiche, valutare la connettivita a livello di tutte le specie presenti in
un habitat & pressoché irrealizzabile. Di conseguenza, si puo ricorrere ad un approc-
cio meno complesso, che selezioni dei taxa focali la cui protezione porti benefici
anche al resto della comunita?.

La connettivita ¢ controllata da una combinazione di fattori sia a livello locale sia a
livello regionale. Per garantire una strategia di conservazione efficace ¢ quindi fon-
damentale valutarla in modo contestualizzato, dal momento che habitat all’appa-
renza molto simili possono ospitare dinamiche ecologiche e risposte alle pressioni

anche molto diverse.

1.2 La connettivita in ambiente marino: le sorgenti idrotermali profonde
Valutare la connettivita diventa ancora piu difficile negli ambienti marini, in cui
assume caratteristiche particolari rispetto ai sistemi terrestri, a causa della natura
fluida del mezzo, dell’assenza di barriere fisiche evidenti e della presenza di cicli
vitali complessi, spesso caratterizzati da stadi larvali planctonici. Mari e oceani co-
stituiscono habitat solo in apparenza omogenei: fattori oceanografici come tempe-
ratura, salinita, correnti e struttura verticale della colonna d’acqua influenzano di-
rettamente la dispersione e il successo di reclutamento degli organismi, creando
dinamiche ecologiche molto diverse. Un esempio interessante ¢ rappresentato dalle
oasi idrotermali profonde (o Ahydrothermal vents), ecosistemi estremi e altamente
specializzati. Trattandosi di sistemi isolati, questi ambienti sono particolarmente
vulnerabili alle perturbazioni e la loro resilienza ¢ limitata rispetto ad ecosistemi
piu connessi.

Le sorgenti idrotermali profonde si trovano in aree tettonicamente attive e ad ele-
vate profondita. Questi habitat si concentrano lungo le dorsali medio-oceaniche, in
zone in cui il magma fuoriesce da spaccature del fondale provocate dal movimento
delle placche; la lava solidifica a contatto con I’acqua fredda (temperatura inferiore
ai 4°C) e forma dei camini di basalto, dai quali si ha I’emissione di acqua molto
calda ricca di isotopi di idrogeno, elio e metano®. La Figura 2 mostra le fasi del
funzionamento di un’oasi idrotermale profonda: 1’acqua fredda percola nel sedi-

mento, attraverso la crosta oceanica fratturata (1) e viene modificata chimicamente,



perdendo ossigeno, potassio, calcio, magnesio e solfati (2-3); vengono invece in-
corporati rame, zinco, ferro e solfuri, che acidificano il fluido, portando il pH vicino
a 2-3 (4); il fluido, riscaldato per via geotermica dalla camera magmatica della dor-
sale, raggiunge temperature superiori ai 400° (5), per poi risalire e fuoriuscire attra-
verso 1 camini (6); quando il fluido idrotermale caldo e ricco di metalli si mischia
con I’acqua fredda e ricca di ossigeno, si formano dei precipitati (7).

Acqua fredda penetra
in sedimento

o Fluidi caldi si

mescolano all’acqua

v 3 Rimozione dal fluido
. di Ca, sulfati e Mg

Risalita fluidi caldi

B Massime temperature

Figura 2 — Schema del funzionamento di un’oasi idrotermale profonda. L’acqua fredda percola nel sedi-
mento (1) e viene modificata chimicamente, perdendo ossigeno, potassio, calcio, solfati e magnesio (2-3), e
incorporando rame, ferro, zinco e solfuri (4); il magma riscalda il fluido (5), che risale (6) e fuoriesce attra-
verso il camino idrotermale, mescolandosi all’acqua fredda circostante (7). Immagine tratta da Danovaro
(2022)3.

Nonostante le condizioni estreme, le sorgenti idrotermali profonde sono vere e pro-
prie oasi di biodiversita, che dipendono strettamente dalla presenza dei fluidi idro-
termali. L energia geotermale, sotto forma di composti chimici ridotti, viene utiliz-
zata dai batteri chemioautotrofi (es. batteri sulfurei), che la convertono in materia
organica attraverso la chiemiosintesi, rendendola disponibile agli altri organismi
della comunita. I batteri sono quindi alla base della rete trofica: attraverso la che-
miosintesi ossidano 1 composti organici ridotti (es. solfuro, idrogeno, ferro), utiliz-
zando 1’ossigeno disciolto nell’acqua; I’energia ottenuta permette la sintesi di mo-
lecole organiche complesse, e quindi di biomassa, ricorrendo agli ioni bicarbonato
come fonte di carbonio®. In Figura 3 ¢ illustrato il processo di chemiosintesi svolto
dai batteri sulfurei, che ossidano I’acido solfidrico (H2S) per produrre molecole or-

ganiche e crescere.
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Figura 3 — Schema del processo di chemiosintesi nelle oasi idrotermali profonde. 1 batteri sulfurei ossidano
I’acido solfidrico e utilizzano la COz disciolta come fonte di carbonio per sintetizzare molecole organiche.
I batteri possono essere in simbiosi con altri organismi, possono essere mangiati dagli eterotrofi, 0 muoiono
entrando a far parte del detrito, che rappresenta un’altra fonte di cibo per gli eterotrofi. Immagine tratta da
Danovaro (2022)%.

La biomassa microbica prodotta viene poi trasferita ai livelli trofici superiori. I con-
sumatori primari includono animali che si nutrono direttamente di batteri (filtra-
zione o pascolo) o che vivono in simbiosi con essi. Sono poi presenti forme preda-
torie, che si nutrono dei consumatori primari, contribuendo a modellare 1’organiz-
zazione e le dinamiche delle comunita bentoniche’.

La fauna che popola i vents comprende piu di 700 specie, tra cui molti endemismi
(Figura 4). 1 gruppi dominanti sono bivalvi (es. Calyptogena magnifica) e vesti-
mentiferi (pogonofori, es. Riftia pachyptila), in simbiosi con batteri chemiosintetici.
Altri invertebrati bentonici comprendono crostacei (es. genere Alvinocaris), gaste-
ropodi, policheti (es. Alvinella pompejana), anemoni, nemertini e ricci di mare.
Sono stati osservati anche vermi enteropneusti € nematodi a vita libera, mentre, tra
1 vertebrati, il pesce Bythites hollisi € I’unica specie ad essere esclusivamente pre-
sente in questi ambienti’,

Gli organismi che abitano le sorgenti idrotermali profonde hanno sviluppato diversi
adattamenti per tollerare gli sbalzi termici e salini, nonché per sopravvivere alle
elevate concentrazioni di metalli pesanti. L’adattamento principale per sfuggire alla
tossicita dell’acido solfidrico (H2S) ¢ I’endosimbiosi con batteri sulfurei, obbligata
nel caso dei pogonofori; altre strategie anti-avvelenamento comprendono la produ-
zione di proteine detossificanti o la presenza di una barriera superficiale creata da
batteri esosimbionti®.



Figura 4 — Alcune componenti della biodiversita delle oasi idrotermali profonde: a) aggregazione di bivalvi

Calyptogena magnifica; b) aggregazione di pogonofori Riftia pachyptila; c) aggregazione di policheti alvi-
nellidi; d) aggregazione di crostacei del genere A/vinocaris; e) pesce Bythites hollisi; f) ricci di mare. Imma-
gini adattate da Danovaro (2022)°.

Le oasi idrotermali profonde sono habitat mutevoli, soggetti a fluttuazioni rapide e
imprevedibili, e la loro esistenza varia da pochi anni a qualche decennio. Nono-
stante la breve durata di vita, la maggior parte delle specie presenta larve con scarsa
capacita di dispersione e colonizzazione a distanza. E stata quindi ipotizzata una
strategia di dispersione con passaggi intermedi (stepping stone ecology theory), se-
condo la quale la sopravvivenza e la dispersione delle larve sarebbero possibili gra-
zie alla presenza di carcasse di balena o di vents intermedi’. Se questa ipotesi ve-

nisse confermata, la connettivita tra siti di vents assumerebbe un ruolo ancora piu
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fondamentale per la conservazione di questi ambienti. Tuttavia, le condizioni
estreme che caratterizzano le oasi idrotermali profonde rendono difficile lo studio
del funzionamento delle loro comunita. Negli ultimi 15 anni, I’interesse per i vents
¢ cresciuto notevolmente, anche grazie alle nuove tecnologie sempre piu all’avan-
guardia, che permettono di esplorare con risultati di qualita crescente gli angoli piu
remoti del pianeta. Diversi studi analizzano e dimostrano la presenza di connettivita
tra siti idrotermali profondi, confermandone I’importanza per la conservazione. Pa-
rallelamente, perd, nuove minacce rischiano di compromettere la funzionalita di
questi habitat estremamente ricchi e al tempo stesso fragili. Nello stesso periodo, ¢
aumentato anche ’interesse per 1’estrazione mineraria in acque marine profonde
(deep sea mining), legato alla presenza dei depositi di solfuri, che si formano per
precipitazione di metalli, talvolta preziosi, nel momento in cui il fluido caldo dei
vents incontra I’acqua fredda circostante. Le comunita di questi habitat estremi si
compongono di organismi molto specializzati e, di conseguenza, molto sensibili ai
disturbi ambientali: lo sfruttamento di queste risorse rischia di comprometterne i
processi ecologici, portando alla scomparsa di numerose specie endemiche. Per
questo motivo, sono necessarie strategie di conservazione mirate, che riconoscano

I’unicita di questi habitat e le reti di connessione che ne assicurano la continuita.



2. METODOLOGIE DI ANALISI DELLA CONNETTIVITA

La connettivita gioca un ruolo fondamentale nel mantenimento della struttura e del
funzionamento degli ecosistemi marini, influenzando la biodiversita e le risorse bio-
logiche ad essa associate. Comprenderne i fattori determinanti e le dinamiche ¢ un
requisito essenziale per identificare le condizioni necessarie a conservare i processi
ecologici ed & probabilmente la chiave per garantire il futuro degli ecosistemi®. Data
I’evidente importanza della connettivita per la gestione di habitat e risorse, la distri-
buzione e i movimenti delle specie sono diventati il centro di numerose ricerche.
Tuttavia, nonostante il miglioramento delle tecniche usate per misurare le dinami-
che spaziali degli ambienti marini, ¢ ancora necessario compiere progressi signifi-
cativi per approfondire la conoscenza della connettivita, non solo ampliando la rac-
colta di dati in nuove aree geografiche e su gruppi tassonomici finora poco studiati,
ma anche integrando i dati ad oggi disponibili provenienti da diverse discipline e
ottenuti utilizzando metodi diversi, in termini di ipotesi di lavoro, scale spaziali e
temporali e metriche adottate®.

Diversi approcci consentono di analizzare la connettivita: ci si pud valere di dati
osservazionali e basarsi sulla composizione delle comunita, oppure si puo ricorrere
ad analisi genetiche e isotopiche; altri metodi comprendono i modelli biofisici per
stimare la dispersione larvale, ad esempio modelli idrodinamici o modelli lagran-
giani, o ’applicazione della teoria dei grafi ai dati empirici per generare dei net-
works (come si vedra in uno dei casi di studio di questa tesi)®.

In questo capitolo verranno trattati due casi di studio, che ricorrono a metodologie
diverse per valutare la connettivita tra sorgenti idrotermali profonde nell’Oceano
Pacifico. Il primo si basa sullo studio di Brunner et al. (2022), Species assemblage
networks identify regional connectivity pathways among hydrothermal vents in the
Northwest Pacific’: applicando la teoria dei grafi ai dati empirici sulla distribuzione
delle specie in siti di vents nell’Oceano Pacifico nordoccidentale, gli autori otten-
gono due reti (networks) complementari, una rete di similarita e una rete bipartita,
grazie alle quali analizzano il ruolo dei singoli siti idrotermali profondi nel mante-
nimento della connettivita a livello regionale’. Il secondo caso di studio si basa
sull’articolo di Fleming et al. (2024), Ecological connectivity in Pacific deep-sea
hydrothermal vent metacommunities’: gli autori indagano la connettivita tra meta-
comunita di vents osservando la similarita tassonomica tra larve e adulti per valutare
il ruolo della dispersione larvale e delle limitazioni ambientali nella colonizzazione
e nell’insediamento’. Nel primo caso, I’approccio con le reti di assemblaggi di spe-
cie permette di indicare 1 siti chiave che si comportano da ponti per il mantenimento
della diversita regionale’; nel secondo caso, il confronto tra plancton e benthos
all’interno dei singoli vents consente di distinguere 1’apporto larvale dall’effettivo
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insediamento (species sorting), ponendo ’attenzione sulla differenza tra connetti-
vita larvale e connettivita ecologica’. L’integrazione di questi due approcci consen-
tirebbe di avere una visione d’insieme piu realistica e completa dei processi di con-

nessione tra sorgenti idrotermali profonde.

2.1 I networks di specie identificano vie di connettivita regionale tra le sorgenti
idrotermali profonde nel Pacifico nordoccidentale (Brunner et al., 2022)3

Le oasi idrotermali profonde sono ambienti isolati e per questo particolarmente vul-
nerabili. Negli ultimi anni, il crescente valore attribuito ai depositi di solfuri presenti
in questi habitat 1i ha resi molto interessanti per I’attivita estrattiva. Nonostante tre
quarti delle specie endemiche dei vents siano minacciati dall’industria mineraria,
sono ancora pochi gli studi che hanno analizzato 1’impatto dell’estrazione in questi
habitat®. Con lo studio di Brunner et al. (2022)° la creazione e 1’analisi di networks
di siti idrotermali viene presentato come un approccio innovativo e promettente per
elaborare strategie di gestione e conservazione degli ecosistemi idrotermali pro-
fondi nell’era del deep-sea mining’.

In questo contesto, un network (o rete) ¢ una rappresentazione che collega tra loro
1 siti idrotermali in base a determinate relazioni. In particolare, gli autori elaborano
due tipologie di reti: un network di similarita, in cui i vents (nodi della rete) sono
collegati da delle connessioni (archi della rete) che riflettono la quantita di specie
condivise, e un network bipartito, in cui i collegamenti avvengono tra due tipi di
nodi, quelli che rappresentano 1 siti idrotermali e quelli che rappresentano le specie
presenti in essi. Questo approccio consente di identificare 1 nodi chiave per la con-
servazione, analizzando come la biodiversita e la connettivita ecologica siano di-
stribuite nello spazio.

L’obiettivo principale di Brunner et al. (2022)° ¢ identificare i percorsi di connetti-
vita regionale tra i campi idrotermali nel Pacifico nordoccidentale. Considerando
questi siti come una rete interconnessa, hanno utilizzato 1 metodi della teoria dei
grafi per analizzare la distribuzione delle specie e il ruolo che 1 singoli vents rive-
stono nella loro condivisione all’interno della regione. Piu in dettaglio, lo studio si
propone di identificare i nodi chiave (siti di vents) che fungono da ponti biogeogra-
fici o da hotspot di biodiversita, per suggerire quali siano i siti piu importanti da
proteggere per garantire la connettivita ecologica e la resilienza delle comunita.

Le sorgenti idrotermali profonde prese in esame dallo studio si trovano nell’Oceano
Pacifico nordoccidentale, in una regione tettonicamente attiva dove i movimenti
della placca del Pacifico, della placca delle Filippine e della placca euroasiatica
creano archi vulcanici e bacini di retroarco. In particolare, in corrispondenza
dell'arco delle Izu—Bonin—Marianne, del canale di Okinawa e del bacino di re-
troarco delle Marianne si conoscono 78 hydrothermal vents (Figura 5).
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Figura 5 — Mappa dei siti idrotermali profondi nel Pacifico nordoccidentale. La posizione dei siti idroter-

mali ¢ indicata dalle “x”, mentre le frecce rappresentano le due correnti dominanti, la Corrente Equatoriale
Nord e la Corrente Kuroshio. Immagine tratta da Brunner (2023)°.

I dati sulla presenza della megafauna bentonica associata alle sorgenti idrotermali
provenienti da lavori precedenti sono stati combinati con nuovi dati raccolti, per
avere una visione completa delle specie presenti nella regione. Sono stati selezionati
1 dati identificati a livello di specie e ogni osservazione ¢ stata associata ad un sito
idrotermale specifico, costruendo cosi una matrice di sola presenza con 36 sitie 117
specie’. Data la difficolta di esplorare questi ambienti ’assenza di una specie non
puo essere confermata. Questo rappresenta uno dei principali limiti per numerosi
studi condotti in ambienti remoti, in quanto pud portare a sovrastimare o sottosti-
mare la presenza effettiva degli organismi.

Per costruire la rete di similarita (Figura 6), sulla base della matrice di presenza, ¢
stato calcolato 1’indice di Serensen tra ogni coppia di siti. Questo coefficiente mi-
sura la similarita tra due insiemi basata sulla presenza o assenza di specie comuni,
dando piu peso alla prima.

Successivamente, 1 valori ottenuti sono stati usati per creare il network di similarita,
in cui 1 nodi che rappresentano 1 siti idrotermali sono collegati da degli archi pon-
derati in base alla similarita tra comunita di specie. Per evidenziare le connessioni
piu rilevanti, sono stati rimossi i collegamenti deboli, ovvero quelli con bassa simi-
larita. Per ogni nodo, ¢ stata poi calcolata la centralita di intermediazione (between-

nes centrality), che misura quante volte un nodo si trovi lungo il cammino piu breve
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tra altre coppie di siti: un nodo con alta centralita di intermediazione ¢ un “ponte”
importante nella rete per il mantenimento della connettivita.

Il network di similarita creato (Figura 6) mostra tre cluster qualitativi distinti, ca-
ratterizzati da gruppi di siti con comunita simili tra loro. Questo ¢ evidente consi-
derando la versione semplificata della rete (Figura 6b), in cui 1 siti di vents sono
posizionati in relazione a quelli con cui sono direttamente collegati. I tre cluster
visivamente separabili rappresentano l'arco delle [zu—Bonin—Marianne, il bacino di
retroarco delle Marianne e il canale di Okinawa. Al loro interno, si possono distin-
guere alcuni nodi che hanno un’elevata betweenness centrality e che agiscono come
ponti tra i tre gruppi principali. Questi siti cruciali sono Forecast (Frcs), Northwest
Eifuku (NrtE) e Myojin Knoll (My;jK).

b)

» Mariana Trough

1 Mariana Arc
Okinawa Trough
Ryukyu Arc
|zu—Bonin Back-arc
Izu-Bonin Arc
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Figura 6 — Reti di similarita dei siti idrotermali del Pacifico nordoccidentale: versione geografica (a) e
versione semplificata (b). In entrambe le versioni, le linee che collegano i siti idrotermali rappresentano i
valori di similarita a coppie (coefficiente di Serensen) tra le comunita. Nel network geografico (@), le linee
rosse indicano una maggiore similarita. Nel network semplificato (b), la posizione relativa dei nodi ¢ deter-
minata dai collegamenti condivisi; la forma rappresenta 1’assetto tettonico di ciascun sito, il colore rappre-
senta il bacino di appartenenza. Immagini adattate da Brunner et al. (2022)3.

La matrice sito-specie ha permesso di creare anche una rete bipartita (Figura 7),
composta da due tipologie di nodi: i nodi “specie” e i nodi “sito idrotermale”. In
questo caso, i collegamenti avvengono solo tra nodi di tipo diverso e indicano la
presenza di una specie in un sito. Questo approccio ¢ molto utilizzato nell’ambito
della biogeografia per identificare barriere alla connettivita.

I cinque gruppi ottenuti, detti moduli, identificano un insieme di siti idrotermali che
presentano comunita biologiche simili. I moduli OT (canale di Okinawa), IBMa
(arco delle Izu-Bonin-Marianne) e MT (bacino di retroarco delle Marianne) rappre-
sentano delle sub-regioni del Pacifico nordoccidentale, mentre MEK (sito di Mi-
nami-Ensei Knoll) e SmsC (sito di Simisu Caldera) sono due singoli siti outliers. 1
nodi “specie” all’interno di un modulo indicano le specie che sono piu strettamente
associate con i siti idrotermali di quella sub-regione; molte di queste non si trovano
al di fuori del proprio modulo e sono quindi endemiche. Il network bipartito mette
in evidenza il ruolo centrale del modulo IBMa, il quale condivide alcune specie con

OT e MT, costituendone il collegamento.
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Figura 7 — Rete bipartita dei siti idrotermali del Pacifico nordoccidentale. La rete bipartita mostra cinque
moduli, identificati per colore. I nodi con i numeri rappresentano le specie. Viene messo in evidenza il ruolo
centrale svolto dal modulo IBMa (arco delle Izu-Bonin-Marianne), che permette il collegamento tra i moduli
MT (bacino di retroarco delle Marianne) e OT (canale di Okinawa), con i quali condivide delle specie.

Immagine tratta da Brunner et al. (2022)°.



I1 ruolo di ciascun sito all’interno della rete bipartita ¢ stato analizzato sulla base di
due indici: il within-module degree (z;) misura la quantita di connessioni di un nodo
all’interno del proprio modulo, il participation coefficient (Pi) misura quanto un
nodo sia connesso anche con 1 nodi di altri moduli. I valori ottenuti hanno permesso
di classificare 1 vents in quattro categorie, che identificano il loro ruolo all’interno
della rete (Tabella I e Figura 8)°. siti delle tre sub-regioni con il maggiore zi sono
Sakai (Saka, OT), Alice Springs Field (AISF, MT) e Nikko volcano (Nkkv, IBMa),
mentre quello con il P; piu elevato ¢ Myojin Knoll (MyiK, IBMa).

Categoria Zi P; Spiegazione
Nodo periferico <2,5 <0,62 Nodo con pochi legami solo locali.
Nodo centrale del mo- Nodo molto connesso all’interno del pro-
>25 >0,62 )

dulo prio modulo.

Nodo con pochi legami, ma verso piu
Nodo connettore <2,5 <0,62 .

moduli.

Nodo molto connesso sia all’interno del
Nodo centrale della rete >25 >0,62

proprio modulo sia verso altri moduli.

Tabella 1 — Categorizzazione dei nodi “sito” in base ai valori di within-module degree (z;) e di participation
coefficient (P;).

Vent Cartographic Role
44 ) | Wfﬁ@
Saka  NKIR
Module Network
Hubs HUbS
3-
— AISF
s e Periph Connect
o . eriphery onnector
e | i s g _ g Nodes Nodes
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0.0 0.2 .. .. 04 0.6
Participation coefficient (P)

Figura 8 — Distribuzione dei siti di vents in termini di ruolo svolto all interno della rete bipartita. 1 siti sono
posizionati secondo i rispettivi valori di within-module degree (zi) e participation coefficient (Pi), i quali
definiscono il loro ruolo pit 0 meno centrale all’interno del network. Immagine tratta da Brunner et al.

(2022)5.
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Le due tipologie di reti utilizzate in questo studio forniscono vantaggi diversi nel
modo in cui possono essere interpretate. In particolare, la rete di similarita identifica
1 siti che fungono da intermediari tra i vari cluster, mentre la rete bipartita indica 1
siti che costituiscono dei centri di condivisione delle specie all’interno del proprio
modulo.

Entrambi 1 networks mettono in evidenza la divisione in tre sub-regioni e segnalano
Sumisu Cladera come un outlier. Probabilmente, questo ¢ dovuto alla scarsa attivita
idrotermale che caratterizza questo sito e alla somiglianza della sua comunita con
quella dei cold seeps. Un altro outlier ¢ Minami-Ensei Knoll, riconosciuto come
tale solo dalla rete bipartita. In questo caso la spiegazione potrebbe essere la bassa
profondita a cui si trova, che determina la presenza di una fauna distinta perché
adattata a condizioni diverse.

Le tre sub-regioni individuate indicano la presenza di barriere alla connettivita, che
tuttavia non impediscono del tutto lo scambio tra i campi idrotermali. Grazie alla
rete bipartita si vede infatti che OT condivide 12 specie con IBMa e nessuna con
MT. Questo suggerisce un possibile ruolo da intermediario di IBMa, che condivide
piu del 50% delle specie con le altre due sub-regioni. Inoltre, dalla rete di similarita
(Figura 6b) si evince I’importanza dei siti MyjK e MyiC all’interno di IBMa come
unici collegamenti tra OT e MT°.

Per quanto riguarda le specie, nessuna ¢ rappresentata in tutti e cinque i moduli o
in tutte e tre le sub-regioni. Solo alcune sono presenti in due sub-regioni e in un
outlier (Figura 7) e potrebbero essere caratterizzate da una forte abilita di disper-
sione e colonizzazione, che permetta loro di oltrepassare le barriere biogeografiche
che separano i diversi moduli.

Brunner et al. (2022)° analizzano anche la misura in cui i parametri ambientali e
spaziali spiegano la variazione della composizione delle comunita tra siti diversi.
Per la maggior parte, la differenza ¢ associata all’assetto tettonico, alla profondita
e alla distanza tra 1 vents. Tuttavia, numerosi altri parametri sia abiotici sia biotici
possono influenzare la connettivita e guidare quindi la diversita locale e regionale.
Attualmente, 1’arco delle Izu-Bonin-Marianne ¢ il bacino di retroarco delle Ma-
rianne non sono minacciati dall’estrazione mineraria; al contrario, il canale di Oki-
nawa ¢ diventato un’area di interesse per I’industria e il suo sfruttamento potrebbe
avere effetti indiretti anche su campi idrotermali a chilometri di distanza.

Le reti utilizzate in questo studio permettono di indicare i siti idrotermali piu im-
portanti per mantenere la diversita regionale e garantire la connettivita. Per proget-
tare misure di conservazione efficaci, ogni modulo dovrebbe essere considerato
come un’unita di biodiversita indipendente. Di conseguenza, i vents con un ruolo
centrale all’interno delle rispettive regioni (valore z; elevato) o tra le regioni stesse
(valore P; elevato) dovrebbero essere protetti per preservare la diversita regionale.
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In questo contesto, la protezione di Sakai (Saka), Alice Springs Field (AISF), Nikko
volcano (Nkkv) e Myojin Knoll (MyiK) deve quindi essere prioritaria. Anche 1 siti
outliers necessitano di particolare attenzione, dal momento che ospitano un elevato
numero di endemismi’.

Il collegamento tra le tre sub-regioni del Pacifico nordoccidentale avviene per la
presenza di un numero molto limitato di siti idrotermali. Qualsiasi danno ai nodi
con un’elevata centralita avrebbe un impatto enorme sulla connettivita, portando al

collasso della rete.

2.2 La connettivita ecologica tra meta-comunita delle sorgenti idrotermali pro-
fonde nell’Oceano Pacifico (Fleming et al., 2024)’

Per la maggior parte delle specie bentoniche, la dispersione avviene durante uno
stadio larvale planctonico. La dispersione delle larve tra patch di habitat influenza
molti processi importanti a livello sia delle popolazioni sia delle comunita. Tuttavia,
la misura in cui le comunita marine siano aperte alla colonizzazione da siti distanti
e come questo vari tra siti diversi non ¢ ancora del tutto compreso.

Le oasi idrotermali profonde rientrano nella definizione di meta-comunita perché
occupano delle patch di habitat temporanee e distinte dalla matrice circostante. Fle-
ming et al. (2024) adottano in questo studio il modello dello species sorting (“‘smi-
stamento delle specie”), grazie al quale si puo descrivere la dispersione larvale tra
le patch misurando quanto la composizione del plancton nel sito target sia simile a
quella del benthos di un sito della stessa regione. Infatti, la composizione bentonica
locale ¢ mantenuta dalla dispersione larvale da altri siti, ma ¢ fortemente influenzata
dallo species sorting, il cui peso puo essere determinato osservando la differenza
tra il plancton e il benthos. In combinazione, questi due fattori possono indicare la
forza della connettivita ecologica’.

Le evidenze genetiche e fisiologiche indicano un potenziale di dispersione a lunga
distanza delle larve; tuttavia, correnti e barriere topografiche possono limitarne la
diffusione e favorirne la ritenzione in prossimita del sito natale, anche in specie
caratterizzate da una fase larvale lunga.

L’obiettivo di Fleming et al. (2024)7 ¢ determinare se campioni raccolti regolar-
mente da siti idrotermali profondi (larve, giovanili e adulti) possano essere utilizzati
per stimare lo scambio tra le comunita e per determinare il ruolo che la dispersione
larvale e le limitazioni ambientali hanno nella colonizzazione.

Gli autori si focalizzano su tre regioni idrotermali del Pacifico, che differiscono per
’assetto geologico e oceanografico: il bacino di Pescadero, la dorsale settentrionale
del Pacifico orientale (East Pacific Rise, EPR) e il bacino di retroarco delle Ma-

rianne meridionale. Per ognuna di queste regioni, ¢ stato scelto un sito idrotermale,
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individuando poi il vent piu vicino caratterizzato da una fauna bentonica differente
(Figura 9)’.
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Figura 9 — Ubicazione dei siti idrotermali nelle aree circostanti i tre siti selezionati per le analisi: a) bacino
di Pescadero, b) dorsale settentrionale del Pacifico orientale, ¢) bacino di retroarco delle Marianne meridio-
nale. I siti target sono mostrati con il bordo nero, i siti pit vicini con fauna dissimile con il bordo bianco.
Immagini tratte da Fleming et al. (2024)7.
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Le sorgenti idrotermali selezionate sono caratterizzate da contesti geologici diversi,
che influiscono sulla vicinanza e sulla potenziale connettivita con i siti limitrofi.

Il bacino di Pescadero ¢ un centro di espansione del fondale nel Golfo della Cali-
fornia, comprendente diversi siti di vents. Di questi, il sito maggiormente studiato
¢ quello di Auka, che ¢ stato scelto come target per I’analisi. Il vent piu vicino di
cui si conosce la composizione bentonica ¢ Alacrén Rise, a 75 km di distanza. Le
sorgenti idrotermali del bacino di Pescadero si trovano 1300 m piu in profondita
rispetto ad Alacron Rise; basandosi sulla distanza geografica e sulla discontinuita
topografica, ci si aspetta che lo scambio larvale tra i due siti sia inferiore rispetto a
quello osservato tra gli altri siti considerati nello studio (Figura 10a).

Un altro centro di espansione rapida ¢ costituito da EPR (dorsale medio-oceanica
del Pacifico). Poiché le comunita della regione settentrionale tendono ad assomi-
gliarsi, ¢ stato selezionato un sito attorno ai 9° 50° N. Il vent piu vicino e con una
composizione bentonica differente ¢ Medusa, che si trova a 77 km di distanza. Si
presume, in questo caso, che la connettivita ecologica e larvale sia relativamente
alta, ma forse difficilmente distinguibile da un auto-reclutamento, data la somi-
glianza tra le comunita nel nord della dorsale (Figura 10c). Inoltre, nell’area della
EPR si verificano frequenti eruzioni, che causano cambiamenti nella composizione
del benthos. Comparando le comunita planctoniche e bentoniche prima e dopo
un’eruzione, si puo ipotizzare di trovare una minore similarita dopo I’evento di di-
sturbo (Figura 10d).

Il bacino di retroarco delle Marianne, infine, ospita il campo idrotermale di
Snail/Pika, che si trova a 55 km da Seamount X ¢ a 27 km da TOTO Caldera, en-
trambi situati nell’arco delle Marianne e caratterizzati da una diversa composizione
bentonica. Snail/Pika si trova anche a una distanza compresa fra i 20 e 1 30 km da
altri siti del bacino di retroarco, con specie bentoniche simili. La stretta vicinanza
tra campi idrotermali con composizioni comunitarie sia simili che diverse suggeri-
sce un potenziale elevato per la dispersione larvale, ma non necessariamente un’ele-
vata connettivita ecologica (Figura 10b o 10c)’.
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Figura 10 — Connettivita tra meta-comunita dei siti
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gl i i O orizzontali mostrano il trasporto larvale verso il sito
' Il L .
- >< target, quelle verticali lo specie-sorting. Immagine
m tratta da Fleming et al (2024)”.
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I campioni di plancton sono stati raccolti tramite pompaggio e filtraggio dell’acqua
marina con una rete di 63 pm nelle vicinanze dei siti scelti per le analisi. Per ottenere
campioni del benthos, invece, sono state utilizzate superfici di colonizzazione op-
pure 1’aspirazione sul fondale lungo un gradiente geografico e ambientale. I ricer-
catori hanno prelevato organismi da zone centrali ad alta temperatura e da aree piu
periferiche e fredde, per rappresentare la variabilita ecologica delle comunita ben-
toniche associate ai vents.

Gli organismi sono stati identificati morfologicamente fino al livello tassonomico
piu preciso possibile e contati. Per alcuni taxa abbondanti o difficili da distinguere,
si ¢ ricorsi alle analisi genetiche (BLAST), usate principalmente a supporto dell'i-
dentificazione morfologica. Per le analisi, sono stati inclusi solo metazoi endemici,
escludendo specie mobili e larve non identificabili oltre il livello di classe.

Per confrontare benthos e plankton sono stati analizzati 1 dati acquisiti di pre-
senza/assenza in combinazione con dati gia pubblicati’.

I risultati sono stati rappresentati graficamente per ciascuna regione utilizzando il
NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling), una tecnica di ordinamento multi-
variato usata per rappresentare graficamente le somiglianze o le differenze tra co-
munitad biologiche (es. campioni di plancton e benthos) sulla base della composi-
zione delle specie. Nel bacino di Pescadero (Figura 11a), la composizione tassono-
mica di plancton e benthos ¢ molto simile, senza differenze significative. In EPR,
si osserva una bassa similarita tra larve e adulti, sia prima che dopo un’eruzione
(Figura 11b e 11c). In entrambi 1 casi, vengono evidenziate differenze significative
tra zone bentoniche caratterizzate da temperature diverse. Infine, nel bacino di re-
troarco delle Marianne, la composizione planctonica differisce in modo significa-
tivo da quella bentonica (Figura 11d).

Confrontando i tre campi idrotermali (Figura 12), la percentuale di taxa condivisi
tra plancton e benthos varia considerevolmente: si osserva la maggiore sovrapposi-
zione nel bacino di Pescadero (70%), mentre EPR prima dell’eruzione presenta il
valore piul basso (29%)’.

I risultati ottenuti non sono del tutto in linea con le aspettative degli autori. Nel
bacino di Pescadero, I’elevata similarita tra le comunita di larve e adulti € indice di
un limitato trasporto larvale da siti di vents vicini. Inoltre, la presenza nel plancton
di soli due taxa assenti nel benthos suggerisce che lo species sorting abbia un ruolo
limitato (Figura 10a). In contrasto, in EPR la composizione planctonica differisce
in modo sostanziale dalle comunita bentoniche locali, indicando che lo species sor-
ting impedisce la colonizzazione delle larve provenienti da siti con composizione
faunistica diversa (Figura 10b). Diversamente da quanto ipotizzato, non ¢ stata ri-

levata connettivita tra vents ospitanti comunita simili (Figura 10c). Infine, la stessa
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situazione ¢ stata riscontrata anche per il bacino di retroarco delle Marianne, in cui
le larve vengono trasportate da siti vicini ma non colonizzano ’area (Figura 10b).
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Nel bacino di Pescadero, il limitato trasporto larvale da vents vicini ¢ probabilmente
dovuto all’isolamento oceanografico del sito, che si trova a 75 km e 1300 m piu in
profondita di Alacron Rise, e dall’insolita composizione chimica dei fluidi idroter-
mali dell’area. Nel caso di EPR, ¢ emerso invece un significativo trasporto larvale
da fonti non locali. Inoltre, contrariamente alle aspettative, la percentuale di taxa

condivisi ¢ risultata maggiore nei campioni raccolti dopo 1’eruzione. E possibile
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che i campioni del plancton pre-eruzione siano stati prelevati prima che i taxa man-
canti si riproducessero oppure che quelli post-eruzione siano stati raccolti in un mo-
mento in cui la popolazione bentonica si era gia stabilita e si stava riproducendo in
risposta all’elevata disponibilita di nutrienti. Per quanto riguarda il bacino di re-
troarco delle Marianne, i modelli biofisici indicano che la dispersione larvale € pos-
sibile tra i vents del bacino e anche con i siti dell’arco. E probabile che I’arco delle
Marianne, che ospita comunita differenti, sia la fonte da cui provengono le specie
trovate solo nel plancton’.

Con questo studio, gli autori dimostrano che il confronto tra plancton e benthos nei
singoli siti idrotermali profondi sia efficace per analizzare lo scambio larvale con
altri vents e per distinguere tra disponibilita larvale e species sorting come elementi
determinanti la struttura delle comunita. Questo approccio risulta maggiormente
utile in regioni in cui la composizione delle specie differisce tra i vari siti idroter-
mali; in caso contrario, diventa difficile distinguere tra auto-reclutamento e tra-

sporto larvale da fonti non locali.

2.3 Casi di studio a confronto

Entrambi 1 casi di studio trattati nelle sezioni precedenti affrontano il tema della
connettivita ecologica tra sorgenti idrotermali profonde, sottolineandone la fragilita
e I’isolamento.

Gli obiettivi prefissati nei due studi si possono definire complementari: il primo si
propone di identificare 1 percorsi di connettivita e 1 nodi chiave per la conserva-
zione, mediante 1’analisi di reti basate sulla distribuzione delle specie; il secondo
mira a comprendere il ruolo della dispersione larvale e dello species sorting nella
connettivita, confrontando plancton e benthos nei singoli vents.

Le tecniche a cui gli autori ricorrono offrono risultati soddisfacenti in entrambi i
casi, contribuendo a chiarire 1 percorsi e i meccanismi della connettivita. Brunner
et al. (2022)° identificano i siti idrotermali che fungono da ponti biogeografici, Fle-
ming et al. (2024)’ distinguono tra connettivita larvale e connettivita ecologica. Tut-
tavia, 1 diversi approcci presentano anche delle limitazioni. Nel primo caso, le reti
di similarita si limitano a rappresentare delle correlazioni, in questo caso basate
sulla presenza comune delle specie, senza indicare meccanismi diretti di connes-
sione, come la dispersione larvale. Inoltre, la qualita dei networks dipende molto
dalla copertura delle osservazioni biologiche e i modelli ottenuti non tengono conto
di cambiamenti stagionali o eventi transitori°.

La difficolta legata ai campionamenti e all’identificazione delle specie viene riscon-
trata anche nel secondo caso di studio, in cui un confronto efficace tra larve e adulti
¢ essenziale per comprendere 1 meccanismi di dispersione. In piu, I’assenza di una

dinamica temporale fa sorgere perplessita su alcuni pattern osservati, specialmente
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quelli inattesi, portando a chiedersi se essi riflettano realmente i processi di disper-
sione larvale oppure se siano piuttosto il risultato delle limitazioni legate all’effica-
cia e alla copertura del campionamento. E infatti possibile che variazioni tempora-
nee nella disponibilita larvale, come la presenza episodica di alcune specie, non
vengano rilevate, pur rappresentando una componente ecologicamente rilevante’.

Integrando entrambi gli approcci si ottiene un quadro pit completo: la visione geo-
grafica e strutturale della connettivita tra vents fornita da Brunner et al. (2022)° puo
essere combinata con 1’analisi dei meccanismi alla base del reclutamento larvale
proposta da Fleming et al. (2024)’, permettendo di identificare dove si verifichi la
connettivita e come e quando questa sia ecologicamente efficiente. Un passo ulte-
riore ¢ la creazione di modelli che riflettano una dinamica temporale, analizzando
le variazioni nella connettivita nel corso degli anni e in risposta ai cambiamenti

ambientali e ai fattori di disturbo.
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3. CONNETTIVITA E CONSERVAZIONE

I risultati dei casi di studio presentati dimostrano quanto la connettivita rappresenti
un elemento cruciale per la conservazione di ambienti marini profondi come le sor-
genti idrotermali. Questi habitat estremi, ricchi di biodiversita ma fragili e isolati,
dipendono fortemente dallo scambio di organismi tra siti per garantire la persistenza
delle popolazioni e la resilienza delle comunita. Comprendere i meccanismi alla
base della connettivita ¢ quindi essenziale per proteggere questi ambienti sempre
piu minacciati dalle pressioni antropiche, come 1’estrazione mineraria in acque pro-
fonde.

Come evidenziato da Giguére e Tunnicliffe (2021)%, non esiste un unico disegno di
conservazione che possa essere applicato ai sistemi di vents in modo generalizzato.
La diversita specifica, le dinamiche oceanografiche e le caratteristiche geologiche
variano notevolmente da un sistema all’altro, rendendo necessario il ricorso a stra-
tegie mirate, che tengano conto delle peculiarita di ciascun sito. Inoltre, in un con-
testo applicativo, spesso I’attenzione viene rivolta o alle patch di habitat, tramite la
creazione di aree protette, o alla matrice che le circonda, tracciando corridoi ecolo-
gici che facilitino il movimento degli organismi. Queste due prospettive devono
essere combinate per poter misurare il contributo che le patch e la matrice offrono
per la persistenza della biodiversita. Tuttavia, questo approccio, ben definito in am-
biente terrestre, dove barriere e confini sono di solito evidenti, risulta molto piu
complesso in ambiente marino, il quale costituisce un sistema tridimensionale e
dinamico, in cui 1 confini tra habitat sono meno netti € 1 processi di dispersione
dipendono da variabili fisiche in continuo cambiamento, come le correnti, la tem-
peratura e la salinita.

Studi come quello di Brunner et al. (2022)° forniscono strumenti utili per visualiz-
zare 1 networks e le connessioni al loro interno e per individuare i siti a maggiore
priorita per la conservazione e il ripristino della rete ecologica; dall’altro lato, il
metodo adottato da Fleming et al. (2024)” aiuta a comprendere come e quando la
connettivita sia realmente funzionale. L’integrazione di questi approcci puo quindi
migliorare la pianificazione spaziale di Aree Marine Protette (AMPs), che dovrebbe
tenere conto, oltre che della posizione dei siti, anche dei meccanismi di connettivita
funzionale che li collegano. Ignorare questo aspetto pud compromettere 1’efficacia
delle AMPs nel lungo termine.

Reti di AMPs ben progettate permettono di ridurre la perdita di biodiversita e di
salvaguardare processi ecologici importanti per il recupero degli ecosistemi. Tutta-
via, alla difficolta di pianificare strategie adeguate alla conservazione di un gran
numero di specie con caratteristiche ecologiche diverse, si aggiungono le minacce

portate dai cambiamenti ambientali, che possono compromettere 1’efficacia delle
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AMPs esistenti e modificare i patterns di connettivita, rendendo necessaria una ge-
stione adattativa'.

Gli ecosistemi profondi sono ancora per la maggior parte intatti; tuttavia, alcune
aree, come il bacino di Okinawa, sono state confermate come siti di interesse per
I’estrazione mineraria in acque profonde. Sebbene siano ambienti remoti e il loro
ruolo in un contesto ecologico globale possa sembrare minimo, ¢ evidente che le
dinamiche che regolano i vents siano strettamente connesse a processi su scala piu
ampia. Le perturbazioni causate dallo sfruttamento dei fondali potrebbero avere de-
gli effetti a cascata, non solo all’interno del sito interessato, ma anche sui sistemi
circostanti, distruggendo la fauna bentonica, interrompendo il flusso larvale e im-
pattando sugli organismi della colonna d’acqua, a seguito della dispersione di sedi-
menti e metalli.

Le conoscenze sulla connettivita, soprattutto in ambienti estremi e difficili da stu-
diare come gli hydrothermal vents, sono ancora limitate, ma le informazioni che
possediamo sono abbastanza per cominciare ad agire immediatamente. Una volta
individuate le aree di maggiore interesse per la conservazione e il ripristino delle
comunita, il monitoraggio diventa essenziale per valutare I’efficacia delle misure
adottate, guidando i futuri investimenti sulle risorse e sugli interventi di salvaguar-
dia ambientale. Affinché questi sforzi siano efficaci, ¢ richiesto un impegno condi-
viso e coordinato a livello globale, unendo le politiche di tutela agli interessi eco-
nomici e geopolitici®.

Accanto agli strumenti scientifici, € necessario promuovere I’informazione e I’edu-
cazione ambientale, affinché 1 valori della biodiversita e della connettivita vengano
riconosciuti anche a livello della societa. In particolare, in ambito marino ¢ fonda-
mentale coinvolgere gli stakeholders direttamente interessati, come i pescatori o, in
un contesto di deep sea mining, I’industria estrattiva, che talvolta faticano a suppor-
tare la comunita scientifica nella conservazione. Queste difficolta derivano in parte
da una scarsa comprensione dei risultati ottenuti dalle riserve esistenti e da una co-
municazione poco efficace su come i loro obiettivi possano essere conciliati con le
strategie di conservazione. La conoscenza e la consapevolezza sono quindi elementi
essenziali per stimolare comportamenti responsabili e la partecipazione attiva degli
stakeholders ¢ fondamentale per garantire che gli sforzi di conservazione abbiano
un impatto concreto e duraturo’.
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