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Smjernice najbolje prakse za
znanstvenike/nastavnike/trenere/studente i donositelje odluka u
akvakulturi

Akvakultura je klju¢na za globalnu sigurnost hrane i gospodarski rast, ali klimatske promjene prijete
njezinoj odrzivosti zbog porasta temperature, zakiseljavanja oceana, promjena saliniteta i Sirenja
bolesti. Ovaj vodi¢ pruza strategije utemeljene na dokazima za poboljSanje otpornosti akvakulture,
utjecaje na kvalitetu vode, zdravlje vrsta i ekoloski otisak akvakulture. Analizira rjeSenja kao Sto su
recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS), integrirana multitroficka akvakultura (IMTA),
biotehnoloski postupci kao Sto je CRISPR-Cas9 i odrZive prakse hranjenja za ublaZzavanje utjecaja na
okoli§ i1 potporu ocuvanju bioloske raznolikosti.

Svrha. Ovaj dokument daje prakti¢ne preporuke za prilagodbu akvakulture klimatskim promjenama
te osiguravanje odrzivosti 1 sigurnosti opskrbe hranom. Cilj mu je dionicima pruziti alate za rjeSavanje
ekoloskih izazova i promicanje otpornih vodenih ekosustava.

Kome je namijenjen. Ovaj je vodi¢ namijenjen znanstvenicima, nastavnicima, studentima i
donositeljima odluka, ukljuc¢ujuéi kreatore politika i stru¢njake iz industrije. Te su skupine klju¢ne za
provedbu inovativnih 1 odrzivih praksi u akvakulturi.

Kako koristiti ovaj dokument. Svaki se odjeljak bavi specificnim u¢incima klimatskih promjena na
akvakulturu 1 utjecajima akvakulture na okoli§ te zavrSava kljuénim preporukama i prakticnim
mjerama. Citatelji se poti¢u da se uklju¢e u odjeljke koji su relevantni za njihovu ulogu i primijene
strategije za odrzive prakse. Vodi¢ podrzava i teoretsko razumijevanje i djelotvorne korake za

prakti¢nu primjenu.
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Ishodi ucenja za DiBluCa smjernice za najbolju praksu

Ovaj vodi¢ omogucuje Citateljima da razviju znanja i vjeStine potrebne za odrzivu akvakulturu u

kontekstu klimatskih promjena kroz sljedece ishode ucenja:

Razumjeti utjecaje klimatskih promjena:

Objasniti kako globalno zatopljenje utjece na vodene ekosustave i akvakulturu povecanjem
temperature, promjenama saliniteta, zakiseljavanjem i Sirenjem bolesti.

Primijeniti otporne sustave:

Razumjeti inovativne akvakulturne sustave kao $to su RAS, IMTA i offshore akvakultura za
ublazavanje stresora povezanih s klimom.

Istraziti biotehnoloSke primjene:

Razumjeti potencijal biotehnologija kao §to su CRISPR—Cas9 i genomska selekcija za pobolj$anje
otpornosti vrsta, uzimajuéi u obzir eticke i ekoloske implikacije.

Usvojiti odrZive prakse hranidbe uzgojnih organizama:

Koristite alternativne izvore hrane (npr. brasno od kukaca, alge) i napredne tehnologije hranjenja
kako biste smanjili utjecaj na okolis.

Promovirati rjeSenja uz zajednicku suradnju:

Zagovarati politicke okvire i suradnju dionika kako bi se podrzale odrzive prakse akvakulture i
sigurnost hrane.
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Ucinci globalnog zatopljenja na kvalitetu vode i utjecaj na
akvakulturu

Uvod

Globalno zatopljenje mijenja vodene ekosustave, dolazi do promjena u temperaturi, salinitetu i
dinamici hranjivih tvari koje dovode u pitanje otpornost morskog i slatkovodnog okolisa. Te
promjene utjecu na fizioloSke procese vodenih organizama, kvalitetu vode 1 odrzivost industrija kao
Sto je akvakultura. Ovo poglavlje ispituje viSestruke utjecaje klimatskih promjena na vodene sustave
1 naglaSava potrebu za strategijama prilagodbe za ublaZavanje ekoloskih i socioekonomskih
posljedica.

U¢inci temperature na vodene vrste

Globalni porast temperature ubrzava metabolizam vodenih organizama, §to pove¢ava njihovu potrebu
za kisikom 1 €esto dovodi do smanjenog rasta i reproduktivnog uspjeha. Toplije vode uzrokuju da se
vrste viSe ne nalaze u svom optimalnom temperaturnom rasponu, $to dovodi do fizioloSkog stresa i
vece stope smrtnosti (DeNicola i sur., 2015). Te promjene utjecu na ekosustave, narusavaju biolosku
raznolikost 1 destabiliziraju prehrambene mreze. Topliji uvjeti pogoduju i Sirenju patogena i parazita,
Sto dodatno ugrozava opstanak vrsta i produktivnost akvakulture (Moussa i sur., 2025).

Fluktuacije saliniteta i dinamika ekosustava

Klimatske promjene, kao Sto su otapanje leda na polovima i promjene u obrascima oborina, dovode
do znatnih fluktuacija saliniteta u obalnim ekosustavima i ekosustavima estuarija. Te fluktuacije
utjecu na rasprostranjenost i opstanak vrsta osjetljivih na sol, prijete bioloskoj raznolikosti i otezavaju
operacije u akvakulturi (Guimbeau i sur., 2024). Na primjer, u regijama u blizini slatkovodnih priljeva
postoje izrazeni pomaci saliniteta koji dovode u pitanje sposobnost prilagodbe morskih organizama i
mijenjaju dinamiku ekosustava (Mensah i sur., 2025). Suocavanje s tim promjenama zahtijeva
prilagodljivo upravljanje kako bi se odrzala ekoloSka ravnoteza.

Opterecenje hranjivim tvarima i eutrofikacija

Antropogene aktivnosti povezane s klimatskim promjenama povecavaju optere¢enje hranjivim
tvarima iz poljoprivrede i urbanog onecis¢enja, Sto potice eutrofikaciju vodenih sustava. Ovaj proces
moze dovesti do Stetnog cvjetanja algi (HAB), iscrpljivanja kisika i degradacije ekosustava sa
znaCajnim ekoloskim i1 ekonomskim utjecajima (Zhang i sur., 2024). U¢inkovite mjere ublazavanja
ukljuuju smanjenje unosa hranjivih tvari kroz odrZive prakse koriStenja zemljiSta 1 promicanje

suradnje medu dionicima kako bi se obnovilo zdravlje ekosustava (Mensah i sur., 2025).
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Problemi s nestasSicom i kvalitetom vode

Globalno zatopljenje pogorSava nestaSicu vode narusSavaju¢i hidroloSke cikluse suSama i
nepredvidivim obrascima padalina. Istodobno, oneciS¢enje 1 loSe upravljanje pogorSavaju kvalitetu
vode 1 predstavljaju prijetnju ekosustavima i ljudskoj populaciji (DeNicola 1 sur., 2015). Ti izazovi
ugrozavaju sigurnost vode, posebno u regijama koje se oslanjaju na stalnu opskrbu slatkom vodom.
Odrzivo upravljanje vodama, ukljuc¢ujuéi inovativne tehnike ocuvanja i medunarodnu suradnju,
kljucno je za zasStitu ovog vitalnog resursa (Moussa 1 sur., 2025).

Akvakultura pod pritiskom

Akvakultura se suocava s velikim izazovima zbog porasta temperature vode, promjene oceanskih
struja i promjene obrazaca oborina. Ti ¢imbenici mijenjaju prikladnost tradicionalnih podrucja
akvakulture 1 zahtijevaju premjeStanje uzgajaliSta u profitabilnija podrucja. Toplije vode takoder
povecavaju prevalenciju bolesti 1 invazivnih vrsta koje naruSavaju autohtone ekosustave i smanjuju
prinose (DeNicola i sur.,, 2015). Integracija tradicionalnog znanja ekologije s modernim
tehnologijama moze poboljsati otpornost akvakulture i osigurati njezinu ulogu u globalnoj sigurnosti
opskrbe hranom (Moussa i sur., 2025).

Toplinska stratifikacija i iscrpljivanje kisika

Toplinska stratifikacija, pogorSana globalnim zagrijavanjem, smanjuje dostupnost kisika u vodenim
sustavima, stvarajuci hipoksi¢ne zone koje prijete vodenom zivotu. Te promjene narusavaju ekoloSku
ravnotezu 1 imaju gospodarske posljedice za ribarstvo 1 akvakulturu. Razumijevanje medudjelovanja
fizi¢kih, kemijskih 1 bioloskih procesa kljucan je preduvjet za razvoj ciljanih strategija ublaZavanja,
kao Sto su poboljsana cirkulacija vode 1 odrzive prakse upravljanja.

Strategije prilagodbe i ublazavanja

Za rjeSavanje utjecaja klimatskih promjena na vodene ekosustave potreban je holisticki pristup.
Kljucne strategije ukljucuju:

- Odrzive prakse: koristenje ekoloski prihvatljivih tehnika u akvakulturi i smanjenje otjecanja
hranjivih tvari poboljSanim upravljanjem zemljiStem.

- Politicki okvir: Razviti dobre politike za reguliranje koriStenja voda i zastitu bioloske raznolikosti.

- Tehnoloske inovacije: Koristenje naprednih sustava kao $to su sustavi pracenja u stvarnom vremenu
za pracenje promjena u okoliSu.

- Suradnja dionika: Poticanje partnerstava izmedu znanstvenika, kreatora politika 1 lidera u industriji

radi razvoja otpornih rjeSenja.
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Zakljucak

Klimatske promjene predstavljaju slozene izazove za vodene ekosustave, u rasponu od fizioloskog
stresa izazvanog temperaturom do fluktuacija saliniteta i eutrofikacije izazvane hranjivim tvarima. Ti
problemi ugrozavaju biolosku raznolikost, kvalitetu vode i odrzivost akvakulture, s dalekoseznim
socioekonomskim posljedicama. Davanjem prioriteta strategijama prilagodbe, integracijom
znanstvenih i tradicionalnih spoznaja te promicanjem globalne suradnje mogucée je ublaziti te utjecaje

1 osigurati otpornost vodenih sustava za buduce generacije.

Kljuéne preporuke i kontrolni popis
Izazovi:

e Porast temperature vode

Fluktuacije saliniteta

Iscrpljivanje kisika i hipoksi¢ne zone

Stetno cvjetanje algi (HAB)

Preporuke:

e Pracenje i reagiranje: Kontinuirano pratiti temperaturu, otopljeni kisik i hranjive tvari s
pragovima upozorenja.

o Nadogradnja sustava: Instalirati i odrZavati prozra€ivanje i cirkulaciju vode kako bi se sprijecila
hipoksija.

e Sprijeciti na izvoru: Smanjiti otjecanje hranjivih tvari kroz tampon pojaseve i odrzivo upravljanje
zemljiStem.

e Planirati unaprijed: Pripremiti izvanredne mjere za toplinske valove i ekstremne vremenske
uvjete.

Lista za provjeru:

e Pratimo li temperaturu, otopljeni kisik 1 hranjive tvari u stvarnom vremenu s definiranim
pragovima?

e Jesu li sustavi za prozraCivanje i cirkulaciju u¢inkovito instalirani i odrzavani?

e Provode li se mjere za smanjenje otjecanja hranjivih tvari iz okolnog zemljiSta?

e Postoji li plan za nepredvidene situacije za toplinske valove 1 ekstremne vremenske uvjete?
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Utjecaj akvakulture na okolis iz perspektive globalnog zatopljenja
Uvod

Akvakultura je temelj globalne sigurnosti hrane, ali njezin brzi rast pogorSava ekoloske izazove
klimatskih promjena. Industrija doprinosi emisijama staklenickih plinova, degradaciji staniSta i
iscrpljivanju resursa, pogorSavajuéi pritiske na okolis. Ovo poglavlje ispituje ekoloski otisak
akvakulture, s naglaskom na emisije, prenamjenu zemljiSta, proizvodnju hrane za zivotinje i
odlaganje otpada. Istodobno se identificiraju odrzive strategije za uskladivanje rasta industrije s
ekoloskom odgovornoscu.

Emisije staklenic¢kih plinova u akvakulturi

Operacije u akvakulturi ispustaju znacajne stakleni¢ke plinove, ukljucujuéi uglji¢ni dioksid (COz),
metan (CHa4) 1 duSikov oksid (N:20), koji zadrzavaju toplinu i pogorSavaju globalno zatopljenje
(Wrdbel i sur., 2023). Energetski intenzivni procesi kao $to su prozraivanje i crpljenje vode Cesto se
oslanjaju na elektri¢nu energiju iz fosilnih goriva, posebno u regijama koje ovise o ugljenu ili nafti
(Bujas i sur., 2022). Emisije metana nastaju anaerobnim uvjetima u ribnjacima, dok dusikov oksid
nastaje viSkom hrane i gnojiva u okruZenjima bogatim dusikom (MacLeod i sur., 2019). Prema IPCC-
u, te emisije doprinose promjeni vremenskih obrazaca, porastu razine mora i gubitku bioloSke

raznolikosti.

d222
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= West Asia and North Africa
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Slika 1. Postotni udio ukupnih emisija staklenickih plinova po regijama (MacLeod i sur., 2019)
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Slika 2. Postotni udio ukupnih emisija staklenickih plinova po skupinama uzgajanih vrsta (MacLeod i sur., 2019)

UniStavanje staniSta i promjene u koriStenju zemljista

Sirenje akvakulture dovelo je do znatne prenamjene stanista, posebno u ekoloski osjetljivim obalnim
ekosustavima kao $to su mangrove i mocvare. Kréenje Suma na tim podrucjima za uzgajalisSta kozica
1 ribnjake dovodi do gubitka bioloske raznolikosti, obalne erozije i smanjene sekvestracije ugljika
(Barbier i1 sur., 2011). Te promjene narusavaju usluge ekosustava, slabe prirodnu obranu od
klimatskih utjecaja i pogorsavaju degradaciju okolisa. Strategije odgovornog koristenja zemljista
klju€ne su za o€uvanje ovih vaznih stanista.

Proizvodnja hrane za Zivotinje: vazan ¢imbenik utjecaja na okolis$

Proizvodnja hrane za Zivotinje ¢ini najveci udio u ekoloskom otisku akvakulture i odgovorna je za do
90 % emisija staklenic¢kih plinova (FAO, 2022). Uzgoj ribljeg brasna i biljnih sastojaka hrane kao $to
je soja zahtijeva puno zemlje, vode i energije, $to pridonosi kréenju Suma i iscrpljivanju resursa. Nove
alternative kao §to su proteini na bazi kukaca obecavaju, ali imaju problema sa skalabilno$¢u zbog
ekonomskih 1 logistiCkih prepreka. Optimizacija ucinkovitosti hrane i istrazivanje odrzivih izvora

hrane za zivotinje klju¢ni su za smanjenje tih utjecaja.

10
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Slika 3. Postotni udio emisija staklenickih plinova po kategoriji izvora (MacLeod i sur., 2019)

Proizvodnja otpada i kvaliteta vode

Akvakultura stvara znatne koli¢ine otpada, ukljucujuci nepojedenu hranu, riblje izlu€evine i kemijske
ostatke koji pogorSavaju kvalitetu vode 1 uzrokuju eutrofikaciju (Wu, 1995; Dalsgaard 1 Krause-
Jensen, 2006). Taj otpad doprinosi Stetnom cvjetanju algi 1 iscrpljivanju kisika te narusava vodene
ekosustave (Holmer 1 sur., 2008). Osim toga, upotreba antibiotika u uzgoju ribe izaziva zabrinutost
zbog otpornosti na antibiotike, $to predstavlja prijetnju okoliSu i ljudskom zdravlju. U€inkoviti
sustavi gospodarenja otpadom kljuc¢ni su za ublazavanje tih ucinaka.

Odrzive prakse za akvakulturu

Kako bi se odgovorilo na ekoloske izazove akvakulture, industrija mora usvojiti odrzive prakse,
ukljucujuci:

- Integraciju obnovljive energije: prelazak na solarnu energiju, vjetar ili druge obnovljive izvore
energije kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima.

- Optimizaciju hrane: razvoj ekoloski prihvatljivih alternativa hrani 1 poboljSanje pretvorbe hrane
kako bi se smanjila potroSnja resursa.

- Odgovorno upravljanje zemljiStem: zastita mangrova i mocvara kroz strateSko lociranje i mjere
obnove.

- Rjesenja za gospodarenje otpadom: uvodenje sustava zatvorene petlje 1 naprednih sustava filtracije
radi smanjenja onecis¢enja i eutrofikacije.

Zakljucak

Uloga akvakulture u globalnoj sigurnosti opskrbe hranom je neosporna, ali njezini utjecaji na okoli$
— emisije stakleniCkih plinova, gubitak staniSta, resursno intenzivna proizvodnja hrane za zivotinje i

11
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stvaranje otpada — predstavljaju veliki izazov u kontekstu klimatskih promjena. Davanjem prioriteta

odrzivim praksama i poticanjem suradnje izmedu dionika, industrija moze smanjiti svoj ekoloski

otisak dok istovremeno zadovoljava rastucu potraznju za hranom iz akvakulture. Inovativna rjeSenja

koja se temelje na odgovornosti za okoli$ klju¢na su za dugoro¢nu odrzivost akvakulture i zdravlje

globalnih ekosustava.

Kljuéne preporuke i kontrolni popis

Izazovi:
e Visoke emisije staklenickih plinova iz potro$nje energije i procesa u ribnjacima
e Unistavanje staniSta i neodrzivo koriStenje zemljista
e Proizvodnja hrane za Zivotinje koja zahtijeva velike resurse
e Stvaranje otpada i oneciSéenje vode
Preporuke:
e Integriranje obnovljivih izvora energije: Prebaciti prozraCivanje, crpljenje i grijanje na
solarnu energiju, vjetar ili druge obnovljive izvore energije.
e Optimiziranje hrane za Zivotinje: PoboljSati omjere konverzije hrane za Zivotinje i usvojiti
odrzive alternative (kukci, alge, nusproizvodi).
e Zastitita staniSta: Izbjegavati prenamjenu mangrova i mocvara; podrZati inicijative za
obnovu.
e Gospodarenje otpadom: Primijeniti zatvorene petlje ili napredne sustave filtracije kako bi

se smanjilo onecis¢enje i1 eutrofikacija.

Lista za provjeru:

Koriste li se obnovljivi izvori energije za osnovne akvakulturne djelatnosti?

Jesu li usvojeni odrZivi ili alternativni sastojci hrane za Zivotinje?

Jesu li staniSta (mangrove, mocvare) zasti¢ena ili obnovljena u planiranju poljoprivrednih
gospodarstava?

Jesu li uspostavljeni sustavi gospodarenja otpadom kako bi se smanjilo ispustanje hranjivih

tvari i oneciS¢enje vode?

12
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Globalno zatopljenje i uzgoj, biotehnologija u akvakulturi

Uvod

Na vodene ekosustave, koji su klju¢ni za biolosku raznolikost i ljudsku egzistenciju, ozbiljno utjece
globalno zatopljenje, koje mijenja reproduktivne cikluse, stope prezivljavanja i genetsku raznolikost
vodenih vrsta. Kako akvakultura nastoji zadovoljiti sve vecu globalnu potraznju za hranom,
biotehnoloske inovacije nude obecavajuca rjeSenja za poboljSanje otpornosti i odrzivosti. Ovo
poglavlje ispituje kako klimatske promjene utjeCu na vodene vrste i ulogu naprednih biotehnologija
- kao §to su selektivni uzgoj, genomska selekcija, uredivanje gena CRISPR-Cas9 i krioprezervacija -
u rjeSavanju ovih izazova. Takoder se bavi etickim, ekoloSkim i regulatornim pitanjima koja su
klju¢na za odgovorne inovacije (Tompkins i sur., 2017).

U¢inci klimatskih promjena na vodene vrste

Porast temperature vode narusava procese razmnozavanja i razvoja vodenih organizama. Promjena
sezone mrijeS¢enja uzrokovana toplijim vodama dovodi do neuskladenosti izmedu dostupnosti hrane
1 stope prezivljavanja li¢inki vrsta kao Sto su bakalar 1 smud. PoviSene temperature takoder smanjuju
razinu otopljenog kisika, $to uzrokuje stres kod mladih riba i utjece na njihov rast. Iako neke vrste
imaju genetske prilagodbe, brzi tempo promjena u okoliSu ¢esto premasuje njithovu sposobnost
prilagodbe i ugrozava stabilnost populacija 1 funkcionalnost ekosustava (Durant 1 sur., 2007).
Selektivni uzgoj i genomska selekcija

U akvakulturi se selektivni uzgoj koristi za poboljSanje osobina kao $to su tolerancija na toplinu,
otpornost na bolesti 1 ucinkovitost rasta. Genomska selekcija ubrzava ovaj proces identificiranjem
genetskih markera koji su povezani sa pozeljnim osobinama i omogucuju brze Sirenje rezistentnih
sojeva. Na primjer, atlantski losos uzgajan je da izdrZi viSe temperature i uvjete s niskim udjelom
kisika, dok sojevi kalifornijske pastrve imaju poboljSanu otpornost na patogene. Ovaj napredak

povecava produktivnost i prilagodljivost u teSkim uvjetima okoliSa (Houston 1 sur., 2018).
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Biotechnological

innovation in
fish breeding

Slika 4. Biotehnoloske inovacije u uzgoju ribe

CRISPR—-Cas9: promjena paradigme za akvakulturu

Uredivanje gena CRISPR—Cas9 omogucuje preciznu modifikaciju genoma riba, poboljSavajuci
osobine koje su klju¢ne za odrzivost akvakulture. Ciljajuéi gene kao S§to je miostatin (mstn),
istrazivaci su uspjeli poboljsati stope rasta i kvalitetu misi¢a kod vrsta kao Sto su nilska tilapija i
kanalski som. Sli¢no tome, promjene gena povezanih s imunoloSkim sustavom povecale su otpornost
na bolesti kod atlantskog lososa i amura. CRISPR takoder olakSava odredivanje spola i sterilnost, §to
smanjuje ekoloske rizike od krizanja odbjeglih uzgojenih riba s divljim populacijama. Medutim,
potencijalni neciljani ucinci zahtijevaju pomno pracenje i daljnja istrazivanja (Yang i sur., 2021).
Krioprezervacija za genetsko o¢uvanje

Krioprezervacija ukljucuje ocuvanje spolnih stanica i embrija na ekstremno niskim temperaturama,
Sto podrzava ocuvanje bioloSke raznolikosti i fleksibilne programe uzgoja. Ova tehnologija
omogucuje cjelogodisnji uzgoj i oCuvanje genetske raznolikosti u razli¢itim regijama. Unato¢ svom
potencijalu, izazovi kao Sto su osjetljivost na hladno¢u i toksicnost krioprotektanata u jajnim
stanicama 1 embrijima zahtijevaju kontinuiranu optimizaciju protokola za poboljSanje u€inkovitosti

(Betsy i sur., 2022), (Sankaran i Mandal, 2024).
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Slika 5. CRISPR—Cas9 uredivanje gena (Sankaran & Mandal, 2024)

Eticka i ekoloSka razmatranja

Biotehnoloski napredak izaziva znatne eticke i ekoloske probleme. Genetski modificirani organizmi
(GMO) koji ulaze u ekosustave mogli bi ugroziti genetski integritet i biolosku raznolikost. Cvrsti
regulatorni okviri klju¢ni su za procjenu rizika, pracenje ucinka i ukljucivanje dionika. Dobrobit
zivotinja takoder mora biti prioritet kako bi se osiguralo da genetske modifikacije ne ugrozavaju
zdravlje riba. Transparentno upravljanje i javni dijalog klju¢ni su za pomirenje inovacija i
odgovornosti za okoli§ (Fletcher i Rise, 2012).

Odrziva integracija biotehnologije

Kako bi se osigurala dugoro¢na odrzivost akvakulture, biotehnologija se mora integrirati s odrzivim
praksama. Kljuéne strategije ukljucuju:

- Optimizirani programi uzgoja: KoriStenje genomskih alata za poboljsanje otpornosti bez ekoloske
Stete.

- Napredno pracenje: Implementiranje sustava u stvarnom vremenu za prac¢enje utjecaja GMO-a na
ekosustave.

- Eticko upravljanje: Razvoj politika koje daju prednost dobrobiti Zivotinja i bioloskoj raznolikosti.

- Suradnja s dionicima: Poticanje partnerstava izmedu znanstvenika, regulatora i zajednica kako bi se
inovacije uskladile s ciljevima odrzivosti.

Zakljucak

Biotehnoloske inovacije kao Sto su selektivni uzgoj, genomska selekcija, CRISPR—Cas9 i

krioprezervacija nude transformativni potencijal za rjeSavanje izazova klimatskih promjena u
15



Funded by
the European Union

akvakulturi. PoboljSanjem otpornosti i produktivnosti vrsta ove tehnologije doprinose globalnoj

sigurnosti opskrbe hranom i ouvanju bioloske raznolikosti. Medutim, njihov uspjeh ovisi o etickoj

provedbi, zdravoj regulaciji 1 interdisciplinarnoj suradnji kako bi se smanjili rizici za okolis 1 osigurali

odrzivi ishodi. Akvakultura stoga moze imati srediSnju ulogu u rjeSavanju dvostruke krize klimatskih

promjena i sigurnosti opskrbe hranom.

Kljuéne preporuke i kontrolni popis

Izazovi:
e Poremeceni reprodukecijski ciklusi i smanjena sposobnost prilagodbe u uvjetima promjena
e FEticki i ekoloski rizici od biotehnologije (bijeg GMO-a, gubitak bioloSke raznolikosti,
dobrobit zivotinja)
e Neciljani ucinci i nesigurnost u CRISPR-Cas9 primjenama
e Regulatorne prepreke i ogranicena skalabilnost naprednih tehnologija
Preporuke:
e Qjacati uzgoj: Prosiriti selektivni uzgoj i genomske alate za pobolj$anje toplinske tolerancije,
rasta i otpornosti na bolesti.
e Kontrolno uredivanje gena: Primijeniti stroge protokole pracenja i validacije za CRISPR-
Cas9 kako bi se smanjio rizik izvan cilja.
e Ocuvanje raznolikosti: UloZiti u istraZivanje krioprezervacije kako bi se zastitile spolne
stanice, embriji 1 bioloSka raznolikost.
e Osiguranje upravljanja: Uspostaviti pravne okvire koji daju prednost etici, zastiti bioloske
raznolikosti 1 dobrobiti Zivotinja.
e Poticanje suradnje: Promicati dijalog medu znanstvenicima, regulatorima 1 zajednicama za

odgovorne inovacije.

Lista za provjeru:

Provode 1i se programi selektivnog uzgoja ili genomske selekcije kako bi se povecala
otpornost na klimatske promjene?

Prate li se aplikacije CRISPR-Cas9 zbog ne ciljnih u¢inaka i ekoloskih rizika?

Primjenjuju li se tehnike krioprezervacije za ouvanje genetskih resursa?

Slijede li se eticki 1 regulatorni okviri aktivno u biotehnoloskim procesima?

Postoji 1i suradnja dionika kako bi se osigurala odgovorna i transparentna upotreba

biotehnologije?
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Sto bi trebalo promijeniti u hrani i hranidbi u akvakulturi zbog
globalnog zatopljenja

Uvod

Akvakultura, sektor koji se brzo Siri, klju¢an je za zadovoljavanje globalne potraznje za hranom i ima
relativno mali utjecaj na klimu u usporedbi s drugim izvorima proteina. S obzirom na to da se predvida
da ¢e uzgoj ribe porasti za 32 % do 2030. (FAO, 2020), klju¢no je osigurati odrzivost uz istodobno
rjeSavanje izazova klimatskih promjena. U ovom se poglavlju ispituje utjecaj akvakulture na okolis,
posebno njezin ugljicni otisak, te se istrazuju inovativne strategije za hranu za zivotinje za poboljSanje
otpornosti 1 smanjenje ekoloske Stete. Integracijom naprednih tehnologija 1 alternativnih sastojaka
akvakultura moze posti¢i ciljeve odrzivog razvoja i cilj nulte neto stope emisija.

Utjecaj akvakulture na okolis

Akvakultura uzrokuje znatne emisije staklenic¢kih plinova, a globalni uzgoj ribe godisnje proizvede
oko 250 milijuna tona ekvivalenta CO2 (MacLeod 1 sur., 2020). U uzgoju lososa hrana za Zivotinje
¢ini oko 75% emisija, §to samo u Norveskoj iznosi 10 milijuna tona ekvivalenta CO; godisnje (Ziv-
Douki, 2020). Iako proizvodnja organizama u akvkulturi ima manji ugljiéni otisak od govedine,
klimatske promjene pogorSavaju izazove kao $to su smanjena dostupnost hranjivih tvari, pogorSanje
kvalitete vode 1 povecana virulencija patogena (Cheung i sur., 2023). Ti ¢imbenici ugrozavaju rast i
zdravlje hladnovodnih vrsta 1 slabe ponore ugljika u oceanima, Sto zahtijeva ciljne intervencije u

proizvodnji hrane za Zivotinje.

&° reeq'
¢ . %
X, ™~
& @ v 4
> ()
SEE e ?, ?’}
S, > &

Aquaculture

RS 4 “\Qf E , =
g ¥ 7 ~
' -

A

&

oo e K
&7 -

O Jaqzo

Slika 6. Intervencijski sektori za smanjenje emisija ugljika u akvakulturi (prilagodeno iz Zhang i sur., 2024)
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Klimatski izazovi za formulaciju hrane za Zivotinje

Porast temperature vode poveéava brzinu metabolizma vrsta u akvakulturi, $to zahtijeva prilagodbu
sastava hrane kako bi se zadovoljile povecane potrebe za hranjivim tvarima. Promijenjeni omjer
proteina, lipida i ugljikohidrata neophodan je za optimalan rast i dobro zdravlje u toplijim uvjetima
(Zhang 1 sur., 2024). Osim toga, zakiseljavanje oceana utjece na fiziologiju probavne, pa su za
ublazavanje u¢inaka potrebni dodaci hrani kao $to su puferska sredstva. Klimatske promjene takoder
kompliciraju opskrbu konvencionalnim ribljim brasnom i ribljim uljem, naglasavajuci potrebu za
odrzivim alternativama za odrZavanje kvalitete 1 sigurnosti hrane (Ma i Hu, 2023).

Inovacije u odrzivim sastojcima hrane za Zivotinje

Kako bi se smanjila ovisnost o ribljem brasnu, alternativni izvori proteina kao §to su brasno od
kukaca, alge 1 biljni proteini postaju sve vazniji. Ti sastojci smanjuju ekoloski otisak smanjenjem
pritiska na morske stokove 1 kopnene resurse. Sastojci hrane za Zivotinje dobiveni iz otpada, kao $to
su nusproizvodi iz prerade hrane, dodatno poboljSavaju odrzivost minimiziranjem potro$nje resursa.
Enzimski dodaci poboljSavaju apsorpciju hranjivih tvari, dok prebiotici i korisni mikroorganizmi
podrzavaju zdravlje crijeva i imunoloski sustav te jacaju otpornost na stresore povezane s klimom

(Messeder, 2021).
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Slika 7. Uloge mikroalgi povezane s akvakulturom, Biorender.com (Wu i Hu, 2023)
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Napredne tehnologije hranjenja

Optimizacija opskrbe hranom za zivotinje klju¢na je za odrzivost. Automatizirani sustavi hranjenja 1
sustavi pradenja u stvarnom vremenu omogucuju preciznu raspodjelu hrane, smanjenje otpada i
poboljsanje pretvorbe hrane. Prilagodavanje ucestalosti i koli¢ine hranjenja promjenjivom apetitu
vrsta u toplijim vodama osigurava ucinkovito koriStenje resursa. Uklju€ivanje minerala i vitamina u
hranu povecava otpornost na stres, osobito u kiselim uvjetima, te promice cjelokupno zdravlje i

produktivnost (Zhang i sur., 2024).

Contribution to Aquaculture

sustainability

Increased feed
efficiency/utilisation

Functional feeds
fnetionat fee Improved growth

Prebiotics

Reduced relance on fishmeal
Reduced reliance on antibiotics
and chemotherapeutics

Reduced environmental mmpact

Symbiotics

Probiotics

Increased beneficial gut bacterial

Elimination of opportunist
bacterial

Increased enzymes production

Improved gut health

Appetite stimulation

Slika 8. Ucinci funkcionalnih dodataka hrani za Zivotinje u akvakulturi (prilagodeno iz Onomu & Okuthe, 2024)

Strategije za odrzivu akvakulturu
Za uskladivanje akvakulture sa ciljevima zastite okoliSa i odrzivosti kljucne su sljedece strategije:
- Alternativni izvori hrane: Povecana upotreba bjelancevina iz kukaca, algi i1 biljaka kako bi se
smanjila ovisnost o ribljem brasnu.
- Optimizacija hrane: Upotreba enzima, prebiotika 1 puferskih tvari za poboljSanje
probavljivosti 1 otpornosti.
- Tehnoloska integracija: koriStenje automatiziranih sustava hranjenja i alata za pracenje kako

bi se smanjio otpad i povecala ucinkovitost.
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- Podrska politici: Promicanje propisa koji poti¢u odrzivu proizvodnju hrane za zivotinje i

prakse s niskim udjelom ugljika.

Zakljucéak
Rast akvakulture kljucan je za globalnu sigurnost hrane, ali njezin ekoloski otisak, posebno kroz
proizvodnju hrane za zivotinje, izazov je u svijetu koji se zagrijava. KoriStenjem alternativnih
sastojaka hrane za zivotinje, naprednih tehnologija i prilagodenih formulacija, industrija moze
smanjiti emisije, poboljSati otpornost vrsta 1 posti¢i ciljeve odrzivosti. Suradnja izmedu istrazivaca,
proizvodaca i kreatora politika klju¢na je kako bi se osiguralo da akvakultura zadovolji sve vecu
potraznju uz istodobno smanjenje njezina ekoloskog utjecaja i doprinos zdravijem planetu.
Klju¢ne preporuke i kontrolni popis
Izazovi:
e Visoke emisije staklenickih plinova povezane s proizvodnjom hrane za Zivotinje
e Smanjena dostupnost i rastuci troskovi ribljeg brasna i ribljeg ulja
e Povecani metaboli¢ki zahtjevi uzgojenih vrsta u uvjetima zagrijavanja
e Zakiseljavanje oceana naruSava probavu hrane i unos hranjivih tvari
Preporuke:
e Alternativa: Uloziti u brasno od kukaca, alge, biljne bjelancevine i1 nusproizvode kako bi se
smanjila ovisnost o ribljem brasnu.
e Automatizirano hranjenje: Uvesti tehnologije preciznog hranjenja kako bi se optimizirala
upotrebu hrane za zivotinje i smanjio otpad.
e Povecanje otpornosti: Primijeniti funkcionalne aditive (enzime, prebiotike, probiotike,
puferska sredstva) kako bi se poboljSala probavljivost i otpornost na stres.
e Politika potpore: Razviti poticaje 1 propise za odrzivu proizvodnju hrane za Zivotinje i prakse
s niskim emisijama ugljika.
e Poticanje suradnje: Ukljucivanje proizvodaca, istrazivaca i kreatora politika kako bi se
osigurali odrzivi izvori hrane za Zivotinje.
Lista za provjeru:
e Jesu li alternativni sastojci hrane za zZivotinje (npr. kukci, alge, nusproizvodi) integrirani u
lance opskrbe hranom za Zivotinje?
e Primjenjuju li se automatizirani ili precizni sustavi hranjenja kako bi se smanjio otpad i

optimizirala pretvorba hrane?
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e Koriste li se funkcionalni aditivi za poboljSanje probavljivosti, zdravlja crijeva i otpornosti na
stres u uvjetima zagrijavanja i zakiseljavanja?
e Postoje li politike podrske ili zajednicke inicijative za promicanje odrzive proizvodnje hrane

za zivotinje 1 smanjenje ugljicnog otiska?
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Udinci globalnog zatopljenja na bolesti u akvakulturi i zastitne
primjene

Uvod

Klimatske promjene imaju znaCajan utjecaj na vodene ekosustave 1 ugrozavaju sposobnost
akvakulture da zadovolji globalnu potraznju za hranom, za koju se o¢ekuje da ¢e se do 2030. povecati
za 30 milijuna tona (Lucas i sur., 2019.). Porast temperature, zakiseljavanje oceana, promjene
saliniteta i ekstremni vremenski uvjeti pogorsavaju Sirenje bolesti, kvalitetu vode i opterecuju vrste u
akvakulturi. Ovo poglavlje ispituje takve izazove 1 predlaze prilagodljive strategije upravljanja za
poboljSanje otpornosti, s naglaskom na kontrolu bolesti, pra¢enje okoliSa i odrzive prakse kako bi se

osigurala odrzivost sektora.

Pathogen

Obligate
pathogens

Probiotics

Infectious
disease

Microbial
environment
Non-infectious
disease

Physical
environment

Slika 9. Modificirani Sneizkov model s tri prstena koji prikazuje interakciju izmedu domacina, patogena i okolisa
(Lucas i sur., 2019)

Klimatske promjene u okoliSu

Globalno zatopljenje mijenja vodeni okoli§ kroz razliite Cimbenike stresa. Predvida se da ce
povrsinske temperature oceana porasti za 0,6 do 2,0 °C do 2100., a razina mora porasti za 10 do 35
cm do 2050. zbog toplinskog Sirenja i otapanja leda (IPCC, 2022). Te promjene, u kombinaciji s
povec¢anom apsorpcijom CO2 (20 — 35 % emisija), dovest ¢e do zakiseljavanja oceana, Sto ¢e oslabiti
kalcificiraju¢e organizme poput Skoljkasa 1 koralja (Lucas 1 sur., 2019). Promjene u oborinama i
otjecanju dovode do fluktuacija saliniteta, dok opterecenje hranjivim tvarima potice eutrofikaciju i
Stetno cvjetanje algi (HAB), stvarajuci hipoksi¢ne uvjete koji pogorSavaju kvalitetu vode i pogoduju

rastu patogena (Cheung i sur., 2023).
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U¢inci na zdravlje vrsta u akvakulturi

Povisene temperature vode ubrzavaju zZivotni ciklus patogena i povecavaju prevalenciju i virulenciju
bakterija, virusa i parazita (Woo i Iwama, 2019). Mnoge vrste u akvakulturi s uskim rasponom
tolerancije na temperaturu pate od oslabljenog imunoloskog sustava, smanjenog rasta i nizeg
reproduktivnog uspjeha pod toplinskim stresom. Zakiseljavanje narusava stvaranje skoljki Skoljkasa,
dok promjene u salinitetu pokre¢u osmotski stres i povecavaju osjetljivost na bolesti. HAB-ovi
pogorsani otjecanjem hranjivih tvari proizvode toksine koji Stete ribama 1 stvaraju okruZenje koje

pogoduje izbijanju bolesti (Lucas i sur., 2019).
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Slika 10. Cimbenici koji utiecu na zdravstveno stanje riba (Jeney, 2017)

Izazovi bolesti i novi patogeni

Klimatske promjene povecavaju rizik od bolesti u akvakulturi, jer se tropski patogeni mogu naci u
umjerenim podrucjima zbog toplije vode i moZe se povecati njihova otpornost na tretmane. Promjene
u dinamici domacina i parazita uvode nove vektore bolesti 1 kompliciraju upravljanje (Woo i Iwama,
2019) Oko 40% proizvodnje u akvakulturi izgubljeno je zbog bolesti, Sto je glavna prepreka
zadovoljavanju globalne potraznje za hranom iz akvakulture (Lucas i sur., 2019). Poveéani nadzor i
prilagodljivo upravljanje bolestima klju¢ni su za rjeSavanje ovih rastucih prijetnji.

Ranjivost infrastrukture i ekosustava

Ekstremni vremenski dogadaji kao §to su oluje 1 poplave ostecuju akvakulturnu infrastrukturu kao Sto

su obalni ribnjaci i kavezi za ribe, posebno u Aziji (Lucas i sur., 2019). Porast razine mora i obalna
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erozija prijete krhkim ekosustavima kao S$to su koraljni grebeni i smanjuju dostupnost stanista za
uzgojne vrste. Sve veca ucestalost susa utjece na proizvodnju u ribnjacima, dok nizi prinosi usjeva za

sastojke hrane za Zivotinje povecavaju troskove 1 stvaraju dodatni pritisak na industriju (Cheung 1
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sur., 2023).

Adaptivne strategije upravljanja

Kako bi se ublazili ucinci klimatskih promjena, akvakultura mora usvojiti niz strategija:

- PoboljSani nadzor bolesti: provesti pra¢enje patogena u stvarnom vremenu radi otkrivanja 1

kontrole novih bolesti.

- Upravljanje kvalitetom vode: upotreba sustava za prozracivanje i filtriranje za borbu protiv

hipoksije i eutrofikacije.

- Otporna infrastruktura: razvoj kaveza i1 ribnjaka otpornih na oluje koji mogu izdrzati

ekstremne vremenske uvjete.

- Prilagodljive metode hranjenja: koriStenje alternativnih sastojaka kao $to su alge i brasno od
kukaca za borbu protiv nestasice hrane i podrsku zdravlju zivotinja u promjenjivim uvjetima.

- Kontrola okolia: PodeSavanje saliniteta 1 temperature putem kontroliranih sustava kako bi se

smanjio stres na Zivotinjama.
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Slika 11. Proces razvoja strategija integriranog upravljanja patogenima (IPM) za bolesti riba (Jeney, 2017)

Zakljucak

Klimatske promjene predstavljaju velike izazove za akvakulturu, od povecane bolesti i utjecaja na

zdravlje vrsta do ranjivosti infrastrukture i degradacije ekosustava. Integracijom naprednog pracenja,

otporne infrastrukture i odrzivih praksi hrane za zivotinje, industrija se moze prilagoditi tim

promjenama dok istovremeno zadovoljava globalnu potraznju za hranom. Suradnja izmedu

istrazivaca, proizvodaca i1 kreatora politika klju¢na je za razvoj inovativnih rjeSenja kojima se

osigurava odrzivost i otpornost akvakulture u klimi koja se mijenja.

Kljuéne preporuke i kontrolni popis

Izazovi:
e Porast prevalencije i virulencije bolesti vodenih Zivotinja u uvjetima zagrijavanja
e Stresori iz okoliSa (zakiseljavanje, promjene saliniteta, eutrofikacija, Stetno cvjetanje algi)
koji slabe zdravlje vrsta
e Ranjivost akvakulturne infrastrukture na oluje, poplave i suse
e Opterecenje hranjivim tvarima 1 degradacija kvalitete vode pogoduju rastu patogena
Preporuke:
e Pojacati nadzor: Implementirati pracenje patogena u stvarnom vremenu i integrirati sustave
upravljanja bolestima.
e Kontrolno okruZenje: Koristiti prozracivanje, filtraciju i kontrolu kvalitete vode kako bi se
smanyjila hipoksija i eutrofikacija.
e Izgraditi otpornost: Razviti ribnjake, kaveze 1 prilagodljivu infrastrukturu otporne na oluje
protiv ekstremnih vremenskih uvjeta.
e Podrzati zdravlje Zivotinja: Ukljuciti alternativnu hranu (kukei, alge, funkcionalni aditivi)
kako bi se povecala otpornost na stres.
e Usvojiti prilagodljivo upravljanje: Kombinirati pracenje, planiranje za nepredvidene

situacije 1 prakse temeljene na ekosustavu za dugoro¢nu otpornost.

Lista za provjeru:

Jesu li sustavi nadzora i izvjeS¢ivanja o bolestima u stvarnom vremenu operativni?
Primjenjuju li se prozraCivanje, filtracija ili druge kontrole kvalitete vode kako bi se sprijecila
hipoksija 1 eutrofikacija?

Je li akvakulturna infrastruktura dizajnirana ili nadogradena kako bi izdrzala ekstremne
vremenske uvjete?
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e Koriste li se alternativna ili funkcionalna hrana za Zivotinje za jaCanje zdravlja vrsta pod
klimatskim stresom?
e Jesu li uspostavljene adaptivne strategije upravljanja bolestima koje ukljucuju pracenje,

planiranje djelovanja u nepredvidivim situacijama i zastita ekosustava?

Odabir sustava za akvakulturu pod globalnim zatopljenjem

Uvod

Akvakultura, temelj globalne sigurnosti hrane, suocava se sa sve ve¢im izazovima klimatskih
promjena, ukljucujuci porast temperature, zakiseljavanje oceana, promjene u salinitetu i Sirenje
bolesti. Ovi stresori prijete zdravlju vrsta, stabilnosti ekosustava i odrzivosti industrije. Ovo poglavlje
ispituje inovativne akvakulturne recirkulacijske sustave (RAS), integriranu multitrofnu akvakulturu
(IMTA) i off shore akvakulturu — kao otporna rjeSenja za ublazavanje klimatskih utjecaja. Takoder
ispituje ulogu politike, sudjelovanja potrosaca i istrazivanja u promicanju odrzivih praksi kako bi se
osigurala dugorocna odrZivost sektora (Boyd i sur., 2022).

Uc¢inci klimatskih promjena na akvakulturu

Globalno zatopljenje utjeCe na vodene ekosustave na nekoliko nacina. Porast temperature vode
povecava metabolicke zahtjeve, naruSava imunoloSku obranu i smanjuje rast i razmnozavanje
zivotinja iz uzgoja (Boyd 1 McNevin, 2015). Zakiseljavanje oceana uzrokovano povecanim razinama
CO2 ometa stvaranje ljuske u kalcificiraju¢im organizmima kao Sto su Skoljkasi, ugrozavaju¢i njihov
opstanak 1 ekonomsku odrZivost (Cooley 1 sur., 2009). Fluktuacije saliniteta uzrokovane promjenom
oborina 1 otapanjem leda naruSavaju distribuciju vrsta, dok otjecanje hranjivih tvari potice Stetno
cvjetanje algi (HAB) 1 hipoksiju te pogorSava kvalitetu vode (Diaz i Rosenberg, 2008). Ove promjene
naglaSavaju potrebu za prilagodljivim sustavima u akvakulturi.

Sirenje bolesti u toplijim vodama

Toplije vode ubrzavaju zivotne cikluse patogena 1 povecavaju ucestalost i tezinu izbijanja bolesti. Na
primjer, Vibrio spp. uspijeva na poviSenim temperaturama i uzrokuje znacajne gubitke u akvakulturi
(Bondad-Reantaso i sur., 2005). Cimbenici stresa povezani s klimom, kao $to su hipoksija i
zakiseljavanje, dodatno slabe imunoloski sustav vrste i povecavaju osjetljivost na infekcije (Holmer,
2010). Ucinkovito upravljanje bolestima zahtijeva napredni nadzor i otporne sustave za ublazavanje

ovih povecanih rizika.
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Inovativni sustavi u akvakulturi
Kako bi se odgovorilo na klimatske izazove, otpornost i odrzivost karakteriziraju tri sustava:

- Akvakulturni recirkulacijski sustavi (RAS): Ovi zatvoreni sustavi pruzaju preciznu
kontrolu temperature, saliniteta 1 kvalitete vode, smanjuju ovisnost o vanjskim izvorima vode
1 Stite vrste od klimatske varijabilnosti (Martins i sur., 2010).

- Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA): Uzgojem komplementarnih vrsta IMTA
poboljsava kruzenje hranjivih tvari i stabilnost ekosustava, smanjuje utjecaj na okoli$ i
poboljSava ucinkovitost resursa (Handisyde 1 sur., 2017).

- Offshore akvakultura: Djelovanjem u dubljim, stabilnijim vodama offshore sustavi
smanjuju izloZenost obalnim stresorima kao Sto su eutrofikacija i HAB-ovi te pruzaju
prilagodljivo rjeSenje za odrzivu proizvodnju (Pereira i sur., 2024).

Politika i financijska potpora

Za prelazak na otporne sustave potrebni su Cvrsti okviri politike 1 financijski poticaji. Vlade i
medunarodne organizacije mogu poduprijeti tranziciju subvencijama, poreznim olakSicama i
bespovratnim sredstvima, posebno za male uzgajivae koji su osjetljivi na klimatske Sokove.
Medunarodni sporazumi i platforme za razmjenu znanja mogu olaksati prijenos tehnologije i najbolje
prakse te osigurati pravedan pristup rjeSenjima otpornima na klimatske promjene (Froehlich 1 sur.,
2018).

AngaZzman potrosaca i trZiSni poticaji

Potraznja potroSaca za odrZivim proizvodima pokrece promjene u industriji. Programi certificiranja i
ekoloske oznake poticu proizvodace na usvajanje odrzivih praksi, dok sljedivost putem lanca blokova
povecava transparentnost 1 povjerenje (Boyd 1 sur., 2022). Obrazovne kampanje mogu podici svijest
1 potaknuti pomak trziSta prema okoliSno odrZivim proizvodima, posebno u regijama akvakulture s
velikim potencijalom.

Istrazivanje i razvoj

Ulaganje u istrazivanje klju¢no je za poboljSanje otpornih sustava. Klju¢na podrucja ukljucuju:

- PoboljSanje energetske ucinkovitosti RAS-a radi smanjenja operativnih troskova.

- Razvoj pristupacnih IMTA modela za Siru primjenu.

- Daljnji razvoj strategija otkrivanja i kontrole patogena za borbu protiv Sirenja bolesti.

- Dugorocno pracenje okoliSa radi prilagodbe promjenjivim klimatskim uvjetima.

Zakljucéak
Klimatske promjene predstavljaju znatnu prijetnju akvakulturi, od toplinskog stresa i izbijanja bolesti
do zakiseljavanja i degradacije staniSta. Otporni sustavi, kao Sto su RAS, IMTA i offshore
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akvakultura, nude inovativna rjeSenja za poboljSanje odrzivosti i produktivnosti. Uz snaznu politiku,

angazman potrosaca i ciljana istrazivanja, ti sustavi mogu osigurati ulogu akvakulture u globalnoj

sigurnosti opskrbe hranom uz istodobno ublazavanje utjecaja na okoliS. Suradnja medu dionicima

kljucna je za izgradnju buduénosti industrije otporne na klimatske promjene.

Kljuéne preporuke i kontrolni popis

1zazovi:
e Porast temperature vode i fluktuacije saliniteta koji opterecuju uzgojene vrste
e Sve ceS¢a pojava ekstremnih vremenskih uvjeta koji Stete infrastrukturi
e OneciS¢enje otpadom 1 hranjivim tvarima koje utjecu na ekosustave i1 produktivnost
gospodarstava
e Ogranicena skalabilnost i visoki troskovi odrzivih sustava
Preporuke:
o Usvojiti RAS: Implementirati recirkulacijske sustave u akvakulturi za kontrolu kvalitete
vode, smanjenje otpada i poboljSanje bioloske sigurnosti.
e Prosiriti IMTA: Uvesti integriranu multitrofnu akvakulturu za recikliranje hranjivih tvari i
smanjenje utjecaja na okolis.
e Razviti offshore uzgoj: Uvesti offshore sustave u dubljim vodama kako bi se prilagodili
obalnim klimatskim stresorima.
e QOjacati infrastrukturu: Uloziti u otporne kaveze i ribnjake otporne na oluje kako bi se
izdrzali ekstremni vremenski uvjeti.
e Omoguditi upravljanje: Promovirati politike podrske, financijske poticaje i suradnju dionika

za usvajanje sustava.

Lista za provjeru:

Upotrebljavaju li se akvakulturni recirkulacijski sustavi (RAS) za upravljanje kvalitetom vode
1 smanjenje otpada?

Primjenjuju li se prakse integrirane multitroficke akvakulture (IMTA) za recikliranje hranjivih
tvari i stabilizaciju ekosustava?

Razmatraju li se mogucénosti offshore akvakulture kako bi se smanjila osjetljivost na obalne
klimatske stresore?

Je 1i akvakulturna infrastruktura projektirana ili nadogradena kako bi izdrzala ekstremne
vremenske uvjete?

Jesu li uspostavljeni mehanizmi politike i financijske potpore kako bi se olaksalo usvajanje

odrzivih sustava?
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Kljucne preporuke za akvakulturu otpornu na klimatske promjene

Ovaj odjeljak ukratko prikazuje kljucne preporuke iz svih poglavlja kako bi se dionicima
predstavile mogucnosti prilagodbe akvakulture na klimatske promjene:

e Pratiti kvalitetu vode
o Pratiti temperaturu, kisik, salinitet 1 hranjive tvari pomoc¢u sustava u stvarnom
vremenu.
e Smanjiti otpad i zagadenje
o smanjiti otjecanje hranjivih tvari, upravljati otpadnim vodama i sprijeciti eutrofikaciju.
e Zastititi vodene ekosustave
o ocuvati staniSta (mangrove, moc¢vare) i bioloSku raznolikost.
e Usvojiti odrzivu hranu za Zivotinje
o Koristiti brasno od kukaca, alge, nusproizvode i funkcionalne aditive.
e Povecati otpornost vrsta
o primijeniti selektivni uzgoj, genomske alate, krioprezervaciju.
e Osigurati eticku biotehnologiju
o regulirati CRISPR-Cas9, dati prednost dobrobiti Zivotinja i biolo§koj sigurnosti.
e Implementirati napredne sustave
o prosiriti RAS, IMTA 1 offshore akvakulturu.
e Izgraditi otpornu infrastrukturu
o kavezi, ribnjaci 1 objekti otporni na klimatske promjene.
e Promicati suradnju i podrsku politikama

o omoguciti financijske poticaje, certificiranje i suradnju dionika.
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Slika 12. Vizualni pregled kljucnih preporuka za akvakulturu otpornu na klimatske promjene
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