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Uvod

Porast globalnih temperatura zbog klimatskih promjena znacajno utjeCe na vodene ekosustave,
posebno na metabolicke procese i procese rasta vodenih vrsta. PoviSene temperature ubrzavaju
metabolizam, povecavajuéi potrebe vodenih organizama za kisikom, §to moze dovesti do rasta i
reproduktivnih izazova. Ovo poglavlje istraZzuje odnos izmedu temperaturnih promjena i fizioloskih
procesa vodenih vrsta, pruzaju¢i uvid kako ta dinamika utjece na kvalitetu vode 1 zdravlje ekosustava.
Klimatske promjene takoder duboko utjecu na obalne i ekosustave estuarija, a promjene saliniteta se
pojavljuju kao kriti¢na posljedica. Otapanje polarnog leda i promijenjeni obrasci oborina znac¢ajno
pridonose promjenama u razinama saliniteta, posebno u regijama u blizini pritoka slatke vode. Te
promjene predstavljaju izazov vodenim organizmima koji ovise o stabilnom salinitetu, mijenjajuéi
dinamiku ekosustava i prijete¢i bioloskoj raznolikosti (Guimbeau i sur., 2024.; Mensah i sur., 2025).

Promjene saliniteta zbog klimatskih promjena dodatno narusavaju morske ekosustave. Njegove
varijacije, potaknute otapanjem polarnog leda, promijenjenim obrascima oborina i pove¢anjem stope
isparavanja, utjecu na rasprostranjenost morskih vrsta, biolosku raznolikost 1 kompliciraju operacije
akvakulture. Opterecenje hranjivim tvarima iz poljoprivrede, industrijske 1 urbanog zagadenja
povecava eutrofikaciju, Sto dovodi do Stetnog cvjetanja algi (HAB), iscrpljivanja kisika 1 ozbiljnih
poremecaja u morskim i slatkovodnim ekosustavima. Eutrofikacija, koja sve vise prevladava zbog
antropogenog utjecaja i klimatskih promjena, ima Siroke ekoloske i ekonomske posljedice (Zhang i
sur., 2024.; Mensah i sur., 2025).

Dostupnost 1 kvaliteta vode sve su viSe ugrozeni pritiscima klimatskih promjena 1 ljudskih aktivnosti.
Suse i nestasica vode, pogorSani porastom temperatura i nepredvidivim obrascima oborina, mijenjaju
hidroloske cikluse na globalnoj razini. Istodobno, degradirana kvaliteta vode zbog oneciS¢enja i loSeg
upravljanja predstavlja znacajne izazove za ekosustave 1 ljudsku populaciju (DeNicola i sur., 2015.;
Moussa 1 sur., 2025). Globalno zatopljenje takoder predstavlja izazove za akvakulturu mijenjajuci
okoliSne uvjete vazne za vodene vrste. Kako temperatura vode raste, mnoge se vrste bore da
napreduju izvan svojih optimalnih toplinskih raspona, $to dovodi do smanjenih prinosa 1 povecane
smrtnosti. Nadalje, toplije vode stvaraju idealne uvjete za patogene i1 parazite, pogorSavajuci rizike za
akvakulturu (DeNicola i sur., 2015.; Moussa i sur., 2025). Ova medusobno povezana pitanja znacajno
utjecu na odrzivost i profitabilnost akvakulture.

Geografska rasprostranjenost zona akvakulture mijenja se globalnim zatopljenjem. Porast
temperature mora, promjena oceanskih struja i promjena obrasca oborina mijenjaju prikladnost
tradicionalnih regija. Ta promjena zahtijeva strateske prilagodbe, kao §to je premjestanje operacija u
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nove prikladne zone, a istovremeno se suocava s izazovima koje predstavljaju invazivne vrste, koje
uspijevaju u promijenjenim uvjetima i narusavaju autohtone ekosustave. Ovi poremecaji nose
znaCajne socioekonomske i ekoloSke posljedice, Sto zahtijeva hitnu pozornost kreatora politika,
istrazivaca i1 dionika u industriji.

1. Ucinci globalnog zatopljenja na kvalitetu vode

1.1. Toplinska stratifikacija i iscrpljivanje Kkisika u vodenim ekosustavima

Mehanizmi toplinske stratifikacije i iscrpljivanja kisika.

Toplinska stratifikacija nastaje kada razlike u temperaturi vode stvaraju razliCite slojeve unutar
vodenog tijela. Ovaj proces pogorsava globalno zatopljenje, jer rastuce povrSinske temperature
pojacavaju razdvajanje izmedu toplije, lakSe povrSinske vode i1 hladnije, gus¢e duboke vode. Ovi
slojevi ometaju vertikalno mijesanje, ograni¢avajuci kretanje kisika prema dolje 1 kretanje hranjivih
tvari prema gore. Posljedi¢no, razina kisika u dubljim vodama opada, $to dovodi do hipoksije ili
anoksicnih uvjeta, $to ozbiljno utjece na morske ekosustave (Bhuiyan i sur., 2024.; Burke i sur., 2022).

Iscrpljivanje kisika posebno je izrazeno u podruc¢jima sa slabom ventilacijom i visokom razgradnjom
organske tvari. Na primjer, isto¢ni tropski Pacifik (ETP) i Arapsko more pokazuju opsezne zone
minimalnog kisika (OMZ), gdje su razine otopljenog kisika ispod 20 pumol/L, protezuéi se na
dubinama od 100 do 1000 metara. Ove regije isticu odnos izmedu spore oceanske cirkulacije,
raspadanja organske tvari i ogranic¢ene nadoknade kisika (Bhuiyan i sur., 2024.).

Regionalni i globalni trendovi.

Globalno, sadrzaj kisika u oceanima smanjio se za otprilike 2% od 1960. godine. Ovaj trend se
pripisuje pojacanoj stratifikaciji, eutrofikaciji 1 zagrijavanju. Obalne regije, uklju¢ujuc¢i Meksicki
zaljev 1 zaljev Chesapeake, doZivjele su znaajna Sirenja hipoksi¢nih zona, koje se obi¢no nazivaju
"mrtve zone". Ta su podrucja u velikoj mjeri potaknuta otjecanjem hranjivih tvari, §to potice cvjetanje
algi, koje dovodi do povecane razgradnje organske tvari i potro$nje kisika (Bhuiyan 1 sur., 2024.).

Satelitski modeli pruzaju vrijedan uvid u dinamiku otopljenog kisika, pokazuju¢i kako varijacije
temperature 1 saliniteta koreliraju s razinama kisika. Na primjer, regije pod utjecajem upwelling-a,
kao Sto je Kalifornijska struja, otkrivaju vecu varijabilnost kisika zbog medudjelovanja hladnih voda
bogatih hranjivim tvarima i bioloske produktivnosti (Sundararaman i Shanmugam, 2024.).

Utjecaji na morski Zivot.

Iscrpljivanje kisika izravno utjeCe na vodene vrste smanjenjem nastanjivih zona 1 promjenom
dinamike ekosustava. Najvise pate sesilni organizmi 1 bentoska fauna, jer ne mogu pobjeci od uvjeta
s niskim udjelom kisika. Ribe i pokretni beskralje$njaci suo€avaju se s kompresijom stanista, tjerajuci
ih u pli¢e slojeve bogate kisikom, §to povecava konkurenciju i rizik od grabeZljivaca. Nadalje,
produljena hipoksija moze poremetiti reprodukciju i rast, Sto dovodi do smanjenja populacije
komercijalno vaznih vrsta (Burke 1 sur., 2022.; Sundararaman i Shanmugam, 2024).
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Strategije ublaZavanja.

1. PoboljSani monitoring: Napredak u daljinskim istrazivanjima i biogeokemijskim modelima pruza
podatke u stvarnom vremenu o dinamici kisika i hranjivih tvari, pomazuéi u ranom otkrivanju
hipoksi¢nih stanja.

2. Upravljanje hranjivim tvarima: Smanjenje poljoprivrednog otjecanja i provedba odrzivih
poljoprivrednih praksi mogu ublaziti eutrofikaciju i povezano iscrpljivanje kisika.

3. Sustavi oksigenacije: U akvakulturi su tehnologije kao $to su ubrizgavanje tekuceg kisika i sustavi
za prozraCivanje koriStene za ublazavanje stresa s niskim udjelom kisika u ribogojili§tima, s
mjesovitim uspjehom ovisno o uvjetima okolisa (Burke i sur., 2022.).

4. Ublazavanje klimatskih promjena: Rjesavanje temeljnih uzroka globalnog zatopljenja smanjenjem
emisija ugljika kljuéno je za preokretanje trendova stratifikacije i oCuvanje morske bioloske
raznolikosti (Bhuiyan i sur., 2024.).

1.2. Porast temperature, metabolicke i promjene rasta

Stope metabolizma i potreba za kisikom

Vise temperature izravno utjecu na stopu metabolizma vodenih organizama, $to dovodi do povecanja
potrosnje kisika kako bi se zadovoljile povecane potrebe za energijom. Studije pokazuju da hipoksija
ovisna o temperaturi predstavlja znacajan izazov, jer se dostupnost kisika smanjuje s porastom
temperature, ¢ime se ograniavaju aerobni kapaciteti organizama (Seibel, 2024). Na primjer,
metabolicki indeks pokazuje da opskrba kisikom postaje nedovoljna na viSim temperaturama,
ogranicavajuci rast 1 reprodukciju (Deutsch 1 sur., 2020.).

Ribe su posebno ranjive, jer poviSeni metabolizam zahtijeva ve¢i unos kisika, $to je tesko posti¢i u
toplijim vodama sa smanjenom topljivos¢u kisika. Ovaj fizioloski stres ne samo da ometa rast, ve¢
utjeCe 1 na stope prezivljavanja, posebno za vrste koje nastanjuju plitko ili toplinski stratificirano
okruzenje (Okon i sur., 2024.).

Izazovi rasta i reprodukcije

Porast temperature znacajno mijenja putanje rasta i reproduktivne cikluse vodenih vrsta. Za mnoge
ribe toplijih voda dovode do ranijeg sazrijevanja, ali kra¢eg zivotnog vijeka, naruSavaju¢i dinamiku
populacije i ravnotezu ekosustava (Liu i sur., 2024.). Stovise, povisene temperature mogu narusiti
kvalitetu spolnih stanica i uspjeh mrijesta, smanjujuci reproduktivnu proizvodnju. Na primjer, vrste
u sjeverozapadnom Pacifiku pokazale su promjene u svojim reproduktivnim strategijama kao izravan
odgovor na promjenu toplinskih reZima, naglasavaju¢i dubok utjecaj temperature na osobine Zivotnog
ciklusa (Liu i sur., 2024.).

Utjecaji na zdravlje ekosustava

Kaskadni uc¢inci metaboli¢kih promjena 1 promjena rasta prosSiruju se na Sire zdravlje ekosustava.
Povecane stope metabolizma dovode do veceg unosa hranjivih tvari i izlu¢ivanja otpada, $§to moze
pogorsati eutrofikaciju u vodama bogatim hranjivim tvarima. Osim toga, toplinski stres mozZe oslabiti
sustavima akvakulture (Okon 1 sur., 2024.). Ove interakcije naglaSavaju kritiénu potrebu za
integriranim strategijama upravljanja za ublazavanje klimatskih stresora na vodene ekosustave.
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Adaptivni odgovori i strategije ublaZavanja

Vodene vrste pokazuju razliCite stupnjeve fenotipske plasti¢nosti kako bi se nosile s toplinskim
stresom. Eurihalinske vrste, na primjer, prilagodavaju svoje osmoregulacijske mehanizme kako bi
upravljale povecanim salinitetom i temperaturnim fluktuacijama (Esbaugh, 2025). Medutim, opseg
takvih prilagodbi ogranicen je energetskim ogranienjima, S§to naglaSava vaznost proaktivnih mjera
za ublazavanje utjecaja temperature.

Ucinkovite strategije ukljucuju obnavljanje obalne vegetacije kako bi se zasjenila vodna tijela i
smanjilo toplinsko opterecenje, kao i poboljsanje protoka vode u slojevitim sustavima kako bi se
poboljsala raspodjela kisika. Nadalje, globalni napori za suzbijanje emisija staklenickih plinova i
dalje su kljucni za rjeSavanje temeljnih uzroka povecéanja temperature uzrokovanog klimatskim
promjenama (Seibel, 2024.).

1.3. Zakiseljavanje oceana

Razine pH i zakiseljavanje oceana

Apsorpcija ugljicnog dioksida (CO2) u oceanima primarni je pokretac zakiseljavanja oceana,
uzrokujuéi mjerljiv pad razine pH. Od predindustrijske ere, pH povrSinskog oceana smanjio se za
priblizno 0,1 jedinicu, §to predstavlja poveéanje koncentracije vodikovih iona za 26% (Duarte i sur.,
2022.). Ovo zakiseljavanje rezultat je kombiniranja CO2 s morskom vodom u uglji¢nu kiselinu, koja
se disocira na bikarbonatne i vodikove ione, snizavaju¢i pH i smanjuju¢i dostupnost karbonatnih iona
(Grabba i sur., 2024.). Karbonatni ioni neophodni su za kalcifikaciju organizama, kao $to su skoljke
1 koralji, za izgradnju 1 odrzavanje njihovih struktura kalcijevog karbonata. Smanjena dostupnost
karbonata povezana je s tanjim, slabijim ljuskama i smanjenim integritetom kostura kod morskih
vrsta (Andreyeva et al., 2024).

Utjecaji na morski Zivot

Zakiseljavanje oceana ozbiljno utjece na kalcificirajue organizme, koji su posebno osjetljivi na
promjene u karbonatnim stanjima zasi¢enja. Laboratorijske studije na Skoljkasima, kao §to su dagnje
1 kamenice, pokazuju da smanjeni pH uvjeti ometaju stvaranje ljuske, odgadaju razvoj i povecavaju
stope smrtnosti tijekom ranih Zivotnih faza (Hamilton i sur., 2022.). Na primjer, dagnja Mytilus
galloprovincialis pokazala je otpornost na nizak pH, ali jo§ uvijek doZivljava povecane ozljede ljuske
1 smanjene stope rasta u zakiseljenim uvjetima (Andreyeva i sur., 2024.). Takvi fizioloski stresovi
ugrozavaju opstanak i performanse ovih vrsta u prirodnim staniStima 1 u akvakulturnim sustavima.

Zakiseljavanje oceana takoder narusava nekalcificirajuce vrste mijenjajuci osjetilne funkcije, rast i
razmnozavanje. Promjene u ponaSanju, poput smanjenog izbjegavanja grabezljivaca i promijenjenih
preferencija staniSta, primijec¢ene su kod riba i beskraljesnjaka u uvjetima niskog pH (Grabba i sur.,
2024.). Nadalje, zakiseljavanje u kombinaciji s drugim stresorima, kao $to je hipoksija, pogorSava te
negativne ucinke, Sto dovodi do sloZzenog utjecaja na morsku biolosku raznolikost (Andreyeva i sur.,
2024.).

Ekonomske i ekoloske posljedice

Ekonomske posljedice zakiseljavanja oceana su duboke, posebno za industrije koje se oslanjaju na
kalcificirajuée organizme. Ribolov Skoljkasa i akvakultura suocavaju se sa znatnim izazovima, s
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predvidenim gubicima u proizvodnji i trziSnoj vrijednosti zbog smanjene kvalitete skoljki i stopa
prezivljavanja (Mangi i sur., 2018.). U Ujedinjenoj Kraljevini gospodarski gubici koji se pripisuju
zakiseljavanju oceana mogli bi se kretati od 14 % do 28 % sadaSnje vrijednosti neto ribolova u
scenarijima s visokim emisijama (Mangi i sur., 2018.). Ti gospodarski pritisci naglasavaju hitnost
rjeSavanja problema zakiseljavanja kako bi se zastitili morski resursi i sredstva za zivot.

Iz ekoloSke perspektive, poremecaj morskih prehrambenih mreza klju¢na je briga. Smanjene
populacije kalcificiraju¢ih organizama mogu imati kaskadne ucinke na dinamiku grabezljivaca i
plijena, kruzenje hranjivih tvari i ukupnu stabilnost ekosustava (Duarte i1 sur., 2022.). Integrirani
pristupi, kao Sto su multitroficki sustavi akvakulture, pokazali su se obecavajuce u ublazavanju ovih
utjecaja koriStenjem morskih algi za puferiranje razina pH 1 podrSku kalcificirajuéim vrstama
(Hamilton i sur., 2022.).

Strategije ublaZavanja i izgledi za buducnost

Rjesavanje problema zakiseljavanja oceana zahtijeva koordinirane globalne napore za smanjenje
emisija CO2 1 provedbu prilagodljivih strategija. Obnova livada morske trave i mangrova moze
poboljsati otpornost obale apsorpcijom CO2 i pruZanjem utoc¢iSta morskim organizmima (Hamilton i
sur., 2022.). Osim toga, unaprjedenje praksi akvakulture za ukljucivanje tehnika puferiranja pH, kao
Sto je upotreba morskih algi, moze ublaziti utjecaj zakiseljavanja na uzgoj Skoljkasa (Hamilton i sur.,
2022.).

Dugorocno pracenje 1 istrazivanje kljuéni su za razumijevanje visestrukih ucinaka zakiseljavanja 1
razvoj ucinkovitih politika. Poja¢ana medunarodna suradnja i integracija znanstvenih spoznaja u
okvire politika, kao §to je Globalni okvir za bioloSku raznolikost iz Kunminga i Montreala, klju¢ni
su za ublazavanje zakiseljavanja i zastitu morske bioloSke raznolikosti (Grabba 1 sur., 2024.).

1.4. Promjene u salinitetu

Mehanizmi koji pokrecu promjene saliniteta

Primarni pokretac¢i fluktuacija saliniteta ukljuCuju priljeve slatke vode iz topljenja ledenjaka,
povecane oborine 1 sezonske varijacije u rijecnom ispuStanju. Na primjer, u sjevernom zaljevu
Aljaske, unosi slatke vode iz ledenih slivova doprinose izraZzenim sezonskim 1 prostornim
varijacijama u salinitetu. Te su promjene dodatno modulirane mijeSanjem vjetra i obalnim strujama,
koje utjecu na raspodjelu slatkovodnih dijelova (Reister i sur., 2024.). Slicno tome, Beringovo more
dozivjelo je znacajno osvjezenje zbog smanjene proizvodnje morskog leda 1 povecanih koli¢ina
otopljene vode, Sto je dovelo do oslabljene stratifikacije 1 promjena u kruzenju hranjivih tvari
(Mensah 1 sur., 2025.).

Utjecaji na morske organizme i organizme estuarija

Organizmi koji nastanjuju estuarijska i obalna podrucja vrlo su osjetljivi na fluktuacije saliniteta. Za
vrste koje se oslanjaju na stabilan salinitet, kao $to su Skoljkasi i specifi¢ne populacije riba, promjene
u salinitetu mogu poremetiti fizioloSke procese, ukljucuju¢i osmoregulaciju, rast i razmnozavanje
(Guimbeau 1 sur., 2024.). Na primjer, studije u BangladesSu otkrivaju da povecana izlozenost salinitetu
tijekom kriti¢nih razvojnih razdoblja dovodi do usporenog rasta kod djece, naglasavajuci Sire socio-
ekoloske posljedice promjena saliniteta (Guimbeau i sur., 2024.).
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Estuarijski sustavi, poput onih u zaljevu Chesapeake, suoCavaju se sa slozenim stresom zbog
obogacivanja hranjivih tvari i promjena saliniteta. PoviSene razine saliniteta povezane su sa
smanjenom raznolikoS¢u vrsta 1 promjenama u sastavu zajednice, jer manje tolerantne vrste
zamjenjuju oportunisticki generalisti (Zhang 1 sur., 2024.). Ovo smanjenje bioloske raznolikosti ima
kaskadne uc¢inke na stabilnost prehrambene mreze i1 usluge ekosustava.

Sire ekoloske i socioekonomske posljedice

Fluktuacije saliniteta utje¢u ne samo na biolosku raznolikost, ve¢ i na produktivnost obalnog ribarstva
i akvakulture. Na primjer, prodor slane vode u slatkovodne sustave smanjuje dostupnost staniSta
pogodnih za slatkovodne i1 bocate vrste. U akvakulturi, fluktuiraju¢i salinitet otezava odrzavanje
optimalnih uvjeta, utje€uci na rast i opstanak kultiviranih vrsta (Mensah 1 sur., 2025).

Nadalje, ove promjene pogorSavaju postojeCe ranjivosti u obalnim zajednicama. Smanjena
poljoprivredna produktivnost u regijama poput delte Ganges-Brahmaputra povezana je sa
salinizacijom vode za navodnjavanje, naglasavaju¢i socio-ekonomske ucinke fluktuacija saliniteta
(Guimbeau 1 sur., 2024.).

Strategije ublaZavanja i prilagodbe

Rjesavanje utjecaja fluktuacija saliniteta zahtijeva integrirane strategije upravljanja. Obnavljanje
obalne vegetacije, poput mangrova i morskih cvjetnica, moze ublaziti promjene saliniteta
stabilizacijom sedimenata i pove¢anjem zadrzavanja vode. Osim toga, pobolj$ano modeliranje dotoka
slatke vode 1 dinamike saliniteta moze informirati o prilagodljivim praksama upravljanja, kao §to je
izmjena rasporeda navodnjavanja i odabir sorti usjeva otpornih na sol (Zhang i sur., 2024.).

U Sirem smislu, smanjenje emisija staklenickih plinova klju¢no je za ublazavanje temeljnih pokretaca
klimatskih promjena. Ulaganja u globalne sustave pracenja i planove prilagodbe na razini zajednice
mogu dodatno povecati otpornost na promjene saliniteta u ranjivim regijama (Guimbeau i sur., 2024.;
Mensah i sur., 2025).

1.5. Promjene u utjecaju saliniteta oceana na rasprostranjenost morskih vrsta

Mehanizmi distribucijskih promjena izazvanih salinitetom

Fluktuacije saliniteta prvenstveno su potaknute priljevima slatke vode, topljenjem ledenjaka i
promjenjivim obrascima oborina. Na primjer, obalna podru¢ja u blizini estuarija dozivljavaju
znacajnu varijabilnost saliniteta zbog sezonskih i klimatskih promjena (Guimbeau 1 sur., 2024.). U
usS¢ima zapadne Australije hipersalinitet se razvija kada se dotok slatke vode smanji, a isparavanje
premasuje unos vode, prisiljavajuci vrste da migriraju u manje slana podrucja ili se suocavaju s padom
populacije (Hoeksema i sur., 2023.).

Morski organizmi pokazuju razliCitu toleranciju na promjene saliniteta, Sto utjeCe na njihovu
distribuciju. Eurihaline vrste, sposobne prilagoditi se Sirokim rasponima saliniteta, dominiraju
podru¢jima s fluktuirajuéim salinitetom. Medutim, stenohalinske vrste, kojima je potrebna stabilna
razina saliniteta, ¢esto se povlace ili trpe pad populacije kada salinitet odstupa od optimalnih razina
(Rahman i1 Hung, 2024.).
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Utjecaji na rasprostranjenost vrsta i akvakulturu

Promjene saliniteta znacajno mijenjaju prostornu raspodjelu morskih vrsta. Na primjer, dubinska
kozica Parapenaeus longirostris u Sredozemnom moru pomaknula je svoj raspon kao odgovor na
zagrijavanje 1 zaslanjivanje, a populacije se kredu prema sjeveru i dublje kako bi se izbjegli
nepovoljniji uvjeti (Mingote i sur., 2024.). Ove promjene narusavaju lokalne ekosustave i ribarstvo
mijenjajuci dinamiku grabezljivaca i plijena 1 dostupnost resursa.

Operacije akvakulture takoder se suocavaju s izazovima zbog varijabilnosti saliniteta. Vrste poput
gavuna, koje su osjetljive na salinitet tijekom razmnozavanja, pokazuju smanjenu pokretljivost
spermija i uspjeh oplodnje u neoptimalnim uvjetima saliniteta. To utjeCe na rad mrijestiliSta i
odrzZivost praksi akvakulture (Rahman i Hung, 2024.). U BangladeSu je progresivna salinizacija
ograniCila produktivnost akvakulture i dovela do povecane socioekonomske ranjivosti u obalnim
zajednicama (Guimbeau i sur., 2024.).

Sire ekoloske i socioekonomske implikacije

Promjene u distribuciji vrsta uzrokovane salinitetom imaju kaskadne uc¢inke na usluge ekosustava.
Promjene u sastavu zajednice utjeCu na kruzenje hranjivih tvari, primarnu proizvodnju i stabilnost
morskih hranidbenih mreza (Hoeksema i sur., 2023.). Na primjer, kako se hipersalinitet razvija u
estuarijima, brojnost vrsta koje zive u estuariju opada, $to dovodi do smanjenja bioloSke raznolikosti
1 promijenjenog funkcioniranja ekosustava.

Ekonomski gledano, ribarstvo koje se oslanja na odredene vrste suocava se s neizvjesnostima jer
ciljane populacije migriraju u manje dostupna podrucja. To je primije¢eno na Mediteranu, gdje su
promjene saliniteta i temperature utjecale na dostupnost ekonomski vrijednih vrsta poput dubinske
kozice (Mingote i sur., 2024.). Osim toga, fluktuacije saliniteta predstavljaju izazove za akvakulturu,
Sto zahtijeva ulaganja u prilagodljivu infrastrukturu i prakse za ublazavanje utjecaja na proizvodnju.

Strategije ublaZavanja i buduci smjerovi

RjeSavanje utjecaja promjena saliniteta na rasprostranjenost morskih vrsta zahtijeva integrirane
strategije upravljanja. Napori bi se trebali usredotociti na smanjenje emisija staklenickih plinova kako
bi se ublazile klimatske promjene i stabilizirali okoli$ni uvjeti. Obnavljanje obalne vegetacije, poput
mangrova 1 morskih cvjetnica, moZe ublaZziti promjene saliniteta i osigurati staniSte morskim
organizmima (Guimbeau i sur., 2024.).

Akvakulturne operacije mogu imati koristi od tehnoloSkih inovacija, kao Sto su recirkulacijski sustavi
akvakulture (RAS) 1 selektivni uzgoj vrsta otpornih na sol. PoboljSani modeli pracenja i predvidanja
promjena saliniteta takoder mogu posluZziti kao temelj za prilagodljive strategije upravljanja,
osiguravajuci otpornost akvakulture i ribarstva na izazove izazvane salinitetom (Rahman i Hung,
2024.).

1.6. Opterecenje hranjivim tvarima i eutrofikacija

Mehanizmi optereéenja hranjivim tvarima i eutrofikacije

Visak hranjivih tvari, posebno duSika 1 fosfora, unosi se u vodene sustave otjecanjem iz

poljoprivrednih povrSina, komunalnih otpadnih voda 1 industrijskih otpadnih voda. Ove hranjive tvari

poticu rast fitoplanktona 1 algi, Sto dovodi do cvjetanja algi koje iscrpljuju razinu kisika dok se
7
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razgraduju (Reister i sur., 2024.). U Meksickom zaljevu, optere¢enje hranjivim tvarima iz sliva rijeke
Mississippi stvorilo je jednu od najvecih hipoksi¢nih zona na svijetu, utjecuci na ribarstvo i biolosku
raznolikost (Day i sur., 2024.).

Klimatske promjene pogorSavaju opterecenje hranjivim tvarima zbog povecanih oborina i ekstremnih
vremenskih prilika, §to povecava otjecanje hranjivih tvari u vodena tijela. Porast temperatura dodatno
doprinosi eutrofikaciji ubrzavanjem rasta algi i promjenom dinamike ekosustava (Mensah i sur.,
2025.). Ovi slozeni ucinci pojacavaju ucestalost i trajanje HAB-ova, koji oslobadaju toksine Stetne za
morski zivot i ljudsko zdravlje (Zhang i sur., 2024.).

Ucinci eutrofikacije

Eutrofikacija duboko utje¢e na vodene ekosustave narusavajué¢i hranidbene mreze i smanjujuci
biolosku raznolikost. Iscrpljivanje kisika ili hipoksija prisiljava ribe i beskraljesnjake da migriraju ili
se suoce sa smrtnos¢u, dok bentoska stanista pate od anoksije sedimenta (Reister 1 sur., 2024). Na
primjer, studije u zaljevu Chesapeake otkrivaju znacajan pad populacija riba zbog ponavljajucih
hipoksi¢nih dogadaja (Zhang i sur., 2024.).

HAB-ovi predstavljaju dodatne izazove stvaranjem toksina koji utjecu na morske organizme i ljudsku
populaciju. Vrste kao $to su *Karenia brevis* 1 *Microcystis aeruginosa* povezane su s masovnim
ugibanjem riba, kontaminacijom SkoljkaSa i respiratornim problemima kod ljudi (Mensah i sur.,
2025.). Ekonomski gubici od HAB-ova su znacajni, posebno za ribarstvo, turizam i javno zdravstvo.

Strategije ublaZavanja

Ucinkovito ublazavanje optereCenja hranjivim tvarima i eutrofikacije zahtijeva integrirano
upravljanje slivovima 1 intervencije politike. Smanjenje poljoprivrednog otjecanja odrzivim
poljoprivrednim praksama, kao Sto su pokrovni usjevi, tampon zone 1 precizna gnojidba, moze
znacajno smanjiti unos hranjivih tvari (Reister i sur., 2024.). Urbana podruc¢ja mogu imati koristi od
naprednih tehnologija procis¢avanja otpadnih voda koje uklanjaju viSak hranjivih tvari prije
ispustanja.

Obnova mocvara 1 obalnih zona nudi prirodna rjeSenja filtriranjem hranjivih tvari 1 poboljSanjem
kvalitete vode. Osim toga, reforme javnog obrazovanja i politike, ukljuc¢ujuci propise o upravljanju
hranjivim tvarima i poticaje za odrZive prakse, kljucne su za rjeSavanje temeljnih uzroka eutrofikacije
(Day i sur., 2024.).

1.7. SuSe, nestasSica i pogorsana kvaliteta vode

Pokretaci susa i nestasSice vode

SuSe su prvenstveno potaknute klimatskim varijacijama, ukljucuju¢i smanjene oborine 1 porast
temperatura, Sto pojacava evapotranspiraciju. Ljudske aktivnosti, kao S$to su neodrzivo povlacenje
vode 1 degradacija tla, dodatno pogorSavaju ove prirodne pojave (Zucca i sur., 2021.). Na primjer, u
susnim regijama poput Saudijske Arabije, desetljec¢a prekomjernog crpljenja podzemnih voda 1 losa
praksa navodnjavanja iscrpili su kriti€éne vodonosnike, pogorSavaju¢i u€inke prirodne nestasice vode
(DeNicola i sur., 2015.).

Klimatske promjene pojacavaju te izazove mijenjajuci obrasce oborina, $to dovodi do ceS¢ih 1

ozbiljnijih suSa. Zemlje Vijeca za suradnju u Zaljevu (GCC), koje karakterizira hipersusna klima,
8
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posebno su ranjive. Brza urbanizacija i rast stanovniStva u tim regijama povecavaju potraznju za
vodom, opterec¢ujuci ionako ogranicene resurse. Inovativne strategije, kao $to su recikliranje otpadnih
voda i desalinizacija, donesene su za rjeSavanje tih problema, ali one su i dalje energetski intenzivne
1 ekoloski oporezujuce (Moussa 1 sur., 2025.).

Utjecaji pogorsane kvalitete vode

Degradirana kvaliteta vode Cesto se podudara s nestaSicom, jer ograni¢eni resursi postaju sve
zagadeniji poljoprivrednim otjecanjem, industrijskim ispuStanjem i urbanim otpadnim vodama. Na
primjer, prekomjerno opterecenje hranjivim tvarima u rije¢nim slivovima dovodi do eutrofikacije,
Stetnog cvjetanja algi 1 hipoksi¢nih uvjeta koji narusavaju vodene ekosustave i prijete bioloskoj
raznolikosti (Giri, 2021.). U Saudijskoj Arabiji ekstremni vremenski dogadaji povezani s klimatskim
promjenama pogorsavaju oneciS¢enje vode, unoseéi patogene i zagadivace u izvore slatke vode
(DeNicola i sur., 2015.).

Socioekonomske posljedice pogorSane kvalitete vode su duboke. LoSa kvaliteta vode komplicira
procese prociS¢avanja, povecava troSkove i1 potkopava javno zdravlje. Globalno, bolesti koje se
prenose vodom koje su posljedica kontaminirane pitke vode vodeci su uzrok morbiditeta 1 smrtnosti,
posebno u zajednicama s niskim prihodima (Giri, 2021.). U GCC-u, smanjenje poljoprivredne
proizvodnje uzrokovano nestaSicom vode prijeti sigurnosti hrane, ilustriraju¢i kaskadne ucinke
problema s kvalitetom vode (Moussa i sur., 2025.).

Strategije ublaZavanja

Rjesavanje dvostrukih izazova suSe i degradirane kvalitete vode zahtijeva integrirane pristupe koji
kombiniraju tehnoloske inovacije, reforme politika i angaZman zajednice. OdrZive prakse upravljanja
vodama, kao $to su prikupljanje kiSnice i u€inkoviti sustavi navodnjavanja, klju¢ne su za smanjenje
ovisnosti o prekomjerno iskoriStenim izvorima vode (Moussa 1 sur., 2025.). Obnova prirodnih
ekosustava, kao Sto su mocvare, moze poboljsati kvalitetu vode filtriranjem oneciS¢ujucih tvari 1
regulacijom hidroloskih ciklusa (Zucca 1 sur., 2021.).

Napredak u tehnologiji desalinizacije 1 proc¢iS¢avanju otpadnih voda nudi potencijalna rjeSenja za
regije s nedostatkom vode. Medutim, ove tehnologije moraju se primjenjivati na odrziv nacin kako
bi se smanjio utjecaj na okoli$ i osigurala dostupnost ranjivim populacijama. Medunarodna suradnja
11zgradnja kapaciteta klju¢ni su za razmjenu znanja 1 resursa za globalno rjeSavanje izazova s vodom
(DeNicola 1 sur., 2015.).

2. Utjecaj globalnog zatopljenja na ranjivost vrsta akvakulture

Osjetljivost na temperaturu i ranjivost vrsta

Vodene vrste ovise o stabilnim temperaturama vode za fizioloSke i metaboli¢ke procese. Odstupanja
od optimalnih raspona mogu narusiti rast, reprodukciju i prezivljavanje. Na primjer, tropske vrste
poput Skampa 1 tilapije posebno su osjetljive na temperaturne fluktuacije, koje narusavaju enzimske
aktivnosti 1 metabolicku ucinkovitost (Giri, 2021.). Studije pokazuju da dugotrajno izlaganje
temperaturama izvan granica tolerancije vrste moze dovesti do smrtnosti uzrokovane stresom 1 nizih
prinosa akvakulture (DeNicola i sur., 2015.).
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U regijama kao Sto je Arapski poluotok, gdje temperature vode rastu brze od globalnog prosjeka,
akvakultura se suoCava sa sloZzenim izazovima. ViSe temperature ne samo da smanjuju razinu
otopljenog kisika, ve¢ 1 povecavaju toksicnost amonijaka, dodatno ugrozavajuéi zdravlje vode
(Moussa 1 sur., 2025.). Ovi ucinci naglasavaju potrebu za adaptivnim mjerama, kao Sto je selektivni
uzgoj vrsta otpornih na temperaturu i razvoj sustava akvakulture koji reguliraju toplinsko okruzenje.

Proliferacija bolesti i parazita

Toplije temperature vode ubrzavaju zivotne cikluse patogena i parazita, Sto dovodi do ceS¢ih i
ozbiljnijih izbijanja. Na primjer, bolesti uzrokovane *Vibrio* spp. i paraziti poput morskih usiju
uspijevaju na poviSenim temperaturama, uzrokujuéi znacajne ekonomske gubitke u akvakulturi
(Zucca 1 sur., 2021.). Povecana prevalencija ovih prijetnji dokumentirana je na farmama Skampa
diljem jugoisto¢ne Azije i farmama lososa u sjevernom Atlantiku, gdje su rastue temperature
povrSine mora olakSale Sirenje zaraznih bolesti (DeNicola i sur., 2015.).

Odnos izmedu temperature i dinamike bolesti dodatno je kompliciran klimatskim promjenama u
kemiji vode, kao Sto su zakiseljavanje i promjene saliniteta. Ovi faktori mogu oslabiti otpornost
akvakulturi stoga zahtijeva kombinaciju poboljSanih sustava pracenja, biosigurnosnih mjera i
istrazivanja sojeva otpornih na bolesti.

Strategije ublaZavanja i prilagodbe

RjeSavanje utjecaja globalnog zatopljenja na akvakulturu zahtijeva proaktivne i integrirane strategije.
Tehnoloske inovacije, kao §to su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) 1 ribnjaci s kontroliranom
temperaturom, mogu ublaziti toplinski stres vodenih vrsta (Moussa i sur., 2025.). Osim toga, provedba
programa cijepljenja i unapredenje tehnologija otkrivanja bolesti mogu pomo¢i u upravljanju rizicima
od patogena.

Kreatori politika i dionici takoder moraju dati prioritet ocuvanju okoliSa kako bi stabilizirali
ekosustave. Obnova mangrova 1 mocvara, na primjer, moZze zastititi farme akvakulture od uc¢inaka
temperaturnih fluktuacija i osigurati prirodnu filtraciju patogena. Nadalje, poticanje medunarodne
suradnje na praksama akvakulture otpornim na klimatske promjene bit ¢e klju¢no za odrZavanje ove
vitalne industrije u promjenjivim uvjetima okolisa (Zucca i sur., 2021.).

2.1. Ekonomske posljedice utjecaja globalnog zatopljenja na akvakulturu

Smanjeni prinosi morskih plodova i ribe

Globalno zatopljenje narusava ravnotezu vodenih ekosustava, izravno utje€uci na populacije riba 1
Skoljkasa. Porast temperature mora, zakiseljavanje i promjenjive oceanske struje mijenjaju stanista i
fiziologiju vodenih vrsta. Na primjer, zagrijavanje oceana smanjuje dostupnost kisika u vodi,
opterecuje morski Zivot i dovodi do niZih stopa rasta i reproduktivnog uspjeha (Baag i Mandal, 2022.).
Ovi stresori rezultiraju znatnim smanjenjem ribljih stokova i prinosa $koljkasa, s kaskadnim u¢incima
na profitabilnost akvakulture (Doney i sur., 2009.).
Kombinirani ucinci zagrijavanja i zakiseljavanja znacajno naruSavaju procese kalcifikacije kod
Skoljkasa, kao Sto su kamenice i1 Skoljke. Smanjene razine pH ometaju njihov rast i prezivljavanje,
ugrozavajuci njihovu dostupnost za akvakulturu. Studije su pokazale da su kalcificiraju¢i organizmi
10
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posebno osjetljivi na smanjenje koncentracije karbonatnih iona uzrokovane pove¢anim atmosferskim
CO2 (Nienhuis i sur., 2010). Kao rezultat toga, subjekti u akvakulturi suo¢avaju se s dvostrukim
izazovom ublazavanja utjecaja na okoli$ 1 odrzavanja razine proizvodnje.

Pad kvalitete vode i izbijanja bolesti

Kvaliteta vode klju¢an je ¢imbenik u akvakulturi, a klimatske promjene dovode do njezinog
pogorsanja. Povecane temperature mora poticu Sirenje Stetnog cvjetanja algi (HAB), koje iscrpljuje
razinu kisika i oslobada toksine Stetne za vodene vrste. To cvjetanje, potaknuto otjecanjem bogatim
hranjivim tvarima i zagrijavanjem voda, povezano je s masovnim izumiranjem riba i ekonomskim
gubicima u akvakulturi (USEPA, 2014.).

Osim toga, viSe temperature vode ubrzavaju Sirenje bolesti medu vodenim vrstama. Patogeni
uspijevaju u toplijim uvjetima, $to dovodi do poveéanog izbijanja bolesti u akvakulturnim sustavima.
Na primjer, studije o akvakulturi kamenica otkrivaju da zagrijavanje temperature slabi imunitet
kamenica 1 povecava osjetljivost na infekcije, smanjujuci stope prezivljavanja i proizvodnju (Neokye
1 sur., 2024.). Ovi Cimbenici zajedno smanjuju ekonomsku odrZivost operacija akvakulture
povecanjem stope smrtnosti i troskova lijeenja.

Troskovi prilagodbe

Prilagodba izazovima uzrokovanim klimatskim promjenama zahtijeva znatna ulaganja u
infrastrukturu i prakse upravljanja. Objekti akvakulture moraju ukljucivati otporne tehnologije, kao
Sto su sustavi s kontroliranom temperaturom i vrste otporne na bolesti, kako bi se odrzala razina
proizvodnje. Medutim, te prilagodbe imaju znatne troskove, Sto moze opteretiti financijska sredstva
subjekata u akvakulturi, posebno u regijama s niskim dohotkom (Naylor i sur., 2023.).

Potreba za mjerama prilagodbe dodatno je naglaSena promjenjivom geografskom raspodjelom
prikladnih podrucja akvakulture. Porast razine mora i ekstremni vremenski uvjeti prisiljavaju na
premjestanje operacija akvakulture u podrucja sa stabilnijim uvjetima, S$to povecava troSkove
premjestanja na ekonomsko opterecenje. Nadalje, politike usmjerene na ublazavanje utjecaja na
okolis, kao $to su strozi propisi o gospodarenju otpadom 1 koriStenju resursa, zahtijevaju ulaganja u
mjere uskladenosti i napredne tehnologije (Garlock i sur., 2022.).

Regionalni i globalni ucinci

Gospodarske posljedice globalnog zatopljenja na akvakulturu neravnomjerno su rasporedene. Regije
s vrlo osjetljivim ekosustavima, kao Sto su tropi, suocavaju se s izraZenijim izazovima. Visoki
salinitet, suSa 1 invazivne vrste ometaju aktivnosti akvakulture, posebno za vrste poput Skampa i
tilapije. Nasuprot tome, umjerene regije dozivljavaju relativno umjerene utjecaje, ali nisu imune na

dugoroc¢ne ucinke klimatskih promjena, kao $to su promijenjeni obrasci oborina i povec¢ana ucestalost
oluja (Mahu i sur., 2022.).

Globalno, potraznja za proizvodima akvakulture nastavlja rasti, potaknuta rastom stanovnistva i
potrebom za odrZivim izvorima proteina. To stvara paradoksalnu situaciju u kojoj sektor akvakulture
mora povecati proizvodnju kako bi zadovoljio potraznju 1 istodobno se boriti s gospodarskim i
ekoloSkim troSkovima prilagodbe klimatskim promjenama. Neuspjeh u rjeSavanju tih izazova moze
pogorsati nesigurnost opskrbe hranom 1 gospodarske razlike (FAO, 2022.).

11
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Politika i upravljanje

Ucinkoviti politicki okviri klju¢ni su za ublazavanje gospodarskih u¢inaka globalnog zatopljenja na
akvakulturu. Vlade i medunarodne organizacije moraju implementirati strategije za podrSku odrzivim
praksama i promicanje istrazivanja otpornih sustava akvakulture. Na primjer, ulaganja u genetska
istrazivanja za razvoj vrsta otpornih na klimatske promjene i uspostava sustava ranog upozoravanja
za HAB-ove mogu smanjiti ranjivost i povecati otpornost sektora (Handisyde i sur., 2017.).

Nadalje, ukljuc¢ivanjem politika akvakulture u Sire akcijske planove za klimu osigurava se
koordinirani pristup rjeSavanju tih izazova. Politike bi trebale uravnoteziti gospodarski rast s
ekoloskom odrzivoséu, omoguéujuéi subjektima u akvakulturi da se prilagode bez ugrozavanja
ekoloskog integriteta (Naylor i sur., 2023.).

2.2. Utjecaj globalnog zatopljenja na geografske promjene u akvakulturi
Zona premjestanja: premjestanje odgovarajucih podrucja akvakulture
Promjene okoliSa izazvane klimatskim promjenama dovode do premjeStanja zona akvakulture.
Rastuce temperature oceana guraju vrste i operacije prema polu, jer mnoga tradicionalna podrucja
akvakulture postaju manje odrziva zbog toplinskog stresa i smanjene kvalitete vode (Zarzyczny i sur.,
2024.). Tropizacija morskog okolisa primjer je ovog fenomena, gdje se tropske vrste Sire u umjerene
regije, mijenjajuci strukture ekosustava i stvarajuéi nove zajednice (Zarzyczny i sur., 2024.).

Osim temperaturnih promjena, promjenjivi obrasci oborina i dostupnost slatke vode utjecu na
kopnenu akvakulturu. Na primjer, smanjeni protok vode i povecani salinitet u estuarskim regijama
utjecu na rast vrsta koje se oslanjaju na odredene razine saliniteta (Priya i sur., 2023.). Kao rezultat
toga, operacije akvakulture suo€avaju se s povecanim troSkovima povezanima s preseljenjem u regije
sa stabilnijim 1 prikladnijim okoliSnim uvjetima (Mdoe 1 sur., 2025.). Ovo preseljenje Cesto zahtijeva
detaljne procjene utjecaja na okoli§ kako bi se identificirala podruc¢ja koja mogu odrzivo podrzati
akvakulturu uz minimiziranje ekoloSke degradacije.

Osim toga, postupak premjesStanja nije samo tehnicki nego i socioekonomski izazov. Mnoge zajednice
koje se oslanjaju na akvakulturu za zivot mogu se suociti s raseljavanjem ili gubitkom radnih mjesta
ako se operacije presele. Napori za ublazavanje takvih utjecaja zahtijevaju angazman dionika,
programe prekvalifikacije 1 podrSku alternativnim moguénostima Zivota.

Invazivne vrste: ekoloski i operativni poremecaji

Promijenjeni klimatski uvjeti omogucuju Sirenje invazivnih vrsta koje se natjeCu s autohtonim
vrstama 1 ometaju operacije akvakulture. Na primjer, tropizacija umjerenih zona olakSava
uspostavljanje invazivnih vrsta kao §to su riba paun i odredene vrste algi, koje mogu nadmasiti
autohtone organizme 1 naruSiti zdravlje ekosustava (Woods 1 sur., 2016.). Ove invazije cesto
zahtijevaju od operatera akvakulture da implementiraju skupe strategije upravljanja kako bi odrzali
razinu proizvodnje.

Nadalje, dolazak invazivnih patogena, olakSan porastom temperatura 1 globalnom trgovinom,
povecava prevalenciju izbijanja bolesti. To je posebno zabrinjavajuce za visokovrijedne vrste poput
Skampa i lososa, koje su osjetljive na infekcije u toplijim vodama (Ross i sur., 2023.). Za rjeSavanje
tih izazova potrebna su znatna ulaganja u biosigurnosne mjere, uklju¢ujuéi poboljSane sustave
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pradenja i razvoj pasmina otpornih na patogene. Istrazuju se napredni biotehnoloski alati, kao §to je
uredivanje gena temeljeno na CRISPR-u, kako bi se povecala otpornost na bolesti kod vrsta
akvakulture.

Invazivne vrste takoder narusavaju prirodnu ravnotezu ekosustava, §to dovodi do gubitka bioloske
raznolikosti. Na primjer, invazivne alge mogu formirati guste prostirke koje guse koraljne grebene i
korita morske trave, bitna staniSta za mnoge morske organizme. Ekoloske posljedice nadilaze
akvakulturu, utjecuci na ribarstvo, turizam 1 ukupnu morsku biolosku raznolikost.

Strategije prilagodbe

Prilagodba tim izazovima uklju¢uje kombinaciju tehnoloskih inovacija, politickih intervencija i
pristupa temeljenih na ekosustavu. Kljuéne strategije ukljucuju:

1. Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA): Uklju¢ivanjem vrsta s razlicitih trofickih razina,
IMTA sustavi ublazavaju utjecaje invazivnih vrsta 1 povecavaju ekoloSku otpornost (Mdoe i sur.,
2025.). Ovaj pristup takoder maksimizira u¢inkovitost resursa recikliranjem hranjivih tvari unutar
sustava.

2. Genetska poboljSanja: Razvoj pasmina koje su tolerantnije na temperaturne fluktuacije i bolesti
klju¢ni je korak u osiguravanju odrzivosti operacija akvakulture (Ross i sur., 2023.). Selektivni
programi uzgoja i genomski alati koriste se za stvaranje sojeva riba i skoljkasa koji mogu uspijevati
u promjenjivim uvjetima okoliSa.

3. Poboljsani sustavi pracenja i ranog upozoravanja: Prikupljanje podataka u stvarnom vremenu i
prediktivno modeliranje mogu pomoc¢i operaterima da predvide i1 odgovore na promjene u uvjetima
okoliSa 1 izbijanja invazivnih vrsta (Wang i sur., 2021.). Na primjer, satelitske snimke 1 analitika
vodena umjetnom inteligencijom sve se viSe koriste za pra¢enje temperature oceana, cvjetanja algi i
drugih kritiénih parametara.

4. Politika 1 regulacija: Klju¢na je provedba i provedba ¢vrstih politika koje promicu odrZive prakse
1 Stite bioloSku raznolikost. Na primjer, politike usmjerene na upravljanje invazivnim vrstama i
sprjeCavanje njihovog Sirenja mogu smanjiti ekolosku 1 ekonomsku Stetu (Priya 1 sur., 2023.).
Suradnicki medunarodni okviri, kao §to su ciljevi odrzivog razvoja Ujedinjenih naroda, mogu pruZiti
smjernice 1 potporu takvim naporima.

5. Angazman zajednice: UspjeSna prilagodba zahtijeva ukljucivanje lokalnih zajednica u procese
donoSenja odluka. Osnazivanje zajednica kroz obrazovanje i inicijative za izgradnju kapaciteta
osigurava da su strategije prilagodbe u€inkovite 1 pravedne.

Regionalne razlike u utjecaju

Utjecaji globalnog zatopljenja na zone akvakulture zna¢ajno se razlikuju od regije do regije. Tropske
regije, koje ve¢ doZivljavaju visoke temperature, suocavaju se s najveéim izazovima jer postaju manje
prikladne za tradicionalne vrste akvakulture. Nasuprot tome, umjerene regije biljeze priljev tropskih
vrsta, Sto predstavlja mogucnosti za diverzifikaciju, ali 1 rizike povezane s neravnoteZom ekosustava
(Zarzyczny 1 sur., 2024.).

Obalne regije posebno su osjetljive na porast razine mora i olujne udare, koji oStecuju infrastrukturu
akvakulture i remete proizvodne cikluse. Kao odgovor na to, neke se operacije premjestaju u kopnena
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ili odobalna podrucja sa stabilnijim uvjetima, iako taj prijelaz ukljucuje znatne troskove i logisticke
slozenosti (Woods i sur., 2016.). Akvakultura na moru, iako obecavajuca, zahtijeva napredak u
inzenjerstvu kako bi izdrzala teske uvjete oceana i smanjila ekoloski otisak.

Regije sa snaznim upravljackim i istrazivackim kapacitetima, kao §to su sjeverna Europa i Sjeverna
Amerika, u boljem su polozaju za prilagodbu tim izazovima. Nasuprot tome, regije s niskim
prihodima, posebno na globalnom jugu, suocavaju se sa znaCajnim preprekama, ukljucujuéi
ograniCen pristup financiranju, tehnologiji 1 stru¢nosti. RjeSavanje ovih razlika klju¢no je za
osiguravanje globalne sigurnosti hrane i pravednog razvoja.

Sazetak

Toplinska stratifikacija i iscrpljivanje kisika znacajne su prijetnje vodenim ekosustavima, s velikim
ekoloskim i ekonomskim posljedicama. Razumijevanje medudjelovanja fizi¢kih, kemijskih i
bioloskih procesa koji pokre¢u ove promjene kljucno je za razvoj uinkovitih strategija ublazavanja.
Integracijom tehnoloskog napretka i odrzivih praksi moze se bolje upravljati u€incima globalnog
zatopljenja na vodene sustave.

Rastu¢e globalne temperature predstavljaju ogromne izazove za vodene vrste povecavajuci
metaboli¢ke zahtjeve 1 uzrokujuéi probleme s rastom i reprodukcijom. Ove fizioloske promjene ne
samo da prijete pojedinim vrstama, ve¢ 1 ugrozavaju integritet ekosustava. Sveobuhvatno
razumijevanje ove dinamike, zajedno sa ciljanim naporima za ublazavanje, kljucno je za zaStitu
vodene bioloske raznolikosti 1 odrzavanje kvalitete vode u klimatskim promjenama.

Fluktuacije saliniteta uzrokovane klimom znacajno utjeCu na obalne 1 morske ekosustave,
narusavajuci rasprostranjenost vrsta i operacije akvakulture, a istovremeno predstavljaju izazove
ovisnim zajednicama. RjeSavanje tih utjecaja zahtijeva holisticki pristup koji integrira ekoloska 1
socioekonomska razmatranja. Davanjem prioriteta adaptivnim strategijama, ukljuCujuci prakse
odrzivog upravljanja i ¢vrste politiCke okvire, moguce je ublaziti te izazove i zaStititi bioloSku
raznolikost 1 sredstva za zZivot.

Opterecenje hranjivim tvarima i eutrofikacija 1 dalje su kriti¢ne prijetnje vodenim ekosustavima,
poticuéi Stetno cvjetanje algi, iscrpljivanje kisika i degradaciju ekosustava. Ucinkovite strategije
ublazavanja moraju se usredotoCiti na smanjenje unosa hranjivih tvari, obnavljanje ravnoteze
ekosustava 1 promicanje suradnje medu dionicima, kreatorima politika i1 znanstvenicima kako bi se
postigli odrZivi ishodi.

Nestasica vode, pogorSana globalnim zatopljenjem 1 ljudskim aktivnostima, predstavlja znacajne
izazove za globalnu sigurnost vode. Suse, nepredvidivi obrasci oborina i degradirana kvaliteta vode
prijete 1 ekosustavima i ljudskoj populaciji. Davanje prioriteta odrzivim praksama upravljanja
vodama, poticanje medunarodne suradnje i implementacija inovativnih rjeSenja klju¢ni su za
ublaZavanje ovih izazova i zastitu vitalnih vodnih resursa za buduce generacije.

Globalno zatopljenje takoder duboko utjeCe na akvakulturu, povecavajuéi ranjivost vrsta na
temperaturne fluktuacije 1 eskalirajuci rizik od bolesti 1 parazita. Ti izazovi imaju dalekosezne
posljedice za sigurnost opskrbe hranom i gospodarsku stabilnost obalnih zajednica. Suradnicki napori
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izmedu istrazivaca, kreatora politika i dionika iz industrije potrebni su za razvoj i provedbu
inovativnih rjeSenja koja povecavaju otpornost i odrzivost u industriji akvakulture.

Geografska preraspodjela zona akvakulture zbog klimatskih promjena zahtijeva proaktivne strategije
prilagodbe. Porast temperature mora, promjenjive struje i promijenjeni obrasci oborina zahtijevaju
premjestanje operacija i usvajanje odrzivih praksi. Integracija tradicionalnog ekoloSkog znanja s
modernim znanstvenim dostignu¢ima moze stvoriti holisticka rjeSenja za ove izazove, osiguravajuci
otpornost industrije akvakulture i njezin kontinuirani doprinos globalnoj sigurnosti hrane.
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