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Uvod

Suoceni s klimatskim promjenama, utjecaj akvakulture na okoli§ sve je vec¢i problem jer industrija
doprinosi emisijama staklenickih plinova, unis$tavanju stanista i iscrpljivanju resursa. Emisije
stakleni¢kih plinova, ukljucujuéi uglji¢ni dioksid (CO:), metan (CHa4), dusikov oksid (N:20) i
fluorirane plinove, znacajno doprinose globalnom zatopljenju zadrzavanjem topline u Zemljinoj
atmosferi. Dok CO: Cesto zauzima srediSnje mjesto, CHa je vrlo snazan staklenicki plin ¢ije su
povecane emisije uzrokovane ljudskim aktivnostima kao Sto su kréenje Suma, rudarstvo,
sagorijevanje biomase i industrijski procesi (Wrébel i sur., 2023.). Meduvladin panel o klimatskim
promjenama (IPCC) naglasio je da je ljudski utjecaj na klimatske promjene neosporan, a
industrijalizacija 1 urbanizacija dovode do rekordnih emisija stakleni¢kih plinova. Prometni,
energetski 1 poljoprivredni sektori i dalje znatno doprinose klimatskim promjenama, utje€uci na
vremenske obrasce, razinu mora i bioloSku raznolikost.

Iako je globalna industrija akvakulture klju¢na za sigurnost hrane, ona je i znacajan izvor emisija
staklenickih plinova. Energetski intenzivne operacije, prenamjena zemljiSta, proizvodnja hrane za
zivotinje 1 gospodarenje otpadom pridonose uglji¢nom otisku (MacLeod 1 sur., 2019.). Mnogi
objekti akvakulture oslanjaju se na elektri¢nu energiju iz fosilnih goriva, §to povecava emisije CO-,
posebno u regijama u kojima ugljen, nafta i prirodni plin dominiraju proizvodnjom energije (Bujas
1 sur., 2022.). Osim toga, brzo Sirenje industrije dovelo je do prenamjene staniSta, posebno u
ekoloski osjetljivim podruc¢jima kao §to su mangrove i mocvare, Sto je pridonijelo gubitku bioloske
raznolikosti 1 degradaciji ekosustava (Barbier i sur., 2011.).

Jedan od najvecih uc€inaka akvakulture na okolis je proizvodnja hrane za zivotinje, koja ¢ini do 90
% emisija stakleni¢kih plinova u uzgoju ribe (FAO, 2022.). Uzgoj hrane za Zivotinje, ukljucujuci
riblje brasno 1 biljne sastojke, zahtijeva puno zemlje, vode i energije, Sto dodatno pogorSava
ekoloske probleme. Osim toga, akvakultura stvara znatan otpad, ukljucujuci nepojedenu hranu,
izmet, nusproizvode metabolizma i1 kemijske ostatke, a sve to moZe utjecati na kvalitetu vode i
poremetiti vodene ekosustave (Wu, 1995; Dalsgaard i Krause-Jensen, 2006.; Holmer 1 sur., 2008).



Opseg tih utjecaja varira ovisno o lokaciji farme, uzgojenim vrstama, gusto¢i populacije i
ucinkovitosti hrane. Budu¢i da globalna potraznja za morskim plodovima 1 dalje raste, hitan je
izazov uskladiti rast akvakulture s ekoloskom odrzivos¢u. Odrzive prakse u koriStenju energije,
upravljanju zemljiStem, proizvodnji hrane za zivotinje i obradi otpada klju¢ne su za smanjenje
uglji¢nog otiska industrije i osiguravanje dugoroc¢ne odrzivosti okolisa.

1. Emisije staklenickih plinova

Emisije staklenickih plinova (GHG) znacajno utjecu na Zemljinu atmosferu zadrzavanjem topline.
Ti plinovi ukljucuju ugljiéni dioksid (CO:), metan (CHa), duSikov oksid (N20) i fluorirane plinove.
[ako se Cesto raspravlja o CO., CHa takoder igra kljuénu ulogu u globalnom zatopljenju.
Antropogene aktivnosti poput prenamjene moc¢varnih podrucja, odlaganja otpada, izgradnje brana,
sagorijevanja biomase, kré¢enja Suma, rudarstva te industrije plina i ugljena drasti¢no su povecale
emisije CHa. Unato¢ kra¢em zivotnom vijeku u atmosferi, CHa je mnogo ucinkovitiji u hladenju
od CO: (Program Ujedinjenih naroda za okoli§, 2022.). Meduvladin panel o klimatskim
promjenama (IPCC) navodi da je "ljudski utjecaj na klimatski sustav jasan, a nedavne antropogene
emisije stakleniCkih plinova najvece su u povijesti". Ljudske aktivnosti od industrijske revolucije
znacajno su povecale koncentracije ovih plinova, sto je dovelo do porasta globalnih temperatura 1
ucinaka klimatskih promjena. Brza industrijalizacija i urbanizacija mnogih regija dodatno su
pogorsale razine emisija. Prometni sektor, proizvodnja energije i1 industrijski procesi znacajno
doprinose emisijama CO.. Osim toga, poljoprivredni sektor, ukljucujuéi stoku i rizina polja,
znacajan je izvor emisija CHa 1 N20. Te emisije imaju dalekosezne posljedice, utjecuci na
vremenske obrasce, razinu mora i bioloSku raznolikost. Globalna industrija akvakulture, iako
pruza odrzivu alternativu ulovu divlje ribe, znac¢ajno doprinosi emisijama staklenic¢kih plinova.
Energetski intenzivne operacije, promjene u koriStenju zemljista, proizvodnja hrane za Zivotinje 1
gospodarenje otpadom doprinose uglji¢nom otisku akvakulture (MacLeod 1 sur., 2019.).

1.1. Izvori emisija staklenickih plinova u akvakulturi

Akvakultura je posljednjih desetlje¢a dozivjela brzi rast 1 postala je vaZan dio globalne proizvodnje
hrane. Kako se potraznja za morskim proizvodima povecava, akvakultura je postala odrZivija
alternativa tradicionalnom stocarstvu. Medutim, Sirenje akvakulture sa sobom donosi 1 ekoloske
izazove, ukljucujuéi emisiju staklenic¢kih plinova (GHG), uglavnom duSikovog oksida (N:0),
metana (CHa) 1 uglji¢nog dioksida (COz), iz hrane za zivotinje, poljoprivredne potrosnje energije,
gnojiva i metabolizma Zivotinja (MacLeod 1 sur., 2019.).

Anaerobni uvjeti u ribnjacima akvakulture potiu proizvodnju CHa zbog razgradnje organske tvari
u okoli§ima bez kisika (Pu i sur., 2022.). Stovise, emisije N2O povezane su s mikrobnom
aktivnoSc¢u u okoliSima bogatim duSikom, kao $to su one koje nastaju prekomjernom primjenom
gnojiva ili hrane za Zivotinje (Bano 1 sur., 2024.).



1.2. Emisije duSikovog oksida i njihovi ucinci

N:20 se uglavnom proizvodi mikrobnom pretvorbom dusika u tlu tijekom uzgoja usjeva, ali i
mikrobnom pretvorbom dusi¢nih spojeva iz hrane za zivotinje 1 gnojiva u ribnjacima akvakulture
(MacLeod i sur., 2019.). IPCC (2007.) izvijestio je o povecanim koncentracijama N20 i CH4 od
industrijskih vremena, $to je zabrinjavajuce jer oba plina, iako prisutna u nizim koncentracijama
od ugljicnog dioksida (CO2), imaju 298 (N20) i 25 (CH4) puta veéi potencijal globalnog
zagrijavanja CO2 tijekom 100-godiSnjeg razdoblja. Brzina stvaranja N.O odredena je nizom
fizikalno-kemijskih ¢imbenika kao $to su temperatura, salinitet i pH, koji se mogu mijenjati
sezonski. Povecane emisije N2O iz akvakulture zabiljeZene su u sustavima uzgoja ribe visoke
gustoce, posebno u Aziji, gdje je Sirenje akvakulture najznacajnije (FAO, 2020.). Studije pokazuju
da ¢ak i mala akvakultura moZe doprinijeti emisijama N2O usporedivim s onima iz poljoprivrednih
djelatnosti (Rahman i sur., 2022.).

1.3. Emisije ugljikova dioksida i metana u akvakulturi

CO: se emitira potroSnjom energije prije rada (uglavnom povezanom s proizvodnjom hrane za
Zivotinje 1 gnojiva), potroSnjom energije tijekom rada (npr. crpljenje vode, potrosnja elektricne
energije, upotreba drugih goriva) te distribucijom i preradom nakon rada. Emisije CO: takoder su
posljedica promjena u nadzemnim 1 podzemnim zalihama ugljika uzrokovanih koriStenjem
zemljiSta 1 prenamjenom zemljiSta (prenamjena travnjaka u poljoprivredno zemljiste). CHa, koji
se uglavnom stvara anaerobnom razgradnjom organske tvari u uzgoju poplavljene rize, takoder se
moze nastati gospodarenjem otpadom iz ribogojilista. (MacLeod, 2019). Ribogojilista stvaraju
organski otpad, ukljucujuéi nepojedenu hranu, riblji izmet i druge nusproizvode. Kada se ti
materijali razgraduju u anaerobnom okruZenju, kao $to su sedimenti ili lagune otpada kojima se
loSe gospodari, oslobada se metan (CHa4) (Pu 1 sur., 2022.).

1.4. Emisije staklenickih plinova u globalnoj akvakulturi

MacLeod 1 sur. (2019) su ispitali emisije staklenickih plinova globalne akvakulture, sloZenog
sektora koji se sastoji od mnogo razliitih vrsta koje se uzgajaju u razliitim sustavima i
okruZenjima. Analiza se usredotoCuje na glavne skupine kultiviranih vodenih vrsta, iskljuc¢ujuci
morske biljke. Kina je najveci svjetski proizvodac 1 potrosa¢ vodenih proizvoda, a njezin sektor
akvakulture ima klju¢nu ulogu u osiguravanju globalne sigurnosti opskrbe hranom (FAO, 2020.).
Sektor ribarstva u Indoneziji biljeZi znacajan rast u 2023., pridonose¢i oko 3,2% bruto domac¢em



proizvodu (BDP) zemlje (Sulistijowati 1 sur., 2023.). Opcenito, isto¢na 1 juzna Azija najveci su
svjetski proizvodaci staklenickih plinova i ¢ine 90 % ukupne proizvodnje (slika 1.).
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Slika 1. Postotni udio ukupnih emisija staklenickih plinova po regijama. Izvor: MacLeod, M.,
Hasan, M.R., Robb, D.HF. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Quantifying and mitigating
greenhouse gas emissions from global aquaculture. FAO Fisheries and Aquaculture Technical
Paper No. 626. Rome, FAO.

Kada se analiziraju podaci za razli€ite vrste, postaje jasno da proizvodnja ciprinida ¢ini najveci
udio u emisijama staklenickih plinova od 33%, a slijedi akvakultura kozica s 18%. Posebno su
intenzivni ribnjaci za kozice imali ve¢u produktivnost i uzrokovali su znacajne utjecaje na okolis,
posebno u obalnim regijama, jer proizvode velike koli¢ine metana zbog anaerobnih uvjeta koji
Cesto prevladavaju na muljevitom dnu ribnjaka (slika 2).
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Slika 2. Postotni udio u ukupnim emisijama staklenickih plinova po skupinama vrsta. Izvor:
MacLeod, M., Hasan, M.R., Robb, D.HF. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Quantifying and
mitigating greenhouse gas emissions from global aquaculture. FAO Fisheries and Aquaculture
Technical Paper No. 626. Rome, FAO.

Nakon razlicitih plinova i njihovih izvora, najvec¢i utjecaj ima proizvodnja vodene hrane s 55 %
svih staklenickih plinova. Znacajan udio imaju i potro$nja energije u poljoprivredi i duSik N20O u
vodi (slika 3.).
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Slika 3.: Postotni udio emisija staklenickih plinova prema kategoriji izvora Izvor: MacLeod, M.,
Hasan, M.R., Robb, D.HF. & Mamun-Ur-Rashid, M. 2019. Quantifying and mitigating



greenhouse gas emissions from global aquaculture. FAO Fisheries and Aquaculture Technical
Paper No. 626. Rome, FAQO.

2. Potrosnja energije

Ugljicni otisak operacija akvakulture izravno je povezan s koriStenim izvorima energije. U
mnogim regijama akvakultura se oslanja na elektri¢nu energiju iz fosilnih goriva, koja oslobada
znacajne koli¢ine CO: u atmosferu. Intenzitet ugljika u proizvodnji elektricne energije varira
ovisno o kombinaciji izvora energije odredene regije. U podruc¢jima u kojima se elektri¢na energija
pretezno proizvodi iz ugljena, nafte ili prirodnog plina, uglji¢ni otisak operacija akvakulture moze
biti znatan. Upotreba fosilnih goriva za proizvodnju energije u akvakulturi izravno pridonosi
emisijama staklenickih plinova. Emisije ugljika zbog upotrebe energije u akvakulturi mogu biti
znatne, posebno za velike, energetski intenzivne operacije (L1, H. i sur., 2024.).

2.1. Energija i odrzivost u akvakulturi

Unato¢ vaznosti akvakulture za proizvodnju hrane, izraZzena je zabrinutost zbog njezina Sirenja
(Naylor i sur., 2000.). Neki od ekoloskih problema povezanih s akvakulturom su proizvodnja hrane
za zivotinje i ispustanje otpadnih voda bogatih hranjivim tvarima u okoli§ zbog metabolizma
zivotinja (Thomas i sur., 2021.). Ekoloska odrzivost proizvoda, procesa ili usluga Cesto se
procjenjuje pomocu procjene Zivotnog ciklusa (LCA), Sto je metodologija definirana normama
ISO 14040 1 14044 (ISO, 2006a, 2006b) kako bi se kvantificirao potencijalni utjecaj na okoli§ na
ekosustave, ljudsko zdravlje i prirodne resurse uzrokovan proizvodima i sustavima tijekom cijelog
njihova zivotnog ciklusa (Cucurachi i sur., 2019). KoriStenje energije u akvakulturi kljucno je za
odrZavanje uvjeta potrebnih za rast uzgajanih vrsta, kao $to su cirkulacija vode, prozracivanje,
regulacija temperature i hranjenje (tablica 1).

Tablica 1. PotroSnja energije u razli¢itim fazama operacija akvakulture

Djelatnosti akvakulture Energetski zahtjevi

MrijestiliSta i rasadnici kontrola temperature, rasvjeta i cirkulacija
vode.

Sustavi ribnjaka i1 spremnika Prozracivanje, pumpanje i filtracija

Recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS) Obrada vode i regulacija temperature

Kavezni i offshore sustavi Prijevoz brodom, sustavi hranjenja i izlov

Proizvodnja i prerada hrane za zivotinje Nabava, proizvodnja i transport energetski
intenzivnih sastojaka

Medutim, ove potrebe za energijom, posebno kada se napajaju fosilnim gorivima, doprinose
emisijama ugljika koje pogorSavaju globalno zatopljenje. Kako se industrija nastavlja Siriti,
razumijevanje 1 ublazavanje utjecaja akvakulture na okoli§ povezanih s energijom kljucni su za
osiguravanje njezine dugoro¢ne odrzivosti. Da bi se postigla odrZivost u akvakulturi, klju¢no je



uravnoteziti utjecaje na okoli$ s potroSnjom energije. Integracijom obnovljivih izvora energije u
djelatnosti akvakulture mogu se znatno smanjiti emisije staklenickih plinova (tablica 2.).

Tablica 2. Primarni izvori energije u akvakulturi

Izvori energije Iskoristen

Fosilna goriva (dizel, ugljen, prirodni plin) generatori, transportni i proizvodni pogoni.

Struja Prvenstveno iz neobnovljivih izvora, napajanje
pumpi za vodu, sustavi za prozracivanje i1
hladenje.

Dio sustava uzgoja i na kraju odabir vrsta s nizim zahtjevima u pogledu kvalitete hrane i vode
moze smanjiti utjecaj na okolis i koriStenje energije. Troskovi proizvodnje energije ne ukljucuju
samo pitanja odrzivosti uc¢inkovitosti resursa ekosustava i iscrpljivanja neobnovljivih resursa, vec¢
1 potencijalne troskove za buduca drusStva kroz promjene okoliSa uzrokovane oneciS¢enjem i
globalnim klimatskim promjenama (FAO, 2022.; Parker i sur., 2018).

2.2. Energetski intenzivne djelatnosti u akvakulturi

Akvakultura je energetski vrlo intenzivna industrija u kojoj razlicite operacije zahtijevaju znacajne
koli¢ine energije kako bi se stvorili optimalni uvjeti za vrste koje se uzgajaju. Te operacije
uklju€uju cirkulaciju vode, prozracivanje, kontrolu temperature i sustave hranjenja, a sve je to
potrebno za promicanje rasta i zdravlja vodenih organizama. Potros$nja energije povezana s tim
aktivnostima varira ovisno o opsegu operacije 1 vrsti koja se uzgaja.

Cirkulacija i prozracivanje vode: Odrzavanje odgovarajuce razine kisika u objektima akvakulture
kljuéno je za zdravlje 1 opstanak riba i1 Skoljkasa. Sustavi za prozracivanje obicno se koriste za
povecanje razine kisika u vodi, posebno u objektima intenzivne akvakulture gdje se veliki broj
organizama uzgaja u zatvorenom prostoru. Ovi sustavi zahtijevaju znacajne koli¢ine energije,
posebno u velikim operacijama. Sustavi cirkulacije vode takoder se koriste kako bi se osigurala
ravnomjerna raspodjela kisika, hranjivih tvari 1 otpadnih tvari u vodi, ¢ime se dodatno povecavaju
energetske potrebe (Tacon 1 Metian, 2009.).

Kontrola temperature: Temperatura igra vaznu ulogu u rastu 1 metabolizmu vodenih organizama.
U nekim regijama operacije akvakulture moraju regulirati temperaturu vode kako bi se stvorili
optimalni uvjeti za vrste koje se uzgajaju. To se posebno odnosi na hladniju klimu ili kod uzgoja
tropskih vrsta u umjerenim regijama. Regulacija temperature Cesto zahtijeva energetski intenzivne
sustave kao Sto su grijaci, hladnjaci i izmjenjivaci topline. Ovi sustavi su vazni kako bi se osiguralo
da voda ostane u idealnom temperaturnom rasponu za rast i reprodukciju, ali takoder doprinose
visokoj potros$nji energije (Boyd 1 McNevin, 2015).



Sustavi hranjenja: Automatizirani sustavi hranjenja obi¢no se koriste u akvakulturi kako bi se
optimizirala u¢inkovitost hranjenja i smanjio otpad. Ovi sustavi se napajaju elektricnom energijom
1 koriste se za kontroliranu distribuciju hrane velikom broju riba ili Skoljkasa. lako automatizirani
sustavi hranjenja mogu poboljsati konverziju hrane i ukupnu produktivnost operacija akvakulture,
oni takoder doprinose energetskim zahtjevima operacije (Matuli¢ i sur., 2020.).

3. Prenamjena zemljista i promjena stanista

Budu¢i da globalna potraznja za ribom i morskim plodovima i dalje raste, uskladivanje rasta
akvakulture s ekoloskom odrzivoscu velik je izazov. Brzo Sirenje akvakulture dovelo je do znatnih
promjena u koriStenju zemljiSta 1 promjeni stani$ta, Sto je posebno utjecalo na ekoloski vrijedne
ekosustave kao Sto su mangrove, mocvare i obalna podrucja. Te promjene pridonose gubitku
bioloske raznolikosti, emisijama ugljika i ukupnoj degradaciji ekosustava, Sto izaziva zabrinutost
u pogledu dugorocne odrzivosti akvakulture (Barbier i sur., 2011.).

3.1. UniStavanje mangrova i emisije ugljika

Gubitak ili degradacija staniSta, posebno obalnih staniSta kao §to su sustavi mangrova i druga
mocvarna podruéja (livade morskih cvjetnica, slane mocvare, obalne lagune, estuariji) jedan je od
glavnih §tetnih u¢inaka akvakulture (Wu 1995; Razvoj 1998; Naylor i sur. 2000; Paez-Osuna 2001;
Ruiz i sur. 2001; Pérez i sur., 2008). Sume mangrova, koje su kljuéne za obalne ekosustave,
najvazniji su izvor organske tvari u tim okoliSima (Tidwell 1 Allan, 2001). Takoder sluze kao
kriti¢na staniSta za uzgoj brojnih ekonomski vaznih vodenih vrsta, kao i podrucja za gnijezdenje 1
odmor za razne druge skupine (Paez-Osuna, 2005). Osim toga, mangrove doprinose zastiti obale
zadrZavanjem sedimenata, zagadivaca, duSika i ugljika te smanjenjem erozije (Alongi, 2002;
Walters 1 sur., 2008). Medutim, stopa kréenja Suma mangrova procjenjuje se na 1 — 2 % godisSnje,
pri cemu je akvakultura kozica 1 riba glavni uzrok gubitka milijuna hektara Suma mangrova u
zemljama kao Sto su Tajland, Indonezija, Ekvador 1 Madagaskar (Naylor i sur., 2000.; Harper 1
sur., 2007). Studije provedene u morskim kaveznim uzgajaliStima na obali Sredozemnog mora
izvijestile su o uniStavanju/razgradnji livada Posidonia oceanica kao posljedice velikog
opterecenja organskim proizvodima i hranjivim tvarima zbog aktivnosti uzgoja ribe. Pretvaranje
Suma mangrova u farme kozica (Dev 1998; Choo 2001; Padez-Osuna 2001) uglavnom je uzrokovao
gubitak hraniliSta, rasadnika, skloniSta i mrijestiliSta za Sirok raspon morskih i kopnenih zivotinja
(Ruiz 1 sur. 2001; Pérez et al. 2008) 1 gubitak prirodne zastite od poplava, oluja i uragana (Dev
1998; Choo 2001; Paez-Osuna 2001).

UnisStavanje mangrova za akvakulturu ne samo da im oduzima sposobnost skladistenja ugljika, vec¢
i oslobada pohranjeni ugljik iz tla u atmosferu. Prema Alongiju (2015.), pretvaranje Suma
mangrova u uzgajali§ta kozica dovodi do znacajnog povecanja emisije ugljicnog dioksida (COs-).
Budu¢i da su mangrove medu ekosustavima s najve¢om gustoCom ugljika na planetu i mogu



pohraniti do pet puta vise ugljika po hektaru od tropskih Suma, njihov gubitak kriti¢an je ekoloski
problem (Barbier i sur., 2011.). Osim gubitka ugljika, degradacija obalnih mocvara povecava

utjecaje klimatskih promjena (Barbier i sur., 2011.).

3.2. Prenamjena mocvarnih podrucja i poljoprivrednog zemljiSta

Sirenje kopnene akvakulture dovelo je i do znatnih promjena u koristenju zemljista, posebno
prenamjenom poljoprivrednog zemljiSta i mocvarnih podru¢ja u akvakulturna. Potaknuta
ekonomskim prednostima akvakulture, koja ¢esto donosi vece financijske povrate od tradicionalne
poljoprivrede, ova pretvorba sa sobom donosi nekoliko ekoloskih problema (Ahmed i Thompson,
2019.). Jedan od glavnih problema je uniStavanje ekosustava jer se moc¢vare vazne za filtriranje
vode, kontrolu poplava i biolosku raznolikost isusuju kako bi se napravilo mjesta za ribnjake u
akvakulturi. To dovodi do gubitka bioloSke raznolikosti i naruSava sposobnost staniSta da se nosi
s promjenama okolisa.

Rahman i sur., (2022) pokazuju da prenamjena poljoprivrednog zemljista u podrucja akvakulture
dovodi do znatne 1 €esto nepovratne ekoloske Stete, naglaSavajuéi potrebu za odrzivim praksama
koriStenja zemljiSta. Osim toga, intenzivna akvakultura moZe dovesti do nakupljanja organskog
otpada, kemikalija 1 viSka hranjivih tvari u tlu i1 vodi, Sto dovodi do eutrofikacije. Ovaj proces,
karakteriziran prekomjernom koli¢inom hranjivih tvari, dovodi do cvjetanja algi i iscrpljivanja
kisika te ima ozbiljne utjecaje na vodene ekosustave (Boyd i sur., 2020.).

3.3. Fragmentacija stanista i gubitak bioraznolikosti

Sirenje akvakulture pridonijelo je fragmentaciji staniita, §to naru$ava ekolo$ku povezanost i
oteZava vrstama migraciju, razmnoZzavanje 1 pristup resursima hrane. Ta rascjepkanost moze
dovesti do smanjenja broja stanovnika 1 gubitka bioloSke raznolikosti. Uvodenje stranih vrsta u
svrhu razmnoZzavanja pogorSava ove ucinke jer se natjeCu s autohtonim vrstama ili ih znatno
smanjuju, dodatno destabiliziraju¢i ekosustave (Chavez i sur., 2020.).

Nedavne studije pokazuju dubok utjecaj fragmentacije stanista na biolosku raznolikost (Marrone i
sur., 2023.). Prenamjena poljoprivrednog zemljista u podrucja akvakulture dovela je do trajnih
ekoloskih promjena, naglaSavajuci vaznost odrzivih praksi u takvim tranzicijama (Rahman i sur.,
2022.). Unistavanje staniSta dovodi do smanjenja veli¢ine populacije i fragmentacije raspona vrsta,
remeti kretanje jedinki izmedu staniSnih dijelova i smanjuje njihove Sanse za prezivljavanje
(Haddad i sur., 2015.).



4. Proizvodnja hrane za Zivotinje i koriStenje resursa

Proizvodnja hrane za Zivotinje za akvakulturu vazan je aspekt sektora, ali ima znatan utjecaj na
okoli$. Uzgoj sastojaka hrane za zivotinje kao $to su riblje brasno i biljni sastojci zahtijevaju znatne
prirodne resurse kao $to su zemlja, voda i energija. To pridonosi emisijama staklenickih plinova i
uniStavanju okoliSa. Procjenjuje se da se do 90 % emisija staklenickih plinova iz ribogojiliSta moze
pripisati proizvodnji hrane za Zzivotinje u akvakulturi (FAO, 2022.). Kako se potraznja za
proizvodima akvakulture povecava, odrzive prakse za proizvodnju hrane za Zivotinje klju¢ne su
za smanjenje utjecaja na okoli$ i1 osiguravanje dugorocne odrzivosti industrije.

4.1. Hrana za Zivotinje za akvakulturu i alternativni izvori

U akvakulturi se koriste razli¢ite vrste hrane kako bi se zadovoljile prehrambene potrebe uzgojene
ribe 1 morskih plodova te kako bi se osigurao rast i zdravlje Zivotinja. Tradicionalno, riblje brasno
je glavna komponenta hrane za akvakulturu. Riblje brasno dobiva se iz male pelagicne ribe kao
Sto su incuni i srdele. Medutim, zbog zabrinutosti zbog prekomjernog izlova, iscrpljivanja resursa
1 odrzivosti morskih ekosustava, povecao se interes za alternativne izvore hrane za Zivotinje
(Tacon i Metian, 2009.).

Kao odgovor na ove izazove, industrija istrazuje alternativne sastojke hrane. Biljni proteini poput
soje, kukuruza i pSenice neke su od najcesce istrazenih opcija. Ti se sastojci smatraju potencijalnim
zamjenama za riblje braSno i upotrebljavaju se u hrani za akvakulturu kako bi se smanjila ovisnost
o morskim resursima (Duarte i sur., 2020.; O'Flynn i sur., 2021). Osim toga, proteini na bazi
kukaca, npr. od vojni¢kih muha i brasnara, nedavno su se pojavili kao obecavajuca alternativa.
Kukci se mogu uzgajati na organskom otpadu 1 nude potencijalno rjeSenje za smanjenje potrebe
za prenamjenom zemljiSta 1 minimiziranje ekoloskog utjecaja (Freda i sur., 2022.).

Opc¢enito, potraga za alternativnim sastojcima hrane za Zivotinje odraZava rastucu svijest o potrebi
uskladivanja uzgoja ribe i odrzivosti. Ova konverzija izvora hrane za Zivotinje ima za cilj smanyjiti
ovisnost o morskim resursima uz odrzavanje nutritivne kvalitete hrane za uzgojene vrste.

4.2. Utjecaj proizvodnje hrane za Zivotinje u akvakulturi na okolis
4.2.1. Utjecaj biljne hrane za Zivotinje na okoli$

Zamjena ribljeg brasna biljnim sastojcima kao $to su soja i kukuruz smanjuje pritisak na morske
ekosustave, ali stvara nove ekoloske probleme (Tacon 1 Metian, 2009). Sve veca potraznja za ovim
alternativama dovela je do velike prenamjene zemljista, posebno u tropskim regijama, kako bi se
zadovoljila rastuca potraznja za poljoprivrednim resursima (Fargione i sur., 2023.). Ta promjena
u koriStenju zemljiSta dovela je do znatnih u€inaka na okolis§, ukljucujuéi kréenje Suma, gubitak
staniSta i smanjenje bioloske raznolikosti. Tropske prasume posebno su pogodene jer se krce velike



povrsine za uzgoj usjeva poput soje i kukuruza, koji su vazni za proizvodnju sto¢ne hrane
(Fargione i sur., 2023.).

4.2.2. U¢inci na klimatske promjene i emisije staklenickih plinova

Osim prenamjene zemljista, proizvodnjom biljne hrane povecava se utjecaj na okoli§ povecanjem
emisija staklenickih plinova. Prenamjena Suma u poljoprivredno zemljiste za proizvodnju sto¢ne
hrane znatno doprinosi emisijama uglji¢nog dioksida (CO:). To se dogada ne samo izravno
gubitkom skladistenja ugljika u Sumama, ve¢ i energetski intenzivnim procesima koji su ukljuceni
u kréenje 1 transport (Soussana i sur., 2021.). Osim toga, upotreba sintetickih gnojiva i pesticida u
uzgoju usjeva dovodi do oslobadanja dusikovog oksida (N:20), snaznog staklenickog plina koji
pogorsava globalno zagrijavanje (Pardoe i sur., 2022.). Te emisije destabiliziraju lokalnu i
regionalnu klimu i ¢ine industriju akvakulture ranjivijom na izazove povezane s klimom.

4.2.3. Degradacija zemljista, potrosnja vode i poljoprivredna bioraznolikost

Kao klju¢na komponenta mnogih namirnica u akvakulturi, soja daje znacajan doprinos raznim
ekoloskim problemima, posebno u pogledu degradacije tla, prekomjerne potrosnje vode i gubitka
poljoprivredne bioraznolikosti (Magrin i sur., 2020.). Brzo Sirenje monokultura soje dovelo je do
zabrinutosti zbog erozije tla, otjecanja hranjivih tvari i poveéane osjetljivosti na Stetocine i bolesti.
Ovi problemi Cesto zahtijevaju povecanu upotrebu kemijskih gnojiva 1 pesticida, Sto dodatno
nanosi Stetu okoliSu. Takve prakse pridonose oneciS¢enju vode i eutrofikaciji, oStecujuci
slatkovodne 1 morske ekosustave (Pardoe i sur., 2022.). Osim toga, uniStavanje vrijednih
ekosustava kao $to su mocvare i Sume za poljoprivredu, remeti lokalne cikluse ugljika, smanjuje
sposobnost staniSta da se prilagodi klimatskim promjenama i povecava osjetljivost na ekstremne
vremenske prilike kao §to su poplave 1 suse (Fargione 1 sur., 2023.).

4.2.4. Ugljicni otisak i potrosSnja energije

Osim promjena u koriStenju zemljiSta, veliki poljoprivredni procesi za proizvodnju hrane za
Zivotinje vazan su izvor emisija staklenickih plinova (Soussana i sur., 2021.). Energetski intenzivni
procesi povezani s prenamjenom zemljista, kao i velika potraznja za gnojivima i prijevozom,
doprinose znacajnom uglji¢nom otisku. Osim toga, prerada biljnih materijala u hranu za ribe cesto
ukljucuje energetski intenzivne procese, Sto pogorsava utjecaj na okolis. Ovaj je problem posebno
ozbiljan kada su fosilna goriva ukljuena u proizvodne procese. Kao rezultat toga, ovi ekoloski
izazovi naglasavaju zabrinutost za dugoro¢nu odrzivost biljnih alternativa hrani za Zivotinje
suoceni s globalnim klimatskim promjenama.



4.3. Odabir hrane za zivotinje i prehrana u akvakulturi
4.3.1. Cimbenici koji utje¢u na odabir hrane za Zivotinje

Odabir hrane za ribe i1 rakove iz uzgoja ovisi o nekoliko ¢imbenika, uklju¢ujuéi prehrambene
navike vrste (biljojedi, svejedi ili mesojedi), trziSnu vrijednost vrste i sustav uzgoja koji se koristi.
Sustav uzgoja, bilo da se radi o zemljanom ribnjaku, ogradenom prostoru ili kavezu, takoder utjece
na izbor hrane. Intenzivni sustavi zahtijevaju posebno formuliranu hranu za optimizaciju rasta i
stope konverzije hrane (FCR), dok se opsezni sustavi mogu viSe osloniti na organizme iz prirode
(Tacon i sur., 2013.).

4.3.2. Ekonomska i okoliSna razmatranja pri odabiru hrane za Zivotinje

Drugi kljuéni ¢imbenik je dostupnost komercijalno formulirane hrane. Ako su nedostupni ili
neprikladni, uzgajivaci se mogu okrenuti hrani za zivotinje domace proizvodnje proizvedenoj od
lokalnih sastojaka kao Sto su riba niske kvalitete ili poljoprivredni nusproizvodi. Financijska
sredstva, kao Sto su troskovi hrane, skladiStenja i rada, igraju vaznu ulogu u ovom procesu
donos$enja odluka (Tacon i sur., 2013.). LoSe strategije hranjenja, poput prekomjernog hranjenja,
mogu dovesti do rasipanja hranjivih tvari 1 oneciS¢enja okoliSa. Stoga upravljanje hranom za
zivotinje takoder mora uspostaviti ravnotezu izmedu ekonomske ucinkovitosti i ekoloske
odrzivosti (White, 2013).

4.3.3. Kvaliteta hrane za Zivotinje i u€inkovitost hrane za Zivotinje

Vazna briga u akvakulturi je zadovoljavanje prehrambenih potreba riba odgovaraju¢om
racionalizacijom hrane koja optimizira rast i FCR. Potrebe za energijom i hranjivim tvarima ribljih
vrsta mogu kolebati svakodnevno, sezonski i od pojedinca do pojedinca. Neuravnotezena
prehrana, nedovoljno hranjenje ili prekomjerno hranjenje mogu smanjiti u¢inkovitost proizvodnje
1 doprinijeti degradaciji okoliSa, posebno u uzgoju u kavezima (Bureau, et al., 2006; Thorpe 1 Cho,
1995). Kako bi se rasipanje svelo na najmanju mogucu mjeru i postigla ekonomska i ekoloska
odrzivost, klju¢ne su odgovarajuce strategije upravljanja hranom za zivotinje (Talbot, Corneillie 1
Korsgen, 1999; Cho i Bureau, 1998).

4.3.4. Prelov

IskoriStavanje divljih resursa i bioloSke raznolikosti za proizvodnju hrane i opskrbu mladih jedinka
1 mati¢nog stoka, moze prouzro€iti znatnu Stetu vodenim ekosustavima (Dev, 1998.; Choo, 2001;



Paez-Osuna, 2001). Ribe iz prirode, niske komercijalne vrijednosti, kao §to su japanski incun i
lokarda, Cesto se koriste kao hrana za karnivorne ribe ili kao dopunska hrana za vrste kao §to su
kozice, tilapija i milkfish. Ta praksa stvara dodatni pritisak na ve¢ prekomjerno izlovljene stokove
divlje ribe. Izlov divlje ulovljene ribe kao Sto su jegulja, kirnje i tuna dodatno pridonosi
iscrpljivanju prirodnih populacija.

Sakupljanje kozica iz prirode i li¢inki Skoljkasa posebno je Stetno jer ne samo da prijeti ciljnim
vrstama, ve¢ ubija i neciljane organizme kao $to su druge vrste kozica, makrozooplankton te
juvenilne ribe i Skoljkasi. Ovaj poremecaj hranidbene mreze utjece na Sirok raspon organizama,
ukljucujuéi vodene ptice, gmazove i sisavce, Sto rezultira poveanom smrtnoS¢u i smanjenim
uspjehom razmnozavanja (Choo, 2001). Osim toga, uklanjanje divljih vrsta moze dovesti do
genetske degradacije autohtonih populacija i uniStavanja prirodnih stanista, Sto rezultira daljnjim
poremecajem vodenog ekosustava (Dev, 1998). Ovaj je problem posebno vazan za gusto izlovljene
vrste 1 one s niskom reproduktivnom sposobnoS¢u. Sve dok je proizvodnja maticnog stoka u
zatoceniStvu skupa, kupnja divljih jedinki vjerojatno ¢e se nastaviti i uzrokovati daljnju Stetu
okolisu (Nash, 2005.).

5. Otpad

U akvakulturnim pogonima mogu se proizvesti znacajne koli¢ine otpada/otpadnih voda koje
sadrze razliCite tvari, kao $to su Cestice (uglavnom iz nepojedene hrane i izmeta), otopljeni
metabolicki proizvodi (iz izluCivanja Skrgama i bubrezima) i1 razli€iti oblici kemikalija (npr.
terapije, gnojiva, teSki metali), s nezeljenim posljedicama za okoli§ (Wu 1995; Razvoj 1998; Paez-
Osuna 2001; Read i Fernandes 2003). Utjecaji na okoli§ koji proizlaze iz Cestica 1 otopljenog
organskog 1 anorganskog materijala (tablica 3.) posebno su vazni jer ti spojevi izravno ulaze u
okoli§ 1 utjecu 1 na vodeni stupac i na sediment (Dalsgaard i Krause-Jensen 2006; Holmer 1 sur.
2007). Opseg tih utjecaja uglavnom ovisi o lokaciji farme, Zivotinjskoj vrsti, vrsti usjeva, gustoci
naseljenosti, probavljivosti hrane za Zivotinje 1 drugim c¢imbenicima uzgoja kao S§to su
prehrambene prakse i status bolesti (Wu 1995).

Tablica 3. Pokretaci, pritisci, stanja, ucinci 1 odgovori na hipotetski razvoj akvakulture (Serpa 1
Duarte, 2008.)

Pokretad Pritisak Stanje Utjecaj Odgovor
Uzgoj riba Povecani tokovi | Poveéana hranjiva | Poveéani fitoplankton | Proizvodnja

hranjivih tvari i organska biomasa/eutrofikacija | morskih algi za
koncentracije uklanjanje
tvari viSak hranjivih

tvari
Povecani tokovi | Smanjena razina | Veca smrtnost od Donje
organske tvari kisika. bentosa prozracivanje




Smanjena razina | Nakupljanje organizmi/smanjena

kisika organske tvari bentoska

i kisik u sedimentima raznovrsnost

Povecane sile Smanjeni protok i | Povecano taloZenje Preraspodjela na

otpora Povecano vrijeme | sedimenta podrucja s vise

boravka intenzivna

hidrodinamika

Oslobadanje Biokoncentracija | Poveéana smrtnost Manje intenzivna

ksenobiotika neciljanih osoba poljoprivreda do

vrsta smanyjiti Sirenje

bolesti

Meteoroloske (npr. obrasci vjetra), hidrografske (npr. batimetrija, struje, rezim plime i1 oseke,
djelovanje valova, brzine sedimentacije) 1 geomorfoloske znacajke lokaliteta akvakulture
(Nordvarg i Hakanson 2002; Kalantzi i Karakassis 2006), snazno utje¢u na sudbinu bilo koje vrste
otpada ispuStenog u vodeni stupac.

Otpadne vode iz sustava intenzivne proizvodnje, s velikim unosom hrane, obi¢no imaju vece
negativne ucinke od otpadnih voda iz poluintenzivnih ili ekstenzivnih sustava s malo ili nimalo
dodavanja hrane za Zivotinje (Kautsky 1 sur. 2000; P4dezOsuna 2001).

Otpad iz akvakulture, ukljucujuéi nepojedenu hranu, riblji izmet i kemijske ostatke, ima znacajan
utjecaj na okolis. Visak hranjivih tvari, poput dusika i fosfora, doprinosi onecis¢enju vode i
eutrofikaciji, Sto dovodi do iscrpljivanja kisika 1 Stetnog cvjetanja algi. Upotreba kemikalija u
akvakulturi moze dovesti do otpornosti na antibiotike i poremecaja ekosustava, dok degradacija
staniSta, kao $to je kréenje Suma mangrova, ugrozava biolosku raznolikost. RjeSavanje ovih
izazova zahtijeva odrZive prakse kao Sto su poboljSano gospodarenje otpadom 1 ekoloski
prihvatljive poljoprivredne tehnike kako bi se smanjili negativni uc¢inci akvakulture na okolis.

5.1. OneciScenje hranjivim tvarima

Otpad i1z akvakulture, posebno nepojedena hrana za zivotinje 1 riblje izlucevine, unosi visoke
razine duSika i fosfora u okolne vode. Ovo obogacivanje hranjivim tvarima moZe dovesti do
eutrofikacije, koju karakterizira prekomjerno cvjetanje algi koje iscrpljuje razinu kisika 1 Steti
vodenom Zivotu.

Unos anorganskih spojeva (npr. amonijaka, nitrata, nitrita 1 fosfata) razgradnjom organske tvari,
izlu¢ivanjem zivotinja 1 gnojidbom iz ribnjaka takoder moze imati potencijalno opasne ucinke na
okoli§ (Wu 1995; Razvoj 1998; Tovar et al. 2000; Padez-Osuna 2001; Pearson i Black, 2001; Read
& Fernandes 2003; Biao & Kaijin 2007; Pérez et al. 2008). Vecina nepozeljnih ekoloskih
posljedica povezanih s prekomjernom dostupnoséu hranjivih tvari iz ispustanja iz akvakulture
povezana je s eutrofikacijom 1 ukljucuju, na primjer, hipernutrifikaciju i iscrpljivanje otopljenog
kisika koji uzrokuju pogorsanje kvalitete vode (Tovar 1 sur., 2000a; Read & Fernandes 2003).
Optere¢enje hranjivim tvarima takoder doprinosi bazenu biljnih hranjivih tvari u vodenim



sustavima, potic¢uci rast primarnih proizvodaca (Read & Fernandes 2003; Biao & Kaijin 2007), pa
¢ak 1 promjenu strukture i sastava ovih klju¢nih zajednica.

Ako se obogacivanje hranjivim tvarima podudara s odredenim fizickim uvjetima i drugim, slabo
shvaéenim ¢imbenicima, moze do¢i do rasta toksicnih vrsta fitoplanktona, Sto dovodi do stvaranja
Stetnog cvjetanja algi, HAB (Biao & Kaijin 2007). Na primjer, izvjes¢a o HAB-u marine
Chattonella, vijerojatno uzrokovana ispustanjem otpadnih voda s farmi kozica, dokumentirana su
duz obale sjeverno od Zutog mora 1993. i 1995. godine (Biao & Kaijin 2007). Toksi¢no cvjetanje
fitoplanktona moze proizvesti razliite vrste toksina (npr. DSP - trovanje SkoljkaSima u dijareji,
PSP - paraliticko trovanje Skoljkasima i ASD - amnezijska bolest $koljkasa), koji ¢esto uzrokuju
trovanje Skoljkasima i smrtnost bentoske faune i divlje/uzgojene ribe, Cime se ugrozava
ekonomska odrzivost aktivnosti akvakulture (Pearson i Black 2001; Read & Fernandes 2003;
Gyllenhamman & Hakanson 2005). Iako se ¢ini da potencijal za eutrofikaciju nije vjerojatan za
uzgoj u morskim kavezima zbog ucinka razrjedivanja morske vode (Wu 1995; Pearson i1 Black
2001), ne moze se iskljuciti moguénost lokalizirane eutrofikacije u podrucjima slabog ispiranja
(Wu 1995; Pearson i Black 2001). Sto se ti¢e ograni¢enih podrugja razmjene, kao $to su obalne
lagune 1 estuariji, prekomjerna dostupnost hranjivih tvari moze utjecati na produktivnost
ekosustava, a u nekim sluc¢ajevima i negativno utjecati na samu aktivnost akvakulture (Dev 1998;
Paez-Osuna 2001Db).

5.2. Kemijska kontaminacija

Upotreba antibiotika 1 drugih kemikalija u akvakulturi za sprjecavanje bolesti moze dovesti do
ulaska ostataka u okoliS. Te tvari mogu poremetiti lokalne ekosustave i1 doprinijeti razvoju
bakterija otpornih na antibiotike. IstraZivanja pokazuju da se zagadivaci iz akvakulture brzo
rasprSuju u rijekama, ali otpadne vode iz ribogojiliSta doprinose manje od 1% ukupnih
suspendiranih krutih tvari, bioloSke potrebe za kisikom 1 fosfora koji se ispustaju u okolis.
Kemikalije koje se koriste u akvakulturi mogu se kategorizirati kao: 1) dodaci hrani za Zivotinje
(npr. vitamini, pigmenti, minerali 1 hormoni), 2) dezinficijensi (npr. izbjeljivac¢, malahitno zeleno)
1 pesticidi (npr. mekuSci 1 ribicidi), 3) vapnenac, 4) metali (npr. antifoulanti) 1 5) lijekovi,
ukljucujuci antibiotike, anestetike, antiparazitike i cjepiva (Read & Fernandes 2003) koji se koriste
za kontrolu vanjskih i unutarnjih parazita ili mikrobnih infekcija (Costello 1 sur. 2001).

Upotreba antibiotika u akvakulturi ima nekoliko negativnih u¢inaka na okoli$. RaSirena upotreba
antibiotika u akvakulturi moze dovesti do razvoja bakterija otpornih na antibiotike, koje mogu
prenijeti svoje gene otpornosti na druge bakterije, ukljuuju¢i one koje uzrokuju bolesti kod ljudi
1 drugih Zivotinja (Okocha i sur., 2018.). Antibiotici mogu imati toksi¢ne uc¢inke na zajednice
mikroorganizama u vodenom okoliSu, ukljucujuéi zajednice algi, koje su klju¢ne za zdravlje
vodenih ekosustava (Li i sur., 2024.). Osim toga, antibiotici i njihovi nusproizvodi mogu opstati u
prirodnom okruZenju zbog svoje teSke biorazgradnje, nakupljajuci se u sedimentima, vodenim



povrsSinama 1 podzemnim vodama, Sto dovodi do dugotrajne kontaminacije okolisa. Prisutnost
antibiotika u vodenom okoliSu moze potaknuti ozbiljne promjene u sastavu i strukturi bakterijskih
zajednica, utjecudi na cjelokupno zdravlje i biolosku raznolikost vodenih ekosustava (Luthman i
sur., 2024.). Nadalje, upotreba antibiotika u akvakulturi moze dovesti do prisutnosti zaostalih
antibiotika u ribi i drugim proizvodima akvakulture, Sto predstavlja rizik za zdravlje ljudi koji
konzumiraju te proizvode. Neselektivna upotreba antibiotika u akvakulturi takoder moze rezultirati
poremecajem normalne crijevne flore kod vodenih Zivotinja, Sto dovodi do negativnih utjecaja na
njihovo zdravlje i rast. Stovise, nakupljanje antibiotika u okoli$u moZe dovesti do razvoja patogena
otpornih na antibiotike, koji se mogu prosiriti na druge ekosustave i predstavljati prijetnju
vodenom 1 kopnenom zivotu (Farias 1 sur., 2024.).

Koriste se 1 drugi bioloski proizvodi, kao $to su razlagaci organske tvari (npr. bakterije i enzimski
pripravci) (Gréaslund 1 Bengtsson 2001). Primjena ovih kemikalija uglavnom ovisi o sustavu
kulture. Na primjer, dok poluintenzivne farme kozica zahtijevaju minimalnu upotrebu kemikalija,
uglavnom gnojiva 1 materijala za vapnenje (Boyd 1 Massaut 1999; Choo 2001; Grislund &
Bengtsson 2001), kako se proizvodnja kozica intenzivira, upravljanje postaje problemati¢nije, a
broj 1 raznolikost kemijskih spojeva uvelike se povecava (Graslund & Bengtsson 2001).

Intenzivna kultura u ribnjaku takoder zahtijeva vecu raznolikost kemikalija u usporedbi s
kaveznim sustavima, koji uglavnom koriste dezinficijense, antifoulante i veterinarske lijekove
(Kelly i Elberizon 2001; Read & Fernandes 2003). Glavni rizici za okoli§ povezani s upotrebom
kemijskih spojeva odnose se na: i) pogorsanje kvalitete vode, ii) interferenciju na biogeokemijske
procese, iii) izravnu toksi¢nost za divlju faunu i floru, iv) razvoj otpornosti patogenih organizama
1 v) smanjenje profilakticke ucinkovitosti (Costello i sur. 2001). Nepravilna uporaba kemijskih
spojeva takoder moZe utjecati na sigurnost proizvoda akvakulture, predstavljajuci prijetnju
ljudskom zdravlju (Choo 2001, Islam i sur. 2004).

Sazetak

Akvakultura igra klju¢nu ulogu u globalnoj sigurnosti hrane, ali njezino brzo Sirenje izazvalo je
znacajnu zabrinutost za okoli$, posebno u doba klimatskih promjena. Industrija je glavni izvor
emisija staklenickih plinova, unistavanja stanista i iscrpljivanja resursa. Uglji¢ni dioksid, metan i
dusikov oksid oslobadaju se energetski intenzivnim operacijama, proizvodnjom hrane za Zivotinje
1 gospodarenjem otpadom. Mnogi objekti akvakulture oslanjaju se na fosilna goriva za elektri¢nu
energiju, povecavajuci emisiju ugljika, dok anaerobni uvjeti u ribnjacima doprinose ispustanju
metana. Osim toga, emisije dusikovog oksida proizlaze iz okruzenja bogatog dusikom stvorenog
viSkom hrane i gnojiva. Brzo Sirenje akvakulture dovelo je i do raSirenih promjena u koristenju
zemljiSta, posebno u obalnim i moc¢varnim ekosustavima. Mangrove i druga vitalna staniSta



oc¢iS¢ena su kako bi se napravio prostor za farme kozica i ribnjake, Sto je dovelo do gubitka
bioraznolikosti, obalne erozije i smanjene sekvestracije ugljika. Proizvodnja hrane za zivotinje
jedan je od najvecih ¢imbenika koji doprinosi ekoloskom otisku akvakulture i1 €ini ve¢inu emisija.
Tradicionalna hrana na bazi ribljeg brasna vrsi pritisak na morske resurse, dok biljne alternative,
poput soje, doprinose kré¢enju Suma, degradaciji zemljista i prekomjernoj upotrebi vode. Proteini
na bazi insekata i drugi novi izvori hrane nude potencijalna rjeSenja, ali usvajanje velikih razmjera
i dalje je ograni¢eno zbog ekonomskih i logistickih izazova. Drugi veliki problem je stvaranje
otpada, jer nepojedena hrana, riblje izluCevine 1 kemijski ostaci doprinose oneciS¢enju vode,
eutrofikaciji i Stetnom cvjetanju algi, Sto dovodi do iscrpljivanja kisika i neravnoteze ekosustava.
Upotreba antibiotika u akvakulturi izaziva zabrinutost zbog otpornosti na antibiotike, koja moze
utjecati 1 na vodeni okolis$ 1 na ljudsko zdravlje. RjeSavanje ovih izazova zahtijeva pomak prema
odrzivim praksama, ukljucujuéi integraciju obnovljive energije, optimizaciju ucinkovitosti hrane,
usvajanje odgovornih strategija koriStenja zemljiSta i provedbu ucinkovitih rjeSenja za
gospodarenje otpadom. Kako globalna potraznja za morskim plodovima nastavlja rasti,
balansiranje rasta akvakulture s odgovornoséu za okoli$ kljucno je za osiguravanje dugorocne
odrzivosti industrije i minimiziranje njezina ekoloskog utjecaja.
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Rjecnik

Anaerobni uvjeti: OkruZenja u kojima ima malo ili nimalo kisika, poput dna ribnjaka ili mo¢vara.
U takvim uvjetima organski materijal se razli¢ito razgraduje, ¢esto oslobadajuci plinove poput
metana.



Bioraznolikost: Odnosi se na raznolikost zivota na nekom podrucju, ukljucujuci biljke, Zivotinje
1 mikroorganizme. Bioraznolikost je klju¢na za zdrave ekosustave jer svaka vrsta ima ulogu u
odrzavanju ravnoteze.

Uglji¢ni otisak: Ukupna koli¢ina staklenickih plinova (poput uglji¢nog dioksida i metana)
proizvedenih ljudskim aktivnostima, kao $to su voznja, proizvodnja hrane ili operativna industrija,
koji doprinose klimatskim promjenama.

Eutrofikacija: Proces u kojem vodena tijela, poput jezera ili rijeka, primaju previse hranjivih tvari
(poput dusika i fosfora). To uzrokuje prekomjerni rast algi, koje mogu blokirati suncevu svjetlost
1 smanjiti kisik, Stete¢i vodenom Zzivotu.

Omjer konverzije hrane (FCR): Mjera uc¢inkovitosti Zivotinje u pretvaranju mase hrane u
tjelesnu masu, koja se koristi kao pokazatelj u akvakulturi.

Staklenicki plinovi (GHG): Plinovi poput uglji¢nog dioksida, metana i dusikovog oksida, koji
zadrzavaju toplinu u atmosferi i doprinose globalnom zatopljenju.



