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Poglavlje 6: Odabir sustava protiv globalnog
zatopljenja u akvakulturi

izv. prof. dr. sc. Dimitris Klaoudatos

Sveuciliste u Tesaliji (UTH)

1. Uvod

Globalno zatopljenje znacajno utjeCe na vodene ekosustave i akvakulturu, Sto zahtijeva usvajanje
otpornih sustava za rjeSavanje izazova kao Sto su porast temperature, iscrpljivanje kisika i povecana
prevalencija bolesti. Odrzive prakse akvakulture klju¢ne su za ublazavanje tih ucinaka, a odabir
sustava igra klju¢nu ulogu u osiguravanju prilagodljivosti i dugoro¢ne odrzivosti. Ovo poglavlje
pruza sveobuhvatno ispitivanje ucinaka klimatskih promjena na sustave akvakulture, istrazujuéi
inovativna rjesenja i strategije za usmjeravanje kreatora politika, istrazivaca i dionika u industriji u
poticanju odrzivosti u sektoru. Istrazivanja naglaSavaju vaznost ukljucivanja tehnologija otpornih na
klimatske promjene, kao Sto su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) i integrirana multitroficna
akvakultura (IMTA), kako bi se povecala produktivnost i smanjio ekoloski otisak (Boyd i sur., 2022.;
Handisyde i sur., 2017.; Froehlich i sur., 2018).

Akvakultura je jedan od najbrze rastucih sektora proizvodnje hrane na svijetu i igra klju¢nu ulogu u
zadovoljavanju prehrambenih potreba rastu¢e ljudske populacije. Medutim, utjecaji globalnog
zatopljenja uveli su znaajne izazove za njegovu odrzivost. Porast globalnih temperatura,
zakiseljavanje oceana, promjene u salinitetu i Sirenje patogena preoblikuju vodene ekosustave i
predstavljaju nove izazove za operacije u akvakulturi. Ove promjene u okoliSu ugroZavaju ne samo
ekonomsku odrzivost industrije akvakulture, ve¢ 1 globalnu sigurnost hrane 1 biolosku raznolikost.

Klimatske promjene pogorSavaju toplinski stres u vodenom okoliSu, utjeCuci na brzinu metabolizma,
rast 1 razmnoZavanje uzgojenih vrsta. Prema Boydu 1 McNevinu (2015.), temperaturne fluktuacije
izvan optimalnog raspona za vrste u akvakulturi mogu dovesti do povecane potraznje za kisikom,
smanjenih imunoloskih odgovora i vece stope smrtnosti. Osim toga, zagrijavanje voda stvara
povoljne uvjete za Stetno cvjetanje algi (HAB), koje moze iscrpiti razinu kisika 1 osloboditi toksine
Stetne za vodeni Zivot (Diaz 1 Rosenberg, 2008). Ovi fenomeni zahtijevaju inovativne pristupe dizajnu
1 upravljanju sustavima akvakulture.

Zakiseljavanje oceana, izravna posljedica povecanih razina ugljicnog dioksida (CO2) u atmosferi,
predstavlja jo$S jedan kritian izazov. Zakiseljene vode smanjuju dostupnost karbonatnih iona
potrebnih Skoljkama i drugim kalcificiraju¢im organizmima da izgrade svoje Skoljke i kosture. Studije
Cooley 1 sur., (2009) isticu ekonomske 1 ekoloske rizike povezane sa zakiseljavanjem, posebno za
industriju Skoljkasa. Osim toga, promjene u salinitetu uzrokovane otapanjem ledenih kapa i
promijenjenim obrascima oborina naruSavaju geografsku rasprostranjenost vrsta akvakulture, §to
zahtijeva operacije da se prilagode tim dinamickim uvjetima (Troell i sur., 2003.).
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Sve je veca zabrinustost zbog proliferacije bolesti u sustavima akvakulture pod utjecajem klimatskih
promjena. ViSe temperature ubrzavaju zivotne cikluse mnogih patogena i parazita, povecavajuci
ucestalost 1 ozbiljnost izbijanja. Na primjer, Vibrio spp., uobicajeni patogen u akvakulturi, uspijeva
na povisenim temperaturama, Sto dovodi do znacajnih ekonomskih gubitaka (Bondad-Reantaso i sur.,
2005). Ovi izazovi naglaSavaju vaznost usvajanja sustava akvakulture otpornih na klimatske
promjene koji mogu ublaziti Stetne ucinke globalnog zatopljenja.

Odabir sustava kljuCan je korak u prilagodbi tim izazovima. Zatvoreni recirkulacijski sustavi
akvakulture (RAS), integrirana multitroficna akvakultura (IMTA) 1 odobalni sustavi akvakulture
inovativni su pristupi koji mogu povecati otpornost i odrzivost. Prema Martinsu 1 sur., (2010), RAS
pruza preciznu kontrolu okoliSa, smanjujuc¢i vanjske stresore na vodene vrste. IMTA, integrira vrste
s komplementarnim ekoloskim ulogama, poboljSavaju¢i kruZenje hranjivih tvari 1 zdravlje
ekosustava. Offshore akvakultura, koja djeluje u dubljim vodama sa stabilnim okoli$nim uvjetima,
nudi odrzivu alternativu obalnim sustavima osjetljivima na klimatski izazvanu eutrofikaciju i
hipoksiju (Holmer, 2010.; Pereira i sur., 2024).

2. Utjecaj globalnog zatopljenja na sustave u akvakulturi

Globalno zatopljenje uvelo je znacajne izazove u sustave akvakulture, ukljuc¢ujuci porast temperature
vode, zakiseljavanje oceana i promijenjene razine saliniteta, Sto ugrozava zdravlje i produktivnost
vodenih organizama. Povecani toplinski stres ubrzava metabolizam, dok eutrofikacija 1 hipoksija
prijete vodenim staniStima. Nadalje, klimatske promjene poticu Sirenje bolesti i patogena, posebno
kod vrsta s uskom tolerancijom na okoliSne uvjete (Boyd 1 McNevin, 2015.; Diaz i Rosenberg, 2008).
Razumijevanje ovih utjecaja klju¢no je za razvoj adaptivnih strategija koje osiguravaju otpornost
akvakulture.

2.1 Toplinski stres

Globalno povecanje temperature predstavlja izazov za sustave akvakulture, posebno za vrste s uskim
toplinskim tolerancijama. Na primjer, studije pokazuju da porast temperature vode dovodi do vece
stope metabolizma kod riba, povecavajuci potraznju za kisikom i stres (Boyd i McNevin, 2015).

Rastuce globalne temperature predstavljaju znacajne izazove za operacije akvakulture, posebno za
vrste s uskim toplinskim tolerancijama. Ribe, Skoljkasi 1 drugi vodeni organizmi Cesto imaju
ograni¢en raspon optimalnih temperatura potrebnih za njihove fizioloSke funkcije. PoviSene
temperature povecavaju brzinu metabolizma, Sto rezultira poveéanom potrebom za kisikom i
fizioloskim stresom (Boyd i McNevin, 2015). S porastom temperature vode, dostupnost kisika
smanjuje se zbog smanjene topljivosti, stvaraju¢i uvjete hipoksije izazvane temperaturom. Ovaj
fenomen pogorsava stopu smrtnosti kod vrsta poput lososa 1 tilapije, posebno u slojevitim vodenim
tijelima gdje razina kisika ve¢ varira.

2.2 Eutrofikacija i hipoksija
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Eutrofikacija izazvana klimatskim promjenama ubrzava opterecenje hranjivim tvarima u vodenim
ekosustavima povecanjem otjecanja hranjivih tvari iz poljoprivrednih aktivnosti i pojaavanjem
oborina. Visak hranjivih tvari, osobito dusika 1 fosfora, dovodi do Stetnog cvjetanja algi (HAB), koje
tijekom razgradnje oslobadaju toksine i iscrpljuju otopljeni kisik. Eutrofikacija je vode¢i uzrok
hipoksi¢nih zona, koje se Cesto nazivaju "mrtvim zonama", koje vodena stanista ¢ine nenastanjivim.
Na primjer, hipoksicna zona Meksickog zaljeva, potaknuta unosom hranjivih tvari iz rijeke
Mississippi, prosirila se zbog antropogenih i klimatskih pokretaca, utjecuci na riblje zalihe i operacije
akvakulture.

2.3 Proliferacija bolesti

Toplije vode stvaraju uvjete povoljne za patogene i parazite, povecavajuéi rizike u sustavima
akvakulture. Na primjer, Vibrio spp. uspijeva na povisenim temperaturama, uzrokujuc¢i ekonomske
gubitke u uzgoju kozica i ribe (Bondad-Reantaso i sur., 2005.; Pounds et al., 2006). Nadalje, vise
primjer, najezde morskih uSiju na farmama lososa pogorsale su se posljednjih godina, §to je dovelo
do znacajnih ekonomskih gubitaka i povecanog oslanjanja na kemijske tretmane, koji nose rizike za
okolis§ (Abolofia i sur., 2017.).

2.4 Zakiseljavanje oceana

Zakiseljavanje oceana jo$ je jedno kriticno pitanje koje utjeCe na akvakulturu, posebno uzgoj
Skoljkasa. Kako se atmosferski CO2 otapa u oceanima, stvara uglji¢nu kiselinu, koja sniZzava razinu
pH 1 smanjuje dostupnost karbonatnih iona neophodnih za stvaranje ljuske i kostura u kalcificiraju¢im
organizmima (Cooley i sur., 2009). MekusSci poput kamenica 1 $koljki posebno su ranjivi, a zakiseljene
vode dovode do tanjih ljuski i niZe stope preZivljavanja. Osim toga, zakiseljavanje remeti senzorne
funkcije kod nekih vrsta riba, mijenjajuci njihovo ponasanje u izbjegavanju grabeZljivaca i dinamiku
ekosustava (Munday i sur., 2009).

2.5 Promjene u salinitetu

Otapanje ledenih kapa 1 promjena obrasca oborina mijenjaju razinu saliniteta u morskom 1 estuarskom
okolisu, utjecuci na distribuciju 1 produktivnost vrsta akvakulture. Vrste poput kozica 1 brancina, koje
su osjetljive na fluktuacije saliniteta, mogu dozivjeti smanjen rast i razmnozavanje (Troell 1 sur.,
2003.). U Bangladesu je porast razine saliniteta u obalnim vodama prisilio farme kozica da se
prilagode uvodenjem vrsta otpornih na sol, ali te promjene dolaze sa znacajnim ekonomskim i
ekoloskim troskovima.

3. Kljuc¢ni kriteriji za odabir sustava

Odabir sustava akvakulture koji mogu izdrzati negativne ucinke klimatskih promjena kljucan je za
odrzivost. Klju¢ni kriteriji ukljucuju otpornost na temperaturne fluktuacije, ublazavanje eutrofikacije,
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kontrolu patogena, energetsku ucinkovitost i prilagodljivost promjenama saliniteta. Sustavi kao §to
su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) i integrirana multitroficna akvakultura (IMTA)
ucinkovito rjesavaju ove izazove nudeci kontrolu okoliSa i kruZenje hranjivih tvari (Martins 1 sur.,
2010.; Pereira i sur., 2024). Tim se kriterijima osigurava prilagodljivost sustava akvakulture
klimatskim uvjetima koji se mijenjaju.

3.1 Otpornost na temperaturne fluktuacije

Zatvoreni recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) nude preciznu kontrolu temperature,
poboljsavajuéi prilagodljivost sustava toplinskom naprezanju. Sustavi moraju biti prilagodljivi
temperaturnim promjenama kako bi se smanjio toplinski stres vodenih organizama. Zatvoreni
recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) posebno su ucinkoviti jer nude preciznu kontrolu
temperature vode i drugih parametara okoliSa. RAS pruza znacajne prednosti u odrzavanju optimalnih
uvjeta za rast i prezivljavanje vrsta (Martins i sur., 2010.), primjer je akvakultura lososa u Norveskoj
koja koristi RAS tehnologiju za ublaZavanje utjecaja porasta temperature mora (Badiola i sur., 2012.).

3.2 Ublazavanje eutrofikacije

Integrirana multitrofi¢na akvakultura (IMTA) ukljucuje hranilice za filtriranje 1 morske alge kako bi
se smanjilo optere¢enje hranjivim tvarima, apsorbirao viSak hranjivih tvari, poboljSala ukupna
kvaliteta vode i ublazila eutrofikacija (Pereira i sur., 2024.). Integrirana multitrofi¢na akvakultura
(IMTA) odrzivo je rjeSenje za upravljanje hranjivim tvarima. IMTA integrira vrste kao §to su ribe,
morske alge 1 Skoljkasi kako bi reciklirala hranjive tvari 1 smanjila rizik od eutrofikacije. Farme
morskih algi u Aziji pokazale su ucinkovito kruzenje hranjivih tvari, smanjuju¢i HAB-ove i
poboljsavajuci kvalitetu vode (Troell 1 sur., 2003.).

3.3 Kontrola patogena

Klimatske promjene pogorsale su rizike od patogena i bolesti u akvakulturi, jer viSe temperature vode
ubrzavaju zivotne cikluse Stetnih organizama, ukljuCujuéi bakterije, viruse i parazite. Napredne
strategije kontrole patogena kljucne su za zaStitu operacija akvakulture od ovih rizika. Biosigurni
sustavi, kao Sto su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS), igraju klju¢nu ulogu izoliranjem
uzgojenih vrsta iz vanjskog okruzenja, znacajno smanjujuci izloZenost patogenima. Tehnologije
poput ultraljubicaste (UV) sterilizacije, obrade ozonom i biofiltera u€inkovito smanjuju mikrobna
opterec¢enja u vodenim sustavima, Stite¢i vodene vrste (Bondad-Reantaso 1 sur., 2005.). Na primjer,
farme kozica u jugoistocnoj Aziji uspjesno su koristile RAS u kombinaciji s UV sterilizacijom za
borbu protiv izbijanja Vibria, koje su Cesto potaknute porastom temperature mora (Aly i1 Fathi, 2024.).
Prakse akvakulture otporne na patogene, kao $to je selektivni uzgoj radi tolerancije na bolesti,
dodatno povecavaju otpornost ranjivih vrsta.

3.4. Energetska ucinkovitost i smanjenje ugljicnog otiska
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Energetski ucinkoviti sustavi igraju kljuénu ulogu u smanjenju ugljicnog otiska operacija
akvakulture. Integracija obnovljivih izvora energije, kao Sto su solarna energija i energija vjetra, te
usvajanje ucinkovitih tehnologija, kao §to su napredni sustavi za prozraivanje, klju¢ni su za odrzivi
razvoj u tom sektoru. Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS), iako energetski intenzivni zbog
crpljenja vode, prozracivanja i regulacije temperature, predstavljaju odrziv put do odrzivosti kada se
napajaju obnovljivim izvorima energije. Na primjer, pokazalo se da hibridne RAS postavke na solarni
pogon smanjuju operativne troSkove energije za 30% uz odrzavanje produktivnosti (Manolache i
Andrei, 2024.).

Inovativna energetska rjeSenja, kao $to su sustavi za proizvodnju energije iz otpada koji pretvaraju
organski otpad iz akvakulture u bioplin, dodatno poboljSavaju odrzivost rjeSavanjem izazova
gospodarenja otpadom (Martins 1 sur., 2010.). Sustavi akvakulture na solarni pogon u regijama s
ograni¢enim resursima, kao S$to je subsaharska Afrika, pokazuju kako energetski uc¢inkovita rjeSenja
mogu potaknuti ekoloSku i1 gospodarsku odrzivost. Koristenjem obnovljive energije i uc¢inkovitih
tehnologija prozradivanja, industrija akvakulture moze znacajno smanjiti svoj utjecaj na okoli§ uz
promicanje dugorocne otpornosti i produktivnosti (Badiola i sur., 2012.).

3.5 Prilagodljivost fluktuacijama saliniteta

Sustavi smjeSteni u obalnim 1 estuarskim regijama moraju uzeti u obzir promjene saliniteta
uzrokovane globalnim zatopljenjem. Eurihaline vrste, sposobne tolerirati Sirok spektar saliniteta,
mogu biti prioritet. Programi selektivnog uzgoja Cesto se koriste za razvoj vrsta s pove¢anom
tolerancijom na salinitet (Rahman i sur., 2021.). Primjer su operacije akvakulture u Bangladesu
prilagodene prodorima saliniteta uzgojem vrsta otpornih na sol kao §to je tilapija.

Prilagodljivost fluktuacijama saliniteta kljuan je ¢imbenik za sustave akvakulture, posebno u
obalnim i estuarskim regijama gdje klimatske promjene uzrokuju znacajne promjene u obrascima
saliniteta. Otapanje polarnih ledenih kapa, promijenjeni obrasci oborina i porast razine mora
doprinose nepredvidivim varijacijama saliniteta, utjeCuci na vrste osjetljive na te promjene. Sustavi
moraju dati prioritet odabiru vrsta 1 tehnoloskim rjeSenjima za odrzavanje produktivnosti u takvim
uvjetima. Eurihaline vrste, koje podnose Sirok raspon nivoa saliniteta, obi¢no su favorizirane u ovim
sredinama. Na primjer, tilapija 1 brancin pokazuju snaznu otpornost na fluktuacije saliniteta, Sto ih
¢ini idealnim kandidatima za akvakulturu u promjenjivim okruZenjima (Tine 1 sur., 2014.; Rahman 1
sur., 2021).

Tehnoloske intervencije, kao S§to su selektivni uzgojni programi, unaprijedile su razvoj sojeva s
povecanom tolerancijom na salinitet. IstraZivanje tilapije pokazalo je potencijal za uzgoj varijanti
otpornih na sol koje mogu uspijevati u okruZenjima zahva¢enim upadom saliniteta (Yue i sur., 2024.).
Nadalje, zatvoreni sustavi kao Sto su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) nude kontrolirana
okruZenja u kojima se razine saliniteta mogu prilagoditi kako bi zadovoljile zahtjeve specifi¢ne za
vrstu, smanjujuci stres 1 povecavajuéi stope rasta. Inovacije u tehnologijama filtriranja vode i
desalinizacije takoder omogucuju operaterima da ucinkovito ublaze utjecaje fluktuacija saliniteta
(Martins 1 sur., 2010.).
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Primjeri adaptivnih praksi akvakulture ukljuc¢uju operacije u Bangladesu koje su se prebacile na vrste
otporne na sol kao odgovor na povecanje obalnog saliniteta. Ove prakse minimizirale su ekonomske
gubitke 1 ojacale sigurnost hrane u ranjivim regijama (Troell i sur., 2023.). Davanjem prioriteta
prilagodljivosti, sustavi akvakulture mogu se bolje oduprijeti dinami¢nim izazovima globalnog
zatopljenja, osiguravajuci odrzivu proizvodnju i otpornost.

3.6 Ekonomska odrzivost i skalabilnost

Ekonomska odrzivost i skalabilnost naprednih sustava akvakulture klju¢ne su za osiguravanje Sirokog
usvajanja. lako sustavi poput RAS-a i IMTA-e nude dugoro¢ne prednosti, njihovi visoki pocetni
troskovi mogu odvratiti male i srednje operatere. Mehanizmi podjele troskova, kao $to su javno-
privatna partnerstva i drzavne subvencije, mogu rijesiti financijske prepreke. Osim toga, ekonomski
razmjeri postignuti ve¢im operacijama ili zadruznim modelima mogu smanjiti troskove po jedinici.
Studije pokazuju da je skaliranje IMTA sustava u Kanadi povecalo u¢inkovitost proizvodnje za 25%,
a istovremeno znacajno poboljSalo ekoloske ishode (Baltadakis, 2021.). Inovacije u modularnim
sustavima akvakulture, koje omogucuju postupno Sirenje, pruzaju fleksibilna i isplativa rjeSenja za
nove sudionike u industriji.

4. Inovativni sustavi za rjeSavanje klimatskih izazova

Inovativni sustavi akvakulture, kao $to su akvakultura na moru, RAS i IMTA, predstavljaju odrziva
rjeSenja za borbu protiv izazova izazvanih klimatskim promjenama. Akvakultura na moru smanjuje
rizike od eutrofikacije 1 hipoksije radeci u stabilnim dubokim vodama, dok RAS pruza preciznu
kontrolu okoli$a, minimizirajuci vanjske utjecaje. IMTA povecava ekolosku otpornost integracijom
komplementarnih vrsta, poboljSanjem recikliranja hranjivih tvari i kvalitete vode (Holmer, 2010;
Pereira i sur., 2024). Ove tehnologije pokazuju potencijal za odrZive prakse akvakulture koje su u
skladu s ekoloskim i ekonomskim ciljevima.

4.1 Akvakultura na moru

Offshore akvakultura pokazala se obecavajuim rjeSenjem za izazove uzrokovane klimatskim
promjenama u obalnim i priobalnim sustavima. Rade¢i u dubljim vodama, ovi sustavi imaju koristi
od stabilnih temperaturnih profila, viSih razina kisika 1 smanjenog nakupljanja hranjivih tvari,
ublazavajuci rizike povezane s eutrofikacijom 1 hipoksijom (Holmer, 2010). Kavezi na moru, poput
onih koji se koriste za oradu (Sparus aurata) 1 brancina (Dicentrarchus labrax) u Sredozemlju,
pokazuju potencijal ovih sustava za Sirenje proizvodnje akvakulture uz minimiziranje utjecaja na
okoli§ (Nielsen i sur., 2021.). Medutim, offshore sustavi zahtijevaju znatna ulaganja u robusnu
infrastrukturu kako bi izdrzali jake struje i1 djelovanje valova, kao i napredne tehnologije pracenja
kako bi se osigurala operativna ucinkovitost.

4.2. Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS)
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RAS minimizira potro$nju vode i omogucuje preciznu kontrolu okolisa, smanjujuéi utjecaje vanjskih
klimatskih fluktuacija (Martins i sur., 2010.). Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) predstavljaju
vrhunski pristup rjeSavanju ograni¢enja okoliSa i1 resursa. Ovi zatvoreni sustavi recikliraju vodu u
kontroliranim okruzenjima, znacajno smanjuju¢i potro$nju vode i ograni¢avajuci utjecaj vanjskih
fluktuacija okoliSa (Badiola i sur., 2012.). RAS omogucuje preciznu kontrolu temperature, razine
kisika i gospodarenja otpadom, Sto ih ¢ini prikladnima za vrste osjetljive na promjene u okoliSu. Na
primjer, uzgoj lososa u Norveskoj sve se vise oslanja na RAS kako bi ublazio uinke zagrijavanja
obalnih voda. Medutim, velike energetske potrebe i operativni troskovi RAS-a zahtijevaju
kontinuirane inovacije kako bi se poboljSala energetska uc¢inkovitost i ekonomska odrzivost (Martins
isur., 2010.).

4.3 Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA)

IMTA povecava ekoloSku otpornost integracijom vrsta s komplementarnim funkcijama, kao $to su
ribe, Skoljkasi i morske alge (Pereira i sur., 2024.). Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA)
inovativan je sustav koji ukljucuje viSe vrsta s razli¢itih trofi¢kih razina u jednu poljoprivrednu
operaciju. Ovaj sustav koristi prirodne ekoloSke odnose medu vrstama kako bi poboljSao kruZenje
hranjivih tvari i smanjio utjecaj na okolis. Na primjer, morske alge i $koljkasi mogu apsorbirati viSak
hranjivih tvari nastalih proizvodnjom riba, ublazavajuéi eutrofikaciju i poboljSavajuéi kvalitetu vode
(Pereira i sur., 2024.). U Kanadi su IMTA sustavi koji ukljucuju atlantskog lososa (Salmo salar),
dagnje (Mytilus edulis) i alge (Saccharina latissima) pokazali ekoloske i ekonomske koristi,
ukljucujuéi povecanu proizvodnju biomase 1 smanjeno optere¢enje hranjivim tvarima u okolnim
vodama (Troell 1 sur., 2003.).

4.4 Akvakultura morskih algi

Uzgoj morskih algi dobiva priznanje kao sustav akvakulture otporan na klimatske promjene sa
znacajnim prednostima za okoli§. Morske alge apsorbiraju uglji¢ni dioksid 1 hranjive tvari iz vode,
suprotstavljajuci se zakiseljavanju oceana i eutrofikaciji. Osim toga, uzgoj morskih algi predlozen je
kao strategija sekvestracije ugljika za ublazavanje utjecaja klimatskih promjena (Froehlich 1 sur.,
2019.). U Aziji velike farme morskih algi znacajno doprinose lokalnom gospodarstvu, a istovremeno
poboljsavaju zdravlje morskih ekosustava. Tehnologije u nastajanju, kao §to su offshore platforme za
uzgoj morskih algi, dodatno proSiruju potencijal za odrzivu proizvodnju morskih algi u regijama s
ograni¢enim obalnim prostorom (Visch i sur., 2023.).

4.5 Pametne tehnologije akvakulture

Integracija digitalnih tehnologija, kao Sto su umjetna inteligencija (Al), Internet (IoT) 1 daljinsko
istrazivanje, revolucionirala je operacije akvakulture. Pametni sustavi omogucuju prac¢enje okoliSnih
parametara u stvarnom vremenu, kao $to su temperatura, salinitet i otopljeni kisik, omogucujuéi
uzgajiva¢ima da proaktivno reagiraju na promjenjive uvjete (Fere i sur.,, 2018.). Na primjer,
automatizirani sustavi hranjenja 1 zdravstvena dijagnostika vodena umjetnom inteligencijom
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povecavaju operativnu ucinkovitost uz smanjenje otpada. Ove inovacije podupiru odrzivost i
skalabilnost sustava akvakulture pod pritiskom klimatskih promjena.

5. Politika i ekonomska razmatranja

Za donosenje sustava akvakulture otpornih na klimatske promjene potrebna je sveobuhvatna potpora
politike 1 gospodarski okviri. Regulatorni poticaji, kao $to su subvencije i bespovratna sredstva, mogu
nadoknaditi visoke pocetne troskove, dok medunarodna suradnja i trziSna potraznja za odrzivim
proizvodima potic¢u transformaciju industrije. Programi certificiranja i ekoloSke oznake pruzaju
ekonomske poticaje za ekoloski odgovorne prakse. Osim toga, mehanizmi osiguranja prilagodeni
klimatskim rizicima osiguravaju kontinuitet poslovanja za ranjive dionike (FAO, 2020.; Bush i sur.,
2013). Ova su razmatranja klju¢na za uskladivanje praksi akvakulture s globalnim ciljevima
odrzivosti.

5.1 Regulatorna podrska

Vlade imaju klju¢nu ulogu u poticanju sustava akvakulture otpornih na klimatske promjene. Politike
bi trebale dati prednost poticajima za usvajanje odrzivih tehnologija kao §to su recirkulacijski sustavi
akvakulture (RAS) i integrirana multitrofi¢na akvakultura (IMTA). Na primjer, zajednickom
ribarstvenom politikom Europske unije (ZRP) promice se odrziva akvakultura integracijom strategija
prilagodbe klimatskim promjenama (FAO, 2020.). Subvencije, porezne olakSice i bespovratna
sredstva mogu dodatno potaknuti ulaganja u inovativne sustave. Osim toga, regulatorni okviri moraju
se baviti pitanjima kao Sto su u¢inkovitost koriStenja vode, gospodarenje otpadom i kontrola bolesti
kako bi se prakse akvakulture uskladile s ciljevima ekoloSke odrzivosti (OECD, 2021.).

5.2 Ekonomska izvedivost

Visoki pocetni troSkovi naprednih sustava, kao $to su RAS i IMTA, moraju se nadoknaditi
dugoro¢nim koristima, uklju¢ujuéi smanjene gubitke od utjecaja povezanih s klimom (Tett i sur.,
2011.). Prijelaz na napredne sustave akvakulture ¢esto podrazumijeva visoke pocetne troskove, §to
moze sprijeCiti Siroko prihvacanje, posebno u regijama s niskim 1 srednjim dohotkom. Analiza
troSkova 1 koristi klju¢na je za dokazivanje dugoro¢nih gospodarskih prednosti sustava otpornih na
klimatske promjene, ukljucuju¢i smanjene gubitke zbog poremecaja povezanih s okoliSem 1
bolestima. Na primjer, RAS smanjuje ovisnost o vanjskim izvorima vode i minimizira rizike za
okolis, §to dovodi do nizih operativnih troskova tijekom vremena (Badiola i sur., 2012.). Javno-
privatna partnerstva i programi financijske pomo¢i mogu premostiti nedostatke u financiranju,
osiguravajuéi $iru dostupnost tim tehnologijama (Svjetska banka, 2013.).

5.3 Medunarodna suradnja

Utjecaji klimatskih promjena nadilaze nacionalne granice, Sto zahtijeva medunarodnu suradnju.
Suradnicke istrazivacke inicijative, kao Sto su one u okviru programa Obzor Europa, usmjerene su na
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razvoj tehnologija akvakulture otpornih na klimatske promjene i razmjenu najboljih praksi medu
dionicima (Europska sluzba za vanjsko djelovanje (2021.). Stovise, medunarodne organizacije poput
Organizacije za hranu i poljoprivredu (FAO) pruzaju tehni¢ku podrsku i preporuke politike za jacanje
globalne otpornosti akvakulture (FAO, 2024.). Regionalni savezi, kao $to je Azijsko-pacificka
komisija za ribarstvo (APFIC), takoder olakSavaju prijenos znanja i udruzivanje resursa, omogucujuci
zemljama da usvoje prilagodena rjeSenja za svoje jedinstvene izazove (APFIC, 2019.). Globalna
partnerstva mogu olaks$ati razmjenu znanja i financiranje istrazivanja praksi akvakulture otpornih na
klimatske promjene (Tett i sur., 2011.).

5.4 Dinamika trzista i svijest potrosaca

Trzisne sile klju¢ne su u poticanju usvajanja odrzivih praksi akvakulture. Rastu¢a potraznja potrosaca
za ekoloski prihvatljivim morskim organizmima stvorila je ekonomske poticaje za proizvodace da
implementiraju odrzive sustave. Sheme certificiranja, poput onih koje nudi Vije¢e za upravljanje
akvakulturom (ASC), pruZaju trzi$ne prednosti jacanjem konkurentnosti i pruzanjem transparentnosti
potroSacima, poticu¢i pomake prema odrzivosti u cijeloj industriji (Bush i sur., 2013.). Ovi certifikati,
u kombinaciji s obrazovnim kampanjama koje isti¢u ekoloske prednosti klimatski prilagodljivih
praksi kao $to su recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) i integrirana multitrofi¢na akvakultura
(IMTA), znacajno utjeCu na ponasanje pri kupnji, poticu¢i pomak na trziStu prema ekoloski
prihvatljivim organizmima iz mora (Potts i sur., 2021.). Osim toga, digitalne tehnologije, ukljuc¢ujuci
lanac blokova, transformiraju lanac opskrbe morskim plodovima omogucujuéi sljedivost, poticuci
povjerenje 1 osiguravaju¢i odgovornost medu potroSaima i proizvoda¢ima (Probst, 2020.).
Integracijom shema certificiranja, obrazovnih napora i tehnoloskog napretka, industrija akvakulture
postupno se uskladuje s ciljevima odrzivosti, osiguravajuci i ekoloske i ekonomske koristi.

5.5 Mehanizmi za ublaZavanje rizika i osiguranje

Budu¢i da su rizici povezani s klimom, kao $to su ekstremni vremenski uvijeti 1 izbijanje bolesti,
povecanje ucestalosti i1 intenziteta, snazne strategije za smanjenje rizika i prilagodeni mehanizmi
osiguranja kljucni za zaStitu operacija akvakulture. Proizvodi osiguranja posebno osmisljeni za
akvakulturu, kao S$to su osiguranje usjeva za vrste akvakulture ili parametarsko osiguranje za Stetu
uzrokovanu vremenskim neprilikama, mogu pruziti financijsku sigurnost subjektima. Suradnja
izmedu vlada, financijskih institucija 1 pruZatelja osiguranja neophodna je za razvoj pristupacnih 1
dostupnih shema osiguranja. Na primjer, parametarski programi osiguranja na Filipinima uspje$no su
osigurali isplate uzgajiva¢ima ribe pogodenim tajfunima, omogucujuéi brz oporavak i kontinuitet
poslovanja (Van Anrooy i sur., 2022.). Alati za procjenu rizika, kao $to su klimatsko modeliranje i
sustavi ranog upozoravanja, dodatno povecavaju otpornost pomazuci operaterima da predvide i
ublaZe potencijalne poremecaje (Allison i sur., 2009.).

6. Zakljucak
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Ucinci globalnog zatopljenja na akvakulturu naglasavaju potrebu za strateSkim odabirom sustava i
odrzivim praksama kako bi se osigurala dugoro¢na otpornost i produktivnost industrije. Kako se
izazovi izazvani klimatskim promjenama kao S$to su porast temperature, zakiseljavanje oceana i
Sirenje bolesti nastavljaju intenzivirati, usvajanje inovativnih 1 prilagodljivih sustava akvakulture
postaje imperativ. Ovo poglavlje istice kritine pristupe, ukljuujuci recirkulacijske sustave
akvakulture (RAS), integriranu multitroficku akvakulturu (IMTA) 1 akvakulturu na moru, kao odrziva
rjeSenja za ublazavanje ovih izazova.

Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) pruzaju preciznu kontrolu okolisa, omogucujuci
operacijama da izdrze vanjske klimatske fluktuacije uz smanjenje ovisnosti o vanjskim izvorima
vode. Integrirana multitrofi¢na akvakultura (IMTA) promice recikliranje hranjivih tvari 1 stabilnost
ekosustava, nudeci holisticki pristup odrzivosti. Akvakultura na moru, koja djeluje u dubljim i
stabilnijim vodama, minimizira utjecaje obalne eutrofikacije i hipoksije, pruzaju¢i ucinkovitu
alternativu za §irenje proizvodnje.

Za prelazak na te sustave potrebni su sveobuhvatni okviri politike 1 financijski poticaji kako bi se
prevladale prepreke povezane s visokim pocetnim troskovima. Vlade, privatni dionici i medunarodne
organizacije moraju suradivati putem mehanizama kao §to su medunarodni sporazumi, programi
financiranja i platforme za razmjenu znanja. Posebne mjere, ukljuc¢ujuéi subvencije, porezne olaksice
1 bespovratna sredstva, biti ¢e kljuéne za poticanje ulaganja u tehnologije otporne na klimatske

Svijest potrosaca i trziSna potraznja za ekoloski odrzivim proizvodima od morskih plodova stvaraju
dodatne moguc¢nosti za transformaciju industrije. Programi certificiranja i ekoloSke oznake mogu
potaknuti proizvodace da usvoje prakse otporne na klimatske promjene, istodobno poti¢uci
povjerenje i transparentnost medu potrosacima. Obrazovne kampanje i globalno Sirenje tih inicijativa
mogu dodatno povecati njihov ucinak, posebno u regijama s velikim potencijalom akvakulture.
IskoriStavanje tehnologija kao Sto je lanac blokova za sljedivost lanca opskrbe takoder ¢e imati
klju¢nu ulogu u jacanju povjerenja potrosaca.

Ulaganja u istrazivanje 1 razvoj kljucna su za inovacije i usavrSavanje sustava akvakulture. Prioritetna
podrucja ukljucuju poboljsanje energetske ucinkovitosti u RAS-u, razvoj jeftinih IMTA sustava i
unapredenje strategija kontrole patogena. Dugoro¢nim pracenjem okoliSa i proaktivnim strategijama
upravljanja osigurat ¢e se prilagodljivost klimatskim okolnostima koje se mijenjaju.

Integracijom tehnoloskog napretka 1 ekoloSkih nacela sektor akvakulture mozZe povecati otpornost 1
odrzivost. Kreatori politika, istrazivaci 1 dionici u industriji moraju djelovati odlu¢no kako bi
implementirali sustave koji osiguravaju dugoro¢nu odrzivost sektora usred klimatskih promjena.
Zajedni¢kim naporima akvakultura moZe nastaviti napredovati, pridonose¢i globalnoj sigurnosti
opskrbe hranom i gospodarskom razvoju u doba klimatskih promjena.
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