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Sazetak

Sume mangrova javljaju se u veéini tropskih i subtropskih litoralnih podruéja u zoni plime i oseke i
predstavljaju jedan od najproduktivnijih i najkompleksnijih morskih ekosustava. Vodenim stanistima
rijetko kada dominiraju biljke, no mangrove su jedne od njih i ¢ine klju¢nu kariku izmedu kopnenih i
vodenih ekosustava. Mangrove imaju niz bitnih funkcija: ublazavaju efekte klimatskih promjena uslijed
globalnog zatopljenja, skladiSte znatne koli¢ine asimiliranog ugljika u sediment (tzv. blue carbon) i Stite
obale od erozije. Osim toga mangrove akumuliraju sedimente, pro¢i§¢uju vodu i ¢ine kljuéno staniSte
posebice za akva i avifaunu. Stanovnici obalnih regija nerijetko su socijalno-ekonomski direktno vezani
za mangrovu, te resurse dobivene iz ekosustava koriste kao primarni izvor za stvaranje prihoda. 1z tog
razloga neophodno je mudro i ekoloski orijentirano upravljanje ekosustavom mangrova kako bi upotreba
resursa bila odrziva i kako bi se maksimalno minimizirala antropogena devastacija ve¢ ionako ugrozenog
ekosustava.

Kljuce rijeci: mangrove, ekosustav, blue carbon, akumulacija sedimenta, deforestacija

Abstract

Mangrove forests occur in most tropical and subtropical littoral areas in the tidal zone and represent one
of the most productive and complex marine ecosystems. Aquatic habitats are rarely dominated by plants,
but mangroves are one of them and form a key link between terrestrial and aquatic ecosystems.
Mangroves have a number of important functions: they mitigate the effects of climate change due to
global warming, store significant amounts of assimilated carbon in sediment (so-called blue carbon) and
protect coasts from erosion. In addition, mangroves accumulate sediments, purify water and form a key
habitat, especially for aqua and avifauna. Residents of coastal regions are often socio-economically
directly linked to mangroves, and use ecosystem-derived resources as their primary source of income
generation. For this reason, wise and ecologically oriented management of the mangrove ecosystem is
necessary in order for the use of resources to be sustainable and in order to minimize the anthropogenic
devastation of the already endangered ecosystem.

Keywords: mangrove, ecosystem, blue carbon, sediment accumulation, deforestation
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1 DEFINICIJA EKOSUSTAVA

1.1 UvOD

Mangrove su specifi¢ni vegetacijski tip obalnih suma halofitnih® drvenastih biljaka koje
nalazimo cirkumtropski? najéesée u zasticenim estuarijima, lagunama i na obalama rijeka na
prijelazu sa kopna u more. Prilikom opisivanja ovog ekosustava treba razlikovati dva pojma:
,mangrove* koji se odnosi isklju¢ivo na biljnu populaciju i ,,mangal* koji je sinonim za ukupnu
Sumsku populaciju koju osim biljaka sa¢injavaju i mikrobi, gljive, biljke i Zivotinje (Macnae,
1968). Oba izraza se vjeruje da potje¢u od malezijske rije¢i ,,manggi-manggi* koja znaci ,,iznad
tla“, a ukazuje na karakteristiCan izgled zra¢nog korijenja mangrova. Mangal, zajedno sa
pripadaju¢im abioti¢kim faktorima ¢ini kompleksan i specifi¢an ekosustav (vidi Slika 1), a zbog
svoje posebnosti svi mangali diljem svijeta predstavljaju jedan od svjetski najugrozenijih i
ujedno najinteresantnijih bioma. Mangal je blisko povezan sa druga dva globalno ugrozena
ekosustava - koraljnim (eng. coral reef ecosystem) te ekosustavom morskih cvjetnica (eng.
seagrass bed ecosystem)(vidi Slika 8, Slika 13), a u nekim podru¢jima i sa tropskim prasumama
(eng. tropical rain forests; (Duke N. C., 2017)).

MIKROBI,
OSTALA FLORA |

MANGAL FAUNA

MANGROVE POVEZANA SA

MANGROVIMA
EKOSUSTAV

BIOLOSKI
MIKROHABITAT

ABIOTICKI
FAKTORI

Slika 1 Fizicke i bioloske komponente mangalskih bioma;prilagodeno prema (Kathiresan & Bingham, 2001)

! biljne vrste prilagodene na rast u uvjetima visokog saliniteta (Grigore, 2019)
2 subtropska i tropska rasprostranjenost na obje strane ekvatora izmedu 30° sj. i 30° j. geogr. $irine (Spalding, 1997)
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Kada se govori o Sumama mangrova, najceS¢e koriSteni nazivi su “tidal forest” (hrv.
Sume plime i oseke), ,,coastal woodlands / swamps* (hrv. obalne Sume / mocvare) 1 ,,oceanic rain
forests* (hrv. oceanske prasume)( (Tomilson, 1987) (Saenger, 2013); (Duke, i dr., 2007)
(Spalding, Kainuma, & Collins, 2010)) $to sve upucuje na jedinstveno staniSte i ekstremne
uvijete u kojima te biljke rastu — oscilirajué¢i salinitet, periodicke poplave, ekstremne razlike
plime i oseke, jake vjetrove, povremene periode ekstremno visokih temperatura te muljeviti
anaerobni sediment. Da bi prezivjele u takvim o$trim uvjetima, mangrove su razvile visoko
specificne morfoloske i fizioloske adaptacije — zracno korijenje, viviparne sjemenke te razne
mehanizme regulacije i izlucivanja viska soli (Duke & Larkum, 2008). Upravo zbog tih
prilagodbi tvore klju¢nu sponu izmedu kopnenih i morskih ekosustava te su nuzni za opstanak i

odrzanje kako jednih tako i drugih.

Region/subregion

Mangrove area (1 000 ha)

Eastern and Southern Africa 905
Northern Africa 31
Western and Central Africa 2304
Total Africa 3240
East Asia 32
South and Southeast Asia 5331
Western and Central Asia 184
Total Asia 5547
Total Europe 0
Caribbean 892
Central America 484
North America 1195
Total North and Central America 2571
Total Oceania 1298
Total South America 2130
WORLD 14786
a)

b)

— Global distribution:
/ \ Temperature

‘Geomorphological type:
Environmental settings

Oceanic Islands
5 3

. Ecological type
Basin Hydrology and topography

Riverine Habitat units:

Mangroves and sail

Regulator
gradients

,///{4111//
# # . Hydroperiod :;//
,c:' gradients A

Slika 2 a) Podrucje mangrova, prema regiji, 2020. (preuzeto iz (FAO, 2020)); b) Hijerarhijski sustav klasifikacije
za opisivanje obrazaca strukture i funkcije mangrova na temelju globalnih, geomorfoloskih (regionalnih) i
ekoloskih (lokalnih) ¢imbenika koji kontroliraju koncentraciju hranjivih resursa i regulatore gradijenta u tlu od
rubnih obalnih prema unutarnjim lokacijama Sume. (Twilley & Day, 2013)
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1.2 MANGALSKA FLORA

1.2.1 GEOGRAFSKA DISTRIBUCIJA

Na globalnoj razini, podrué¢je okupirano mangalskim ekosustavima moze se podijeliti na
IWP?! (Indo-zapadni Pacifik) i AEP? (Atlantik, Istoéni Pacifik) regiju te svaka regija ima
drugacije grupacije vrsta mangrova ( (Hogarth, 2007); (Spalding, Kainuma, & Collins, 2010),
vidi Slika 3). IWP regija pokriva 57% svjetskog mangalskog podrucja sa oko 90% vrsta, a AEP
regija ima nesto manje od 10% vrsta mangrova i pokriva 43% svjetskih mangalskih podrudja.
Raspodjela mangrova korelira s temperaturama povrSine zraka i mora te je uo¢eno da se protezu
izmedu 20°C izotermi od 30° sjeverne geografske Sirine do 28° juzne geografske Sirine na
Atlantskoj obali i u IWP regiji (Soares, Estrada, Fernandez, & Tognella, 2012) te do 38°45' juzne
geografske Sirine u Australiji i na Novom Zelandu (Hogarth, 2007).

Tropic of

N—

r
1
1
1
I
I
i

4 5

E Africa Indo-Malesia Australasia
Indo West Pacific (IWP)

W America E America W Africa
Atlantic East Pacific (AEP)

'
(R M ———— o b
'

Isotherm of 20°C for the coldest month

™ Major ocean currents (redrawn from Duke et al., 1998)

Slika 3 Globalna rasprostranjenost mangrova, 2000. Okomite isprekidane linije odvajaju biogeografska podrucja, a strelice
predstavljaju glavne oceanske struje. Vodoravne isprekidane linije oznacavaju granice tropskog pojasa (23,5 ° Si J). Preuzeto i
modificirano prema (Spalding, 1997) i precrtano prema (Duke, Ball, & Ellison, 1998)

Sirina rasprostranjenosti mangrova ograni¢ena je klju¢nim klimatskim uvjetima kao §to su
suhoca 1 uCestalost ekstremno hladnih vremenskih perioda (Osland, Enwright, Day, & Doyle,

! eng. Indo-West Pacific
2 eng. Atlantic, East Pacific
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2013). Rasprostranjenost i strukturni razvoj unutar podrucja s prikladnim temperaturama dodatno
je ogranien padalinama ili dostupnos¢u slatke vode ( (Osland, i dr., 2019); (Alongi, 2014)).
Fokus mnogih studija u prethodnom desetlje¢u bio je odredivanje veliCine mangalskog bioma
diljem svijeta, $to je konacno rezultiralo interaktivnom svjetskom mapom (The Mangrove
Restoration Potential Map, 2018)((Worthington, i dr., 2018)). lako su mangrove Siroko
rasprostranjene na 123 tropska i subtropska teritorija, oni su zapravo rijetki na globalnoj razini,
gdje pokrivanju manje od 1% svih tropskih Suma u svijetu (Spalding, Kainuma, & Collins, 2010).

1.2.2 EKOTIPOVI | PODJELA MANGROVA

Jedan od glavnih problema preciznosti odredivanja raspona Suma mangrova bio je upravo
u odredivanju i definiciji prave mangrovske vegetacije. Tomilson (1986) je predlozio podijelu
mangrova na tri osnovne grupe: glavne vrste mangrova (eng. major mangrove species), sporedne
vrste mangrova (eng. minor mangrove species) i suradnici mangrova (eng. mangrove associates).

Glavne vrste mangrova, tzv. istinske ili prave mangrove mozemo prepoznati od ostalih vrsta
prema sljede¢im kriterijima:

1. pojavljuju se u iskljué¢ivo u mangalima i ne pro$iruju na terestricke zajednice

2. imaju veliku ulogu u strukturi same mangalske zajednice

3. imaju morfoloske specijalizacije koje im omogucuju prilagodbu na ekstremni okoli§ u
kojem rastu — posebice zra¢no korijenje i specijalizirane mehanizme izmjene plinova

4. 1imaju fizioloSke mehanizme za izbacivanje 1/ ili ekskreciju soli

imaju viviparnu reprodukciju — tzv. plivajuce propagule

6. taksonomski su izolirane od terestrickih srodnika

o

IWP AEP Worldwide
Families 17 9 18
Genera 24 11 32
Species + hybrids 63 19 80
Hybrids 9 2 11
Species — Hybrids 54 17 69
Subspecific taxa 4 I 5

Slika 4 Raspodjela porodica, rodova i vrsta u dvije Zarisne tocke u IWP i AEP podregijama (preuzeto iz (Duke N. C., 2017))
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Prema Tomilsonu (1987) dva reda — Myrtales i Malpighiales? ¢ine 25% svih porodica
mangrova (Tomilson, 1987). Diljem svijeta u svim mangalskim ekosustavima pojavljuju se
rodovi Rhizophora i Avicennia (Duke & Schmitt, 2015), a ostali dominantni rodovi mangrova su
Bruguiera i Sonneratia. Medutim, postoji mnogo problema prilikom odredivanja taksonomije
mangrova, a vecina njih se odnosi na hibridizacije izmedu navedenih vrsta. Tom problemu je
probao doskociti Duke (2017) te je filogenetskim metodama potvrdio 18 porodica, podijeljenih u
32 roda i 69 vrsta pravih mangrova, ne ukljucujuéi hibride (Slika 4) (Duke N. C., 2017).

Zadnja grupa, suradnici mangrova, su biljke koje su pravi halofiti koji tipi¢no rastu na
kopnenim stani§tima, ali se znaju naé¢i unutar ili u rubnom podrucju mangalskih mocvara. Biljke
mangrova kolektivno tvore ekoloski tip, viSe nego genetski entitet, s jedinstvenim genetskim
sastavom za suocavanje s zivotom izmedu plime i oseke (Twilley & Day, 2013). Upravo iz tog
razloga, Worthington i Spalding (2018) su razvili novu globalnu ekotipologiju suma mangrova
Cetiri tipa: deltoidni, estuarijski, lagunski i rubni sustav. Prema toj tipologiji je trenutno diljem
svijeta odredeno 6000 tipoloskih jedinica (Worthington, i dr., 2018)(vidi Slika 2b).

1.2.3 OSOBINE STANISTA I OSNOVNE PRILAGODBE

Vrlo je malo morskih ekosustava kojima dominiraju biljke, ali mangrove su jedan od njih.
Biogeografska pozicija i specificnost uvjeta mediolitoralne zone izmjene plime i oseke suocila je
mangrove sa par kljuénih ograni¢avaju¢ih Cimbenika za koje su morali razviti usko
specijalizirane adaptacije koje su znatno utjecale na raspodjelu biljaka unutar mangala, a to su:
oscilacije saliniteta vode i tla, poplavljenost, tj. promjene razine mora usred plime i oseke te
dostupnost nutrijenata (vidi Slika 2b) (Duke N. C., 2017).

Neke od kljuénih prilagodbi ukljucuju (Kruczynski & Fletcher, 2012):

1. TIzlucivanje ili uklanjanje viska soli putem lis¢a, aktivno putem slanih Zlijezda ili
skladiStenjem u senescentno liS¢e koje se apscizijom po potrebi odbacuje;

2. Kserofitni listovi koji Stede vodu kako bi uspjesno podnijeli stresna razdoblja visokog
saliniteta;

3. Plutajuc¢e, viviparne propagule? za uspje$no §irenje i uspostavu novih i postojeéih
kolonija; (Slika 7)

4. Niski potencijal vode i visoke unutarstani¢ne koncentracije soli kako bi se odrzao idealni
osmotski potencijal sa okolnom vodom u slanom okruzenju;

5. Korijeni za disanje iznad povrsine vode sa specijalnim mehanizmom dopremanja vode i
zraka u sustav podzemnog i podvodnog korijenja koji rastu u anaerobnim sedimentima; i,

6. Posebne potporne strukture korijena za rast s plitkim korijenskim sustavima. (Slika 6)

1 u originalu Rhizophorales, ispravljeno prema (ITIS) -u (https://wwuw.itis.gov/)

2 Sadnica koja raste iz ploda; proces maturacije zapo€inje dok je plod jos uvijek pri¢vrséen za drvo.
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Prirodna rasprostranjenost pojedinih vrsta i genotipova uglavnom je razli¢ita, a malo ih
zauzima isti raspon (Duke N. C., 2017) upravo radi razvitka razli¢itih prilagodba na limitirajuce
faktore kod razli¢itih vrsta. Zato kazemo da vegetacija mangrova pokazuje karakteristike
vertikalne zonacije! duz gradijenta soli. Mangrove koje rastu blize moru imaju veéu toleranciju
na salinitet i jace djelovanje morskih struja. Princip zonacije prikazan je konceptualnim
dijagramom na Slika 5, a moze se objasniti kroz Cetiri karakteristi¢na vrste za mangalske
ekosustave: crvena, crna i bijela mangrova te vrstu koja ne spada u prave mangrove ali je
redovito stanovnik prijelazne zone visih stepenica mangala, gumeno drvo? Conocarpus erectus.
(Kruczynski & Fletcher, 2012).

Mean high tide

Slika 5 Konceptualni dijagram zonacije dominantnih vrsta mangrova u juznoj Floridi. (preuzeto od (Kruczynski &
Fletcher, 2012))

1.2.4 KARAKTERISTICNE VRSTE

Uz rub obale gdje su najtezi uvjeti nalazi se crvena mangrova, Rhizophora mangle, a od
ostalih vrsta se lako razlikuje po zamrSenim, crvenkastim potpornim korijenima koji se iz debla
granaju prema dolje. Korijenje crvene mangrove na podru¢jima iznad razine vode puno je
lenticela® kroz koje ,,udi$e* zrak i skladisti ga u spuzvasti aerenhim Kkorijen, pa otkud i naziv
,zraéno korijenje“*. Ovi klupci korijenskih sustava povecéavaju stabilnost, kao i zadrzavanje

Yraspored ili uzorak rasprostranjenosti biljnih zajednica ili ekosustava u paralelne ili subparalelne
biogeogtafske trake kao odgovor na promjenu nekog od ¢imbenika okolisa.

2 eng. buttonwood, ne postoji sluzbeni prijevod na hrvatski jezik

% Pore u korijenu koje omoguéavaju izmjenu plinova, ali ne i vode i otopljenih tvari. Lenticele
omogucavaju transport kisika kroz kanale u tkivima aerenhima pritom zadrzavajuci soli van Korijena.

4 Eng. aerial roots, stilt roots
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sedimenata iz okolne vode (Hogarth, 2007). Elipti¢ni listovi glatkih rubova imaju sjajne,
tamnozelene gornje i blijedozelene donje strane i javljaju se nasuprot jedni drugima duz grana.
Vrste mangrova mogu se lagano razlikovati i po plutajué¢im viviparnim! sjemenkama —
propagulama (Slika 7), a kod crvene mangrove one su izduljene i imaju oblik olovke.

Crna ili siva mangrova, Avicennia germinans, raste poviSe crvene gdje promjene plime i
oseke izlazu korijenje zraku na dulje periode. Za crnu mangrovu su karakteristi¢ni dugi
vodoravni podzemni korijeni iz kojih izrastaju negativno geotropne izboc¢ine u obliku olovke
koje nazivamo pneumatofori. Pneumatofori strse iz tla oko debla, pruzajuci kisik podzemnim i
podvodnim korijenskim sustavima koji se nalaze u anaerobnim sedimentima (Hogarth, 2007).
Listovi se javljaju jedni nasuprot drugima duz grana, s gornjom sjajnom stranom i donjom gusto
prekrivenom dla¢icama. Osim roda Avicennia, pneumatofore imaju i rodovi Sonneratia i
Lumnitzera (Kathiresan & Bingham, 2001). Viviparne propagule crne mangrove graskastog su
oblika (Slika 7).

SCHEMATIC MORPHOLOGY OF MANGROVE TREES
Hower
‘%:@ Q
I
g & JW (}'\\
"O 09
NNE \f lqh::%f
- Stift root ”4@7
knee rool (Bruguiera) o (Rhizophora)
it k-*‘ Ly A :
/‘“\Q‘\ SV } . % _‘
1) I " 2
AVICENNIA
a) b)

Slika 6 a) Razliciti oblici strukture korijena mangrova. Preuzeto iz (Goltenboth & Schoppe, 2006) b) Shematski
prikaz morfoloskih prilagodbi razlicitih vrsta mangrova.(preuzeto iz (Teh, 2015))

Bijela mangrova, Laguncularia racemosa, zauzima najviSu stepenicu mangala prema
unutrasnjosti te za razliku od crvene i crne mangrove nema vidljivih zraénih korijena. Medutim,
u slucajevima duljih poplava ili kada se nalazi u sedimentima osiromaSenim kisikom bijela
mangrova &esto razvija klinasto korijenje?. Zadnji tip korijenja sa Slika 6 su tzv. ,knee
roots* koje imaju rodovi Bruguiera, Ceriops i Xylocarpus. Listovi bijele mangrove su svijetle
zuto-zelene boje, Siroki i ravni, s dva nektarija® smjestena pri dnu lista gdje poinje stabljika.

! Germinacija embrija iz ploda dok je jo$ pri¢vrséen za majéinsku biljku
2 eng. peg roots
3 Secerne Zlijezde za privladenje opraSivaca
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Na prijelaznoj zoni prema terestrickim habitatima, u zoni koja gotovo nikad nije
potopljena nalazi se gumeno drvo, Conocarpus erectus i nerijetko je povezano sa zajednicama
mangrova u mangal. Osim toga ova se biljka ne razmnozava propagulama, ve¢ stvara sjemenke,
Sto dodatno ukazuje na njenu razliku od pravih mangala. Dok sve tri vrste mangrova imaju
listove koji se javljaju jedni nasuprot drugima, listovi Conocarpus erectus alterniraju, koZasti su
sa zaSiljenim vrhovima i glatkim rubovima. U dnu svakog lista nalaze se dvije Zlijezde koje
izlu€uju visak soli.

(c) OCEAN SURFACE

o W .
s s

10cm

Slika 7 Razliciti oblici propagula sljedec¢ih vrsta mangrova (slijeva nadesno): Xylocarpus granatum (plod),
Sonneratia alba (plod), Heritiera littoralis, Avicennia marina, Bruguiera gymnorrhiza, Ceriops tagal i Rhizophora
mucronata. Za posljednje dvije vrste, propagule mogu plutati vodoravno ili okomito, promjenama izmedu skiciranih
poloZaja (dvostruka strelica); preuzeto iz (Stocken, Vanschoenwinkel, Ryck, & Koedam, 2018)



Vaznost zastite 1 znac¢aj bioma mangrova

2 ZNACAJ BIOMA MANGROVA

Znacaj mangrova diljem svijeta istovremeno ima dvije medusobno zavisne komponente -
ekonomsku i ekolosku. Uspjesno gospodarenje Sumama mangrova i nedrvnim resursima ovisi o
razumijevanju prvenstveno ekologkih i $umsko-uzgojnih! parametara (primarna proizvodnja), a
zatim 1 bioloskih uloga koju primarna proizvodnja igra u hranidbenoj mrezi drugih vodenih
ekosustava (sekundarna proizvodnja, vidi Slika 8). Takoder je bitno razumijevanje uloge
klju¢nih vrsta u odrZzavanju ravnoteze ovog specificnog ekosustava.

Ecosystem connectivity and impacts on ecosystem services from human activities

Socio-economic

changes for coastal
populations Decreased fisheries, decreased
revenues from tourism, and
decreased storm buffering
Habitat destruction

Changes in nutrients, sediments
and freshwater outputs

Loss of mangrove
and seagrass
Decreased storm palstt Increased sednmen;ation
bu“z:;i:sgt :‘"g_l';g:“ed and utrient imput Loss of coral reef habitat
Decreased storm
buffering
Coral reef
o YoYaYoy ¢
. Vet Yy. .
4 _ _. Seagrasses v ¥ i) AL VY{/YVV'XVYY-V
Ve YoV 5 R T B AR
VYWY Ly -y Y Y Yy  Offshore
1 waters
Sediments =l | Binding sediments ~ wewi> | <pmmm Binding sediments  wemm [ <l Storm buffering
T . X . Export of fish
3 Absorb inorganic £ L Absorb inorganic i
Nutrients b nutrients A5 nutrients > < f;,e;:v;r;ea%'::; ‘
Freshwater — . Slow freshwater » | <gmmm Export of organic o Exportof organic
discharge discharge e material and nutrients material and
for nearshore and nutrients for nearshore
Ecosystem Storm buffering offshore food webs and offshore food webs
comecthity i DR b R B
: g invertebrate a —. invertebrate a invertebrate
— fish larvae fish larvae habitat
Impacts Fish and invertebrate : Fish and invertebrate
habitat (adult L abitat (adult s_—
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Slika 8 Dijagram povezanosti ekosustava mangrova, morskih cvjetnica i koraljnih grebena. Ekoloska i fizicka
povezanost izmedu ekosustava prikazana je za svaki ekosustav: kopneni (smede strelice), (zelene strelice),
morske trave (plave strelice) i koraljni grebeni (crvene strelice). Prikazane su i potencijalne povratne informacije u
ekosustavima zbog utjecaja razlicitih na usluge ekosustava (Zute strelice). (preuzeto iz (Silvestri
& Kershaw, 2010))

Leng. silvicultural
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2.1 UBLAZAVANJE KLIMATSKIHPROMJENA | APSOPCIJA CO;

Poput ostalih stabala, i mangrove asimiliraju atmosferski CO2 u organske spojeve kako bi
odrzavali postojece te proizveli novo lis¢e, korijenje, granje 1 stabljike. Mangrove brzo rastu, $to
znaci da fiksiraju puno COg, a u spletu Kkorijenja imaju puno organskih tvari u obliku Cestica
(POM?Y). Obilje POM rezultira visokom stopom naseljavanja bakterija u okolnim sedimentima.
Korijenje mangrova blokira svjetlost i onemogucava rast bentoskih algi pa se tako razvija
anoksi¢ni sediment koji sadrzi puno sulfida. Anoksi¢ne sedimentne naslage mogu biti i po
nekoliko metara debele, a nastanjene su obilnom i raznolikom mikrobioloskom faunom -
reduktorima sulfata i metala, metanogenim i denitrificiraju¢im bakterijama Sto privlac¢i i vise
organizme poput protista te meio- i makrofaune (Slika 9) (Bulmer, i dr., 2017). Njihove biogene
strukture i bioloSke aktivnosti rezultiraju Sumskim tlom koje je temeljito proZeto rupama,
cijevima, pukotinama i jamama te istovremeno grubim i finim korijenskim sustavima. Takvo tlo
stoga djeluje poput spuzve, koja se alternativno drenira i natapa tekuéinom i otopljenim
plinovima i cesticama uslijed redovitih plimnih poplava. U takvoj dinami¢noj rizosferi
jedinstvene, visoko ucinkovite i visoko specijalizirane skupine arheja, bakterija i gljivica
modificiraju svoje mikrookruzenje pretvarajuéi organsku otopljenu tvar (DOM?2) u razne
metabolite, ukljucujuéi metabolicke plinove poput metana i CO,. Mangrove mijenjaju tlo
translocirajuéi kisik u svoje korijene kako bi pomogli oksidaciji toksi¢nih metabolita, te na taj
nacin pro¢is¢uju sami sediment i okolnu vodu od oneciséenja. (Alongi, 2014).

(o 0 (o 0

2 2 2 2 High tide

—————___ "Microphytobenthos
_—

X @ @ Low tide
Mangroves Macrofauna \\

Bacterial decomposition
(aerobic and anaerobic)

Inorganic nutrients

Organic matter

Slika 9 Pojednostavijena shema kruzenja nutrijenata i CO2. Preuzeto iz (Bulmer, i dr., 2017))

! eng. particulate organic matter, uglavnhom mrtvo tkivo
2 eng. dissolved organic matter, obradeno mrtvo tkivo pretvoreno u otopljene &estice
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Dio nastalog CO; se otopi u intersticijskoj vodi ili iscuri iz Sumskog dna preko povrsine tla,
iz cijevi ili iz rupa van. Medutim, velike koli¢ine proizvedene kroz nekoliko metara podzemnih
naslaga ostaju zarobljene u anoksi¢énom sedimentu. Razgradnja organskog biljnog materijala
znatno je sporija kada nema kisika, pa ugljik ve¢inom ostaje netaknut, umjesto da ga mikrobi
razgrade i vrate u atmosferu. Kao rezultat, mangrove su vrlo dobre riznice! pohranjenog inertnog
ugljika koji moze tamo stajati stotinama ili ¢ak tisu¢ama godina. (Lavieren, i dr., 2012). Takav
ugljik, ocuvan u sedimentima i tlima vodenih ekosustava naziva se tzv. ,,blue carbon* (hrv. plavi
ugljik) te je sve ¢esée sinonim za projekte usmjerene ka povecanju asimilacije i skladistenja
atmosferskog ugljika povecanjem povr§ina Suma mangrova. (Alongi, 2014). Mangal ima i
sekundarne izvore fiksacije ugljika, drugi najve¢i unos ugljika dolazi od makroalgi koje
koloniziraju nadzemno korijenje i mikroalgi koje ¢ine ,,tepih® Sumskog dna. Dio unosa dolazi i
transportom i taloZzenjem materijala uzvodno i iz susjednog obalnog podrucja. (Alongi, 2014).

1,200

Above ground
Below ground
Soil

1,000

800 -

600 —

400 —

200

Average global carbon stock (Mg Cha')

Subtropical Tropical Mangrove Tropical humid Tropical peat
tidal marsh seagrass bed forest evergreen swamp forest
forest
Ecosystem

Slika 10 Prosjecne globalne zalihe ugljika u suptropskim mocvarnim podrucjima izmjene plime i oseke, tropskim livadama
morskih cvjetnica, vlaznoj zimzelenoj tropskoj Sumi i Sumskim ekosustavima mocvarnih treseta u usporedbi s onim u suptropskim
i tropskim ekosustavima mangrova. Preuzeto iz (Alongi, 2014)

lako su prosjeéne zalihe ugljika mangrova po jedinici povrsine najve¢e medu svjetskim
ekosustavima (ako izuzmemo tundre i tresetista) (Ellison, Gilman, Duke, & Field, 2010),
globalne zalihe ugljika mangrova iznose samo 1,6% ukupnih zaliha ugljika svih kopnenih
ekosustava. Sto se ti¢e sekvestracije ugljika u obalnom okruZenju, livade morske cvjetnice
zapljenjuju nesto vise od dvostruke koli¢ine koju asimiliraju mangrove. Od ukupnih svjetskih
tropskih zaliha podzemnog ugljika mangrove c¢ine oko 50%, ali samo 4% u usporedbi s

! eng. carbon sink
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kopnenim ekosustavima. (Alonghi, 2020). Sve to ukazuje na to da mangrove kao ekosustav vrlo
malo pridonose globalnom skladistenju i sekvestraciji ugljika (Slika 10), pa je uloga mangrova u
ublazavanju klimatskih promjena mala na globalnoj razini, ali iznimno znacajna u tropskom
obalnom podrucju i u¢inkovita na nacionalnoj i regionalnoj razini, posebice u podrucjima s
visokim stopama kréenja 1 uniStavanja Suma.

2.2 ZASTITA OD EKSTREMNIH UVIJETA | AKUMULACIJA
SEDIMENTA

Ekosustavi mangrova su od znacajne vrijednosti okolnim ekosustavima i ljudskim
zajednicama te su za njih neophodna ,,pufer zona“ izmedu kopna i mora. Sliv kopnene oborinske
vode sa sobom donosi hranjive Cestice, fini koloidni sediment i nerijetko otpad i toksine koji
mreza korijenja mangrova zadrzava, iznimno ucinkovito filtrira i pretvara u gusti mulj pritom
taloze¢i sedimente i ispustajuéi samo ¢istu vodu van (Barbier, 2017). ZadrZzavanjem sedimenta
dodatno pruzaju stabilizaciju tla i postepeno podizu obalu (Murray, Pendleton, Jenkins, & Sifleet,
2011) (Mclvor, Spencer, Moller, & Spalding, 2013), a filtracijom vode i upijanjem anorganskih
hranjivih tvari i toksina poboljSavaju njenu kvalitetu. Prolaskom kroz splet korijenja protok
slatke vode s kopna se znatno usporava ¢ime se sprjeCava erozija obalnog sedimenta i Stite
staniSta poput koraljnih grebena od zamuljivanja (Valiela, Bowen, & York, 2001). Okolni vodeni
ekosustavi poput Suma kelpa, livada morskih cvjetnica i koraljnih grebena ¢ine uzajamno
isprepletenu mrezu medusobne suradnje (vidi Slika 8, Slika 13) u kojoj mangrove igraju bitnu
ulogu. Zbog gustoce vegetacije i zamrSenog korijenskog sustava mangrove takoder ublazavaju i
suzbijaju vjetrove (Mclvor, Mdller, Spencer, & Spalding, 2012) kao i snazne vodene mase koje
dolaze sa oceanske strane prema kopnu i nastaju olujama, tajfunima i ciklonima (Barbier, i dr.,
2008). Na taj nacin obala i obalno stanovni$tvo u podru¢jima s niskom nadmorskom visinom iza
Suma mangrova ostaju zasticeni (Slika 11), a tete na kopnenoj infrastrukturi drasti¢no su manje.
(Akber, Patwary, Islam, & Rahman, 2018) (Elliott & Wolanski, 2015) (Das & Vincent, 2009).

| COMPLEX STRUCTURE I | OPEN STRUCTURE™ l

AT CERTAN wWATERLEVELS,
WAVES PASS THROUGH
MoRE EASILY

Slika 11 Mangrove kao prirodni sustav zastite obalnih naselja. Preuzeto sa (Spalding, Mclvor, Tonneijck, Tol, &
Eijk, 2014)
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2.3 KRUZENJE NUTRIJENATA | HRANIDBENA MREZA

Dvije glavne funkcije svakog ekosustava su razmjena nutrijenata medu razli¢itim trofickim
razinama (tok nutrijenata) i protok energije. Osnovno znanje o protoku energije u ekosustavu
mangrova uglavnom se temelji na pionirskom radu na hranidbenim lancima mangrova na Floridi
(Odum, Mcivor, & Smith IlI, 1984), a dijeli protok energije na dva osnovna puta: predatorski
lanac iniciran grickanjem otpalog lis¢a i detritivorni hranidbeni lanac.

Grazing

r—»| Herbivores [ Carnivores

Mangrove leaves

I
Decomposition |

J Bacteria

‘ and Fungi :>.

A

=

Middle N Higher
Carnivores [ Carnivores

Herbivores

‘ Sorption on particles

Omnivores

r

Primary
carnivores

v
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- - o Em o EmT

Algae/Phytoplankton

Fecal material

Slika 12 Konceptualni dijagram toka doprinosa lista mangrove prehrambenom lancu. Preuzeto od (Saifullah,
Kamal, Idris, Rajaee, & Bhuiyan, 2016)

Amphipoda i rac¢i¢i grickanjem?! fragmentiraju otpalo lis¢e u POM i time zapo&inju prvi
hranidbeni lanac (Odum & Heald, 1975) (Sasekumar, Chong, Leh, & D’Cruz, 1992). Tek kada je
lis¢e potopljeno napadaju ga gljivice, a nedugo nakon na njih se nasele bakterijske kolonije
(Kathiresan & Bingham, 2001). Mikrobnom obradom nastaju DOM kojima se hrani fitoplankton
koji ¢ini 95% primarne produkcije mangrova. DOM koriste i razni korijenski epifiti i benticke
alge tamo gdje korijenje nije jako zasjenjeno, ali i livade morskih cvjetnica i Sume kelpa u blizini
ili na samim rubovima mangala. Medutim, bentoski udio algi u u$¢ima s visokom razinom
suspendiranih sedimenata je dosta nizak, a tamo gdje je kontinentalni pojas rascjepkan ili gdje je
nagib vrlo strm, u kombinaciji s visokoenergetskom obalnom linijom i visokom amplitudom

! eng. grazing
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plime, vrlo je malo morskih cvjetnica. 1z tog razloga fitoplankton iz mangrova iznimno je vazan
izvor energije za relativno bistre duboke vodene mase siroma$ne nutrijentima u neposrednoj
blizini mangala. Od fitoplanktona krug se dalje nastavlja predacijom sve do najvisih trofi¢kih
razina (Saifullah, Kamal, Idris, Rajaee, & Bhuiyan, 2016), a u konacnici, kada autotrofi i
heterotrofi uginu, saprotrofi razgraduju sloZene organske molekule i vracaju nastale hranjive
tvari u tlo ¢ime se ciklus zatvara.

Samo jedan dio listova mangrova bude napadnut ,,grazerima‘, a velika veéina ulazi u
detritusni hranidbeni lanac koji zapoinje mikrobnom i gljiviénom razgradnjom potopljenih
listova u lisni detritus (Aksornkoae, 1993). Cestice detritusa (DOM) i reciklirani detritusni
materijal (fekalije) koriste razni detritivori, poc¢evsi od vrlo malih beskralje$njaka (meiofauna) pa
do crva, mekusaca, kozica i rakova koje zauzvrat kao plijen love nizi karnivori. Hranidbeni lanac
zavrs$ava viSim zvijerima poput velikih riba, grabezljivih ptica, divljih macaka ili samog covjeka.
Hranidbeni mreze u mangalu su obi¢no kratke, ali vrlo kompleksnih uzoraka. (Aksornkoae,
1993).

2.4 MANGAL KAO HABITAT

Stablo mangrova centralni je dio ekosustava. Debla koja redovito potapaju plime te
slozene mreze kanala i plitki bazeni obrubljeni zapetljanim, medusobno isprepletenim i
povezanim Kkorijenima pruzaju izvrsno skloniSte i staniSte ne samo ribama nego i mnogim
drugim vrstama (alge, kamenice, dagnje, spuzve i dr.) koje kao epifitski stanovnici korijena
dodatno povecavaju dostupne habitatske niSe (Kaiser, 2005). Zbog visoke produktivnosti
mangrove osiguravaju pouzdane i bogate zalihe hrane slozenom nizu vrsta morske, ali i kopnene
faune (Nagelkerken, i dr., 2002). Alge koje se nakupljaju na povrSinama korijenja hrana su
brojnim puzevima, rakovima i Skampima, a blatni sedimenti su idealan medij za kopanje jama u
kojima oni zive. PuZevi i juvenilne ribe hrana su mo¢varnim i vodenim pticama, a kro$nje stabla
mangrove nude arborealna staniSta i gnjezdiliSta Sirokom spektru avifaune, ali i brojnim
terestrickim vrstama, ukljucujuci i sisavce.

Postoji nekoliko kljuénih indikatorskih vrsta mangala poput kamenice Saccostrea
cucullata, puza Cerithidea obtuse i priljepka Littoraria carnifera. U mangalima moZemo naci i
dekapodne racice, a jedna od rasprostranjenijih vrsta je Uca chlorophthalamus. Karakteristi¢ne
vrste za mangal su riba Toxotes jaculatrix koja vodenim mlazom obara beskraljeznjake sa grana i
puz Cerithidea decollata svaki dan vertikalno migrira traze¢i hranu na povrsini blata tijekom
oseke da bi se prije nadolazece visoke plime povukao natrag na drvece.

Nekoliko studija je pokazalo da mangrove mogu znatno utjecati na prisutnost i biomasu
riba koraljnih grebena i ostalih obalnih tropskih stanista (vidi Slika 8 (Aburto-Oropeza, i dr.,
2008)) jer pruzaju vazno mrjestiliste i utoCiSte za juvenilne jedinke koje su u slozenim mrezama
poplavljenog korijenja izvan dohvata vecih grabezljivaca, pa mogu narasti dovoljno velike da bi
potom prezivjele u otvorenim morima. (Nagelkerken, i dr., 2002); (Mumby, 2006) (Jones, Walter,
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Brooks, & Serafy, 2010) (El-Regal & lbrahim, 2014). U juvenilnim stadijima na mangrove se
oslanjaju i mnoge komercijalno upotrebljive vrsta riba, no koriste ih kao hranilista i kao odrasle
jedinke.

Mangrove su vazan habitat i za mnoge kopnene, estuarine i morske vrste: od morskih
kornjaca poput kriticno ugrozene Eretmochelys imbricata (Gaos, i dr., 2012) do ugrozenog
bengalskog tigra, Panthera tigris tigris, koji zivi u mangalu Sundarban u Indiji i Bangladesu
(Gopal & Chauhan, 2006) (IUCN). Sisavci i ptice takoder su dio mangala na podrucjima blize
kopnu gdje skloniste i gnjezdiliSte traze u krosnjama najceSce bijelih mangrova. Brojne vrste
ptica selica oslanjaju se na mangale kao mjesta za zimovanje i no¢enje na svojim migracijskim
putevima. To uklju¢uje ugrozene i kriticno ugrozene vrste vodenih ptica, od kojih se mnoge staju
hraniti bas u mangalima (Kirby, i dr., 2008). Zbog svoje uloge u pruzanju potpore migracijskim i
endemiénim vrstama ptica ograni¢enog stani$ta, mangali su klju¢no staniste sa vise od 300
vaznih podruéja za ptice (IBA') samo na prostoru Amerike (Polidoro, i dr., 2010). Iz svih tih
razloga, mangali Cine jedan od svjetski najraznovrsnijih habitata sirokog spektra vrsta i bogati je
genetski bazen svjetske bioraznolikosti.

2.5 EKONOMSKA VRIJEDNOST

Sume mangrova vazan su resurs kljuan za socio-ekonomsku dobrobit obalnog
stanovni$tva U mnogim djelatnostima: gradevini, rudarstvu, ribarstvu, stocarstvu, akvakulturi,
apikulturi, agrokulturi te farmaceutskoj i kemijskoj industriji. Uloga mangala u konstantnoj
opskrbi drugih tropskih ekosustava novim ribama i beskraljeznjacima Cesto je podcijenjena
(Nagelkerken, i dr., 2002), ali mangali su izvor hrane i za mnoge komercijalno upotrebljive ribe
te kljucan izvor mekusaca i rakova za trgovinu i prehranu ¢ime ¢ine glavni oslonac za ribarstvo i
akvakulturu ( (Hinsley, 2011) (vidi Slika 13)). Sume mangrova su takoder izvor drvnog
materijala za gorivo (posebice na podru¢ju Kariba i Pacifika), drva za ogrjev, drvene masu za
namjestaj i gradevinu te sekundarnih produkata poput meda (apikultura), lijekova (farmacija) i
adheziva. Usporedbom svjetskih ekosustava, ekonomske vrijednosti Sumarstva, ribarstva i
turizma dobivene od mangrova iznimno su visoko rangirane. Mjerenja nakon tsunamija u Indiji
ukazala su na iznimne ekonomske prednosti zastite obale mangrovima (Barbier, 2017).
Oporavak od poplava bio je znatno brzi, a zaslanjivanje tla znatno manje u naseljima koja su se
nalazila zaSticena iza mangrova nego u onima koja ih nisu imala, a bila su zaSti¢ena nasipom
(Spalding, Mclvor, Tonneijck, Tol, & Eijk, 2014), a ekonomski gubitci su bili vise nego cetiri
puta veci (Salem & Mercer, 2012). Osim $to Stite od erozije i prirodnih katastrofa te pro¢is¢avaju
vodu i doprinose vertikalnom nano$enju sedimenata, kompleksni mangali su izvrstna podloga za
znanstvena istrazivanja i1 dodatno obrazovanje, a njihova bioraznolikost i1 specifi¢an habitat su
temelj za uspjesan rekreacijski i ekoturizam.

! (Important Bird and Biodiversity Areas (IBAs))
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Slika 13 Morski pejzaz mangrove — morske trave-koraljnog grebena i usluge morskog ekosustava.(preuzeto iz
(Barbier, Marine ecosystem services, 2017))

3 RAZLOZI DEGRADACIJE | VAZNOST ZASTITE

3.1 DEGRADACIJA | FRAGMENTACIJA STANISTA

Tijekom proslog stoljeca doslo je do velikih gubitaka i znatne degradacije staniSta
mangrova zbog urbanizacije, zagadenja, prenamjene stanista i pretjerane eksploatacije Sumskih
resursa. Najce$ci vid prenamjene staniSta je u polja za akvakulturu, ali ¢este su i prenamjene u
pasnjake za stoku, polja rize te u zadnje vrijeme sve ¢e$ce u plantaze palme uljarice. Kao rezultat,
izmedu 1980. i 2005. izgubljeno je 20% ukupne povrSine mangrova (Crooks, Herr, Tamelander,
Laffoley, & Vandever, 2011), a Valiela (2001) je u 2001. g. procijenio da je do tad 52% stanista
mangrova degradirano zbog kulture skampa i/ili riba, 26% zbog pretjerane eksploatacije i 11%
zbog preusmjeravanja slatke vode (Valiela, Bowen, & York, 2001)

Medutim, ¢imbenici koji rezultiraju gubitkom stanista i funkcije ekosustava ponesto se
razlikuju medu regijama (Valiela, Bowen, & York, 2001), a dva podru¢ja koja su zabiljezila
najveci postotak gubitka mangala izmedu 1980. i 2005. godine bili su: Indo-malajsko-filipinski
arhipelag (IMPA) s 30% i Karibi s 24-28% ( (McKee, Rooth, & Feller, 2007); (Gilman, Ellison,
Duke, & Field, 2008); (Polidoro, i dr., 2010)). Najces¢i razlog degradacije i nestanka mangrova u
IMPA regiji bila je prenamjena zemljista u akvakulturu Skampa. U Karipskom podrucju je na
gubitak staniSta utjecalo viSe faktora: urbano Sirenje i razvoj obalne infrastrukture, ukljucujuci
gradnju cesta i luka, s uklanjanjem Suma najizrazenijim na mjestima gdje se obalno stanovnistvo
ubrzano §iri, odlaganje krupnog otpada, sjeca i prikupljanje drva za ogrjev i gorivo te prenamjena
u poljoprivredne svrhe i za plantaze raznih akvakultura (Polidoro, i dr., 2010).

Ljudska pohlepa je dovela do novih valova ogoljivanja velikih Sumskih podru¢ja mangrova
i u jugoisto¢noj Aziji koja u 2020. biljezi globalno najveca podrucja gubitka i propadanja
mangala s gotovo 40% od ukupnih svjetskih gubitaka i preko 60% degradacije prethodno
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postojece vegetacije. Postoje i podrucja na kojima je pocetno smanjenje ili propadanje mangrova
vremenom dovelo do potpunog gubitka Sume jer obalna linija vise nije bila zasti¢ena ,,zivim
zidom* pa su erozijom nestale i preostale mangrove ukljucujuci i kompletno obalno zemljiste na
kojem su nekada rasle. Neto svjetski gubici danas iznose preko 6 000 km? ili vise od 4% $umske
pokrivenosti u 1996. godini (FAO, 2020).

Promjene rije¢nih tokova uzrokuju drasticne promjene saliniteta, suse i/ili znatno
propterecenje hranjivim tvarima i sedimentima i kao rezultat uzrokuju disbalans ekosustava i
promjenu u biomasi Sume te posljedi¢éno smanjenje bioraznolikosti. Mangrove su osjetljive na
oneciscenje, posebice ulje i druge naftne spojeve ali i na dotok herbicida rijekama s kopna. Osim
toga, kao i1 druge Sumske vegetacije i mangrove mogu patiti od napada StetoCina i parazitskih
vrsta. Znatne promjene razine mora uslijed globalnog zatopljenja dovode do isuSivanja i/ili
poplava visih stepenica mangrova i predstavljaju prijetnju svim svjetskim stani§tima mangrova
( (Gilman, Ellison, Duke, & Field, 2008) (Lavieren, i dr., 2012) (Ellison, Gilman, Duke, & Field,
2010)). Smatra se da su najosjetljivija podru¢ja mangali niskoreljefnih karbonatnih otoka s
niskom stopom opskrbe sedimentom i malo raspolozivog gorskog prostora na koji bi se povukli,
kao i ona u aridnim, poluaridnim i suhim poluvlaznim regijama (Osland, i dr., 2016). Mangrove
na vlaznim obalnim stanistima s amplitudom plime i oseke ve¢om od 4 m i znacajnim rije¢nim
prinosima smatra se da su najmanje ranjivi iz razloga $to imaju dovoljno stabilne okoli$ne uvijete
kako bi se postepeno premjestili na uzviSenije staniste (Mclvor, Spencer, Moller, & Spalding,
2013).

Neki od ostalih uc¢inaka klimatskih promjena mogu naprotiv povecati sposobnost
mangrova da prate korak s porastom razine mora ( (Lovelock, Krauss, Osland, Reef, & Ball,
2016) jer poviseni CO2 povecava produktivnost (Gilman, Ellison, Duke, & Field, 2008) i
bioticke kontrole nadmorske visine tla (Krauss, i dr., 2017)), a zbog smanjenja intenziteta,
trajanja i ucestalosti ekstremno hladnih vremenskih prilika povec¢ane temperature su u korelaciji
sa Sirenjem raspona mangrova ( (Osland, Enwright, Day, & Doyle, 2013) (Osland, i dr., 2016)
(Osland, i dr., 2019)).

Boreal 3%

Subtropical 9%

Temperate 15%

Tropical 72%

Slika 14 Udio u ukupnoj Sumskoj povrsini zemalja koje izvjeStavaju o degradaciji Suma, prema klimatskim
podrucjima (FAO, 2020)
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U najnovijim radovima vezanim uz degradaciju staniSta mangrova fragmentacija se
spominje kao glavni pokreta¢ degradacije jer smanjuje kapacitet staniSta za obavljanje mnogih
vaznih funkcija poput spreavanja erozije, zaStite obale i ublazavanja klimatskih promjena
(putem sekvestracije ugljika) jer se pokazalo da njihova u¢inkovitost ovisi o veli¢ini i rasporedu
Sumskih dijelova, a mi o $irokim uzorcima fragmentacije Sume mangrova trenutno znamo jako
malo.

Bryan-Brown (2020) je u svom istrazivanju uoCio da je fragmentacija mangrova
sveprisutna, ali da postoje geografske razlike izmedu gubitka mangrova i fragmentacije; neke
regije, poput Kambodze i juznih Kariba, imale su relativno mali gubitak, ali njihove su Sume u
velikoj mjeri fragmentirane. U jugoisto¢noj Aziji, globalnom ZzariStu gubitka mangrova,
pretvaranje Suma u plantaze akvakulture i1 rize bili su najveéi pokretaci gubitaka (> 50%) 1
fragmentacije. Iznenadujuce je da je pretvaranje Suma u plantaze uljane palme, odgovorno za >
15% svih kréenja Suma u jugoisto¢noj Aziji, ali je slabo povezano s fragmentacijom mangrova
(Bryan-Brown, Connolly, & Richards, 2020). Dakle, upravljanje razli¢itim pokreta¢ima
deforestacije moze povecati ili smanjiti fragmentacija, a 0 odnosu izmedu gubitka staniSta i
fragmentacije i ¢imbenicima koji na to djeluju u buduénosti ¢e se trebati pomnije istraZiti.

3.2 TRENUTNISTATUS | TRENDOVI

StaniSte mangrova nastavlja opadati po procjeni od 1-2% godisnje. Kao rezultat,
mangrove i vrste koje o njima ovise imaju poviSen rizik od izumiranja, a prema trenutnoj stopi
gubitka, svijet se suoCava sa stvarnim rizikom da u sljede¢ih 100 godina potpuno izgubi sve
dobrobiti i resurse koje pruzaju mangrove (Duke, i dr., 2007).

Od 70 pravih vrsta mangrova, tri su ugrozene, a dvije kriticno ugrozene (IUCN)
(Polidoro, i dr., 2010). Barem 40% zivotinjskih vrsta koje su ograni¢ene na staniSte mangrova
pod povecanim je rizikom izumiranja zbog velikog gubitka stanista (Luther & Greenberg, 2008).
Na primjer, Bradypus pygmaeus, endem malog otoka Paname, hrani se prvenstveno lis¢em
mangrova i navedena je kao kriticno ugrozena upravo zbog drasti¢nog suZenja habitata (IUCN).
Gubitak staniSta mangrova utjece i na lokalne zajednice koje o njima ovise, izravno ili neizravno.
To se posebice vidi u razornim utjecajima prirodnih katastrofa poput uragana i tajfuna koji osim
S§to uzrokuju znatne $tete Sumama mangrova, istovremeno SU i medu najve¢im prijetnjama s
kojima se suocavaju i niska ljudska obalna naselja diljem svijeta.

FRA 2020 izvjestaj je objedinio najnovije informacije o mangrovima iz sveukupno 223
zemlje i teritorija, od kojih je 113 naznacilo da posjeduju mangale (preostalih 110 su izvijestili
da ih nemaju), te se trenutno svjetsko podrucje bioma procjenjuje na 14,8 milijuna ha. Azija ima
najve¢e podrucje (5,55 milijuna ha), slijedi Afrika, Amerika pa Oceanija (Slika 3). Jedini

! eng. Forest Resource Assesment
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kontinent bez mangrova u cjelosti je Europa. Vise od 40 % globalnog podrucja mangrova nalazi
se u Cetiri drzave: Indoneziji (19% globalnog ukupnog broja), Brazilu (9%), Nigeriji (7 %) i
Meksiku (6 %). (FAO, 2020)

Globalna povr§ina mangrova smanjila za 1,04 milijuna ha izmedu 1990. i 2020. godine
(vidi Slika 15). Medutim, stopa gubitaka prepolovila se tijekom zadnja tri desetljeca, sa 46 700 ha
godisnje u 1990-2000 na 21 200 ha godisnje u posljednjem desetlje¢u. Do porasta povrSine
mangrova u Juznoj Americi doslo je najvise zbog Gvajane djelomicno zbog projekta obnove
mangrova, ali dijelom i zbog poboljSanja u mapiranju (pa prema tome povecanje ne mora nuzno
odrazavati stvarne promjene u podru¢ju mangrova). Iz istog razloga se biljezi i porast u Srednjoj
Americi, to¢nije na Kubi. Zabiljezen je znaCajan porast prosjeCne godiSnje stope gubitka
mangrova u Aziji, posebice u Indoneziji od ¢ak 37,2% od 2000. do danas. Tamo gdje se uoci
degradacija Sume prije nego Sto se vegetacija potpuno izgubi, postoji velika Sansa za brzu i
uc¢inkovitu rehabilitaciju Sume regulacijom ljudskih aktivnosti i pravovremenom intervencijom.

Region/subregion Mangrove area (1000 ha) Annual change (1 000 ha/yr)
1990 2000 2010 2020 1990-2000 2000-2010 2010-2020

Eastern and Southern Africa 929 902 883 905 2.7 -1.9 2.2
Northern Africa 34 31 32 31 -0.3 0.1 -0.1
Western and Central Africa 2436 2400 2349 2304 -3.6 -5.1 4.5
Total Africa 3398 3332 3264 3240 -6.6 -6.9 -2.3
East Asia 24 22 25 32 -0.2 0.3 0.7
South and Southeast Asia 6117 6108 5713 5330 -0.8 -39.6 -38.3
Western and Central Asia 190 190 190 184 0.0 0.0 -0.7
Total Asia 6331 6320 5928 5545 -1.0 -39.3 -38.2
Total Europe 0 0 0 0 0 0 0
Caribbean 787 789 774 891 0.2 -1.6 11.7
Central America 492 482 483 466 -1.0 0.1 -1.8
North America 1152 1167 1190 1195 1.5 2.3 0.5
Total North and Central America 2431 2439 2447 2552 0.8 0.8 10.5
Total Oceania 1447 1150 1314 1255 -29.6 16.4 -5.9
Total South America 2152 2050 1976 2124 -10.2 -1.4 14.8
WORLD 15759 15292 14928 14717 -46.7 -36.3 -21.2

Slika 15 Podrudje mangrova i godisnje promjene, po regijama i podregijama, 1990. — 2020 (FAO, 2020)

Zastita ugroZenih podrucja pokazala se kao jedan od ucinkovitijih alata za zastitu bioloske
raznolikosti 1 dugorocno osiguravanje koristi od ekosustava. Vise medunarodnih konvencija 1
programa se pridruZilo zajednickim svjetskim naporima u zastiti globalnih stani§ta mangrova.
Odredena podrucja mangrova zasti¢ena su i Ramsarskom konvencijom te se ¢ak 26 mangrovskih
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staniSta nalazi pod zastitom UNESCO-ovog programa za Covjeka i biosferu. Posebno bitan
globalni projekt obnove je tzv , Bonn challenge®, kojemu je pod vodstvom IUCN-a i GPFLR!-a
cilj da do 2030. godine obnovi 350 milijuna hektara degradiranih Sumskih stanista diljem svijeta.
Sto se ti¢e obnove mangrova, pokazalo se da su mangrove oportunisticki tip vegetacije, tj. ako
im se daju pravi preduvijeti ¢esto se mogu obnoviti uz minimalnu sadnju 1 trud. Vecina akcija
obnove su dobro dokumentirane i danas postoje razni prirucnici za obnovu i poSumljavanje
ugrozenih podrugja.

Banglades, Brazil i SAD su medu mnogim drzavama s izuzetno proporcionalnom
pokrivenos$cu zasticenim podrucjima i dijelovima mangrova unutar tih zasti¢enih podrucja. Za
razliku od njih, nekoliko drzava s najobimnijom svjetskom vegetacijom mangrova postiglo je
vrlo mali napredak u pogledu zastite: Indonezija, s najve¢im stupnjem mangrova U svijetu, ima
samo 24% svojih mangrova unutar zasticenih podrucja, dok Nigerija, Mjanmar, Malezija i Papua
Nova Gvineja imaju izmedu 2% i 5%, svrstavajuci se time medu najnize pokrivenosti mangrova
zastitnim podrucjima od bilo koje druge nacije mangrove.

Razvitkom digitalne mape svjetskog potencijala obnove mangova (The Mangrove
Restoration Potential Map, 2018) pokrecu se pitanja finog podesavanja varijabli koje utje¢u na
degradaciju staniSta mangrova radi $to bolje procjene potencijala obnove odredenih regija i
pozitivnog omjera ulozenih sredstava i vracene ekonomske dobiti nakon obnove.

! Global Partnership on Forest Land Restoration (Globalna suradnja za obnovu Sumskog krajolika)
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4 ZAKLJUCAK

Globalne klimatske promjene i antropogeno djelovanje i dalje imaju znatan negativan utjecaj
na degradaciju Suma mangrova, ali moguénost obnove postoji gotovo u svakoj regiji gdje
mangrove rastu. Lokacije s najve¢im ukupnim povrSinama ujedno imaju i najbolji potencijal
obnove te su trenutno od goruceg interesa za globalne programe obnove. Mangrove polako
postaju jedne od glavnih interesnih zona ne samo ocuvanja, ve¢ i aktivnog poSumljavanja i
obnove sto se ve¢ donekle odrazava u ¢injenici da je gotovo 40% mangrova ugradeno u zasticena
podrucja.

60% svjetskih mangrova jos§ uvijek je izvan zastiCenih podrucja, pa je i dalje potrebno
poticati napore na obnavljanju i usmijeriti se ka sustavnim globalnim akcijama zastite i
posumljavanja kako bi se povratila prethodna stanista mangrove u prvobitno stanje i ojacale
lokalne zajednice.

Korist obnove nije vidljiva momentalno i moze pro¢i vise godina da mangrove povrate svoju
funkciju koju su imale prije devastacije. Iz tog razloga nuzno je kontinuirano pracenje promjena
u kvaliteti i rastu Sume, a tamo gdje gospodarska potraznja za zemljiStem zahtijeva prenamjenu,
lokacije treba pravilno procijeniti prije prenamjene kako bi se smanjila Steta na ekosustavu
mangrove u cjelini.

Kontinuirano pracenje bitan je dio odrzivog gospodarenja mangrovama, a drasti¢an pad
globalnog pokrova mangrova i kontinuirano uniStavanje staniSta naveli su razne vladine i
nevladine organizacije da udruze snage U poduzimanju dodatnih mjera za zastitu podrucja na
kojima se nalaze mangrove. Kako bi se osigurao opstanak cjelokupnog ekosustava kljucan je
holisticki pristup gospodarenju Sumama, a zahvaljujuéi digitalnoj mapi mangrova monitoring
svjetske rasprostranjenosti mangrova i planiranje buducih akcija znatno su olaksani. Ostaje
pitanje fragmentacije staniSta kao jo§ jednog od bitnih faktora stabilnosti mangala kao i fino
podeSavanje znaCaja dosad poznatih parametara kako bi se §to bolje predvidjeli potencijali
obnove i potrebe za zaStitom. OCuvanje i promicanje bioloske raznolikosti odabirom vrsta koje
¢e se sje¢i 1 obnavljati 1 zaStitom vrsta morskih 1 kopnenih Zivotinja od posebnog znacaja
imperativ je za odrzavanje zastitne i socio-ekonomske uloge mangala duz rije¢nih i morskih
obala u buduc¢nosti za ljudsku populaciju.
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