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1. UVOD

Tijekom citave evolucije svoje vrste, Covjek je uvijek uzimao sve iz svojeg okruzenja,
pa tako i hranu. Kako je tijekom vremena ljudska populacija sve vise rasla, tako je, usporedno
s njom rasla i potreba za uzimanjem hrane. Uzgoj hrane Covjek je poceo primjenjivati vrlo
rano u povijesti. Od prvobitnog lovca i sakupljaca koji je samo uzimao, Covjek je presao na

uzgoj vrsta koje su mu bile potrebne kako bi preZivio.

| tako je najprije poceo uzgajati biljne vrste, kao Sto su pSenica, kukuruz i ostale
Zitarice. Kasnije je preSao na uzgoj Zivotinjskih vrsta, goveda, ovaca, konja i ostalih vrsta.

Medu njima je presao i na uzgoj ribe.

Prvi zapisi o uzgoju ribe poticu iz Kine iz oko 2500 g. pr. Kr. Veliki razvoj uzgoja
dogodio se 1960. zbog porasta cijene ribe na svjetskom trzistu Sto je opet bila posljedica
prelovljenosti prirodnih stockova. Do 2003. ukupna proizvodnja u akvakulturi iznosila je

132.2 milijuna tona.

Snazni razvitak akvakulture doveo ju je u sukob s brojim korisnicima obalnih zona,
proizvodedi ujedno i Citav niz otvorenih pitanja o njenoj ekoloskoj odrzivosti, ekonomskoj

ucinkovitosti i drustvenoj opravdanosti.

Cilj ovog rada je prikazati pozitivan ili negativan utjecaj marikulture, kao dijela

akvakulture na sveukupni okoli$ u kojem je ona smjestena.



2. MARIKULTURA KAO DIO AKVAKULTURE

Akvakultura je gospodarska djelatnost uzgoja riba i drugih vodenih organizama u
smislu reprodukcije i hranidbe u ribnjacima, kavezima, ogradama ili lagunama ( NN 4/2005 ).
UkljuCuje sve oblike proizvodnje u slatkim, bocatim i slanim vodama ( NN 12/2001 ).
Poznavanjem fizioloSkih osobitosti akvatorija postavlja se karakter njihovih uzajamnih
odnosa za razmnozZavanje, rast, prehranu i patologiju. MoZzemo je podijeliti na osnovu par

parametara, a to su : vrsta uzgajanih organizama, mjesto uzgoja, intenzitet uzgoja.
Prema vrsti uzgajanih organizama akvakulturu mozemo podijeliti na:

- Piscikultura — uzgoj riba ( komercijalno vrijedne vrste: lubin, komarca, tunj, gof,

losos, pastrva, jesetra, jegulja...)

Krustacikultura — uzgoj rakova

Ostreikultura — uzgoj kamenica

Mitilikultura — uzgoj dagnji

Algokultura — uzgoj algi

Prema mjestu uzgoja akvakulturu moZzemo podijeliti na:

- kopno (ribnjaci, protocni kanali, silosi, bazeni)

- more (kavezi, mreine pregrade, ocean

ranching)

Prema intenzitetu uzgoja akvakulturu mozemo podijeliti na:

- Ekstenzivni uzgoj

- Polu—intenzivni uzgoj — dodavanje riblje mladi, dopunsko hranjenje

- Intenzivni uzgoj — umjetna produkcija mladi, prehranjivanje, prozraCivanje i

prociséavanje vode, regulacija temperature, lijekovi... Zasniva se na kontroli tri

ribolovna ¢imbenika: reprodukciji, rastu i prirodnoj smrtnosti.



Marikultura se unutar akvakulture moze definirati kao gospodarska djelatnost

kontrolirane reprodukcije, uzgajanja riba i drugih morskih organizama ( NN 5/1997 ).

Slika 1. Prikaz kaveza za uzgoj ribe uz obalu

( www.oceaneconomics.org )

konstrukcije, koje su zapravo sinonim same marikulture. Te plutajuée konstrukcije su
najéeSce kavezi u kojima se najéesce uzgaja tuna. Procesi hranjenja obi¢no traju 6 - 8 mjeseci,
ali se zbog male veliCine dio uzgoja prebacuje u drugu, a katkad i u trecu godinu. Uz to Sto
uzgoj u kavezima doprinosi visinom prihoda, hranom koju osigurava lokalnom stanovnistvu,
ono takoder doprinosi i oCuvanju prirodnih zajednica organizama koji se viSe toliko ne
izlovljavaju zbog toga Sto uzgojene koliCine nadomjeStaju masu koju bi Covjek ulovio iz

prirodnih stokova.

No uz pozitivne karakteristike koje doprinosi marikultura, mnogo je njih koje su
negativne, tj. koje negativno utjeCu ne samo na susjedni okoli$ vec¢ i na drustveno ekoloSku
cjelinu koja je u direktnoj interakciji sa prostorom u kojem se odvija uzgoj morskih

organizama.



3. MONITORING U MARIKULTURI

Po definiciji moritoring u marikulturi je preventivni mehanizam zastite okoliSa
proizvodnje i zdravlja potroSaca. Njegov cilj je kroz redovito prikupljanje bioloskih, fizikalnih
I kemijskih podataka na unaprijed odredenim postajama pratiti i kvantificirati eventualne
ekoloske promjene, odnosno pravovremeno predvidjeti posljedice tih promjena na okolis i
uzgajaliste. Rano otkrivanje i idetificiranje zona izloZenih ekoloSkim promjenama, te
kronologija dogadanja ( ucestalost/ sezonalnost, intenzitet, trajanje ) su od presudnog znacenja
za poduzimanje pravovremenih aktivnosti s ciljem izbjegavanja ili smanjenja Stetnih

posljedica za okolis, uzgajaliste i zdravlje potrosaca.

Kako bi se monitoring mogao Sto bolje i kvalitetnije odrzati, potrebno se pridrzavati

nekih smjernica:

a) Pristup monitoringu mora biti fleksibilan, lako izvediv, primjeren obujmu

proizvodnje i osjetljivosti predmetnog ekosustava

b) Monitoring treba ogranicCiti na kljucne parametre koji imaju veliku interpretacijsku

snagu i koji su pouzdano znacajni indikatori oCekivanih promjena u doti¢noj prirodnoj sredini

c) Samo Kkvantitativni podaci koji su adekvatno statisticki obradeni mogu se

usporedivati s postavljenim ekoloskim standardima

d) Ukoliko monitoring ukazuje na znacajnije promjene kljucnih parametara potrebno je

intenzivirati monitoring u prostornoj i vremenskoj skali uzorkovanja (broj i uCestalost postaja)
e) Dostupnost rezultata monitoringa uzgajivacima i javnosti
f) Osigurati mehanizme primjene novih saznanja i unapredenja monitoring protokola

g) Pri monitoringu Skoljkarskih zona posebna se pozornost usmjerava na kretanje
bakterioloSke kontaminacije i pracenje potencijalno toksic¢nih fitoplanktonata, odnosno
eventualne pojave planktonske cvatnje (biotoksini na lokacijama uzgoja, ponovnog polaganja
I sakupljanja).



4. UTJECAJ MARIKULTURE NA OKOLIS

U posljednjih dvadeset godina zabiljezen je snazan razvitak kaveznog uzgoja riba u
svjetskim razmjerima. Dugo vremena je osnovni cilj marikulture bio proizvesti Sto vise ribe,
dok je utjecaj uzgoja na morski okolis bio u cijelosti gotovo zanemaren. S druge strane, poput
svake proizvodnje , marikultura proizvodi otpad Cija organska frakcija moZe dovesti
hipernutrifokacije, odnosno povecanja otopljenih nutrijenata u okolnoj morskoj vodi,
prvenstveno duSika i fosfora. U nekim situacijama povecana koncentracija nutrijenata moze
dovesti i do eutrofikacije koja se manifestira povecanom fitoplanktonskom produkcijom,
nerjetko i poliferacijom, po ekosustava i zdravlje Covjeka, opasnih toksic¢nih fitoplanktonata.
Posve je razumljivo da na sudbinu otpada umnogome utjeCu okolisni ¢imbenici kao Sto su
horizontalni transport i dinamika izmjene vodenih masa, ali takoder i stratifikacija
temperature, slanosti, svjetla itd. Najbolji pristup izbjegavaju nepovoljnih stanja je oprez
(engl.“precautionary aproach*) koji prolazi od ispravnog planiranja zona, preko najboljeg
ponavljanja proizvodnjom (,,best managment practice®) i konacno pracenja stanja i promjena
u okolidu (,monitoring®). Sto se tice pracenja stanja u okolidu, najuputnijom se pokazalo
pracenje na principu bioloSkog modela. On se temelji na poznatoj varijabli unesene hrane u
okoli$ u odnosu na onu koja je ugradena u rast i metabolicke procese organizma, a iz ovog
odnosa se i5Citava preostala frakcija koja je zavrSila u okolisu, bilo u obliku nepojedene hrane,
fecesa, urina bilo drugih ekstretornih produkata.

Znatni napori su ulozeni u procijenu medudjelovanja uzgoja ribe u kavezima i morskog
okoli$a. Ipak, vecCina ovih istrazivanja odnosi se na uvjete u sjevernim morima (Bergheim i
sur., 1991; Kelly i sur., 1996). S obzirom da su usmjerena na uzgoj hladnovodnih salmonidnih

vrsta, nisu uvijek primjenjiva za vode umjerenog klimatskog pojasa (Katavi¢, 2003).
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Slika 2. Zone utjecaja u kaveznom uzgoju (Katavi¢ 2003)



4.1. 1ZBOR LOKACIJE

Na lokalnoj i drzavnoj razini otvaranje ribogojilista Cesto nailazi na otpor ostalih
korisnika obalnog prostora, a najceS¢e se sa marikulturom za prostor natjece turizam. Postoje
nacela koja mogu doprinjeti u odabiru odgovarajuce lokacije:

- Plutajuce instalacije i ribe u kavezu trebaju biti zastiéene od snaznih valova

- Mora postojati primjerena dinamika morskih struja (preslabe struje neée osigurati
dovoljnu opskrbu kisikom, a prejake struje bi izazvale stalno naprezanje sidrenog

sustava)

- Potrebno je osigurati zadovoljavajuu dubinu za pridneni lateralni transport i

mijeSanje vode

- Pjeskovito ili Sljunkovito morsko dno bez podmorskih barijera (osigurava

prozracnost akvatorija)

Slika 3. Neadekvatan smjestaj kaveza

(www.pescares.com)




4.2. SUDBINA ORGANSKOG OTPADA U KAVEZIMA

Sudbina organskog otpada u kavezima ovisi o biotiCkim i abiotiCkim obiljezjima
odredenog lokaliteta (temperatura, vodene struje, koncentracija nutrijenata, mogucénosti
mikrobiolo3ke razgradnje...)

U organske tvari u kaveznom uzgoju ubrajamo:

- Nepojedeni ostaci peletirane hrane (djelom je pojedu okolne populacije riba, a

preostali dio podlijeZe standardnim procesima razgradnje koji mogu dovesti do
eutrofikacije)

- Metabilic¢ki produkti — feces

Vrlo je bitno da unos organskih tvari ne prelazi mogucnosti prihvatnog kapaciteta ekosustava.
U suprotnom, nataloZena organska tvar moZe uzrokovati razvoj heterotrofnih bakterija koje ¢e
smanijiti prodiranje kisika u sediment, sto u konacnici moZe dovesti do stvaranja anaerobnih
uvjeta i produkcije opasnog H2S i CH3. Organsko optereéenje mozZe se smanjiti boljom
formulacijom i tehnologijom proizvodnje hrane — tzv. Ekstrudirana hrana ( visokoenergetska i
lako probavljiva).

al

Slika 4. Granulirana hrana koja se koristi u kaveznom uzgoju

(www.reefbuilders.com)




4.3. UTJECAJ NA SEDIMENT | BENTOSNE ZAJEDNICE

Emisija prevelike koncentracije organskog otpada moze imati za posljedicu stvaranje

crnog rahlog sedimenta kojega karaterizira:
- Niski redoks potencijal
- Visoka koncentracija organske tvari i feopigmenata
- Povecana koncentracija N i P

Zadnja stavka, povecanje koncentracije N i P od velike je vaznosti za ravnoteZu unutar

populacije kao i unutar cijelog ekosustava.

4.3.1. RASPORED DUSIKA | FOSFORA

Kaveznim uzgojem nesumljivo se stvara raznolik otpad koji moZe imati utjecaja na
morski okoli$, a time dovesti u pitanje i dugoroCnu odrzivost samog uzgoja. Od ukupnih
nutrijenata koji se hranom unose u uzgajaliSte morske ribe, predpostavlja se da se u riblju
biomasu ugraduje tek odprilike 30% duSika i do 40% fosfora (Neori i Krom, 1991).
Unapredenjem sastava hrane i hranidbe ovi odnosi su u posljednih 15 godina znatno

unaprijedeni u korist okolisa.

Nepojedena hrana, izluCevine i izmet glavni su odpad koji procesom uzgoja zavrsava u
morskom okoliSu. Gubitak hrane procjenjuje se do 10% s kompletnim hranjivima i do 40%
pri hranjenju sa svjezom vodom. Suspendirana organska tvar obi¢no predstavlja 10 do 12%
utroSene hrane (preracunato na suhu tezinu). Feces i nepojedena hrana ¢e znatno povecati

razinu ugljika, dusika i fosfora u sedimentu, posebno u neposrednoj blizini kaveza.

Izlu€ivanje dusika varira s temperaturom, veli¢inom ribe i kakvo¢om hrane, a osobito
sadrzajem bjelanCevina u hrani. Racuna se da je udio duSika u bjelanCevinama oko 16%.
Neprobavljena frakcija bjelanCevina (oko 10%) zavrSava kao feces u okoliSu i znaCajno

doprinosi emisiji duSika. Amonijak (NHs — NH;") je s druge strane glavni proizvod



katabolizma bjelanCevina i predstavlja preko 85% dusi¢nog otpada, dok ureja €ini 5 do 15%

preko Skrga se izluCuje u okolis od 50 do 90% dusika.

Sto se tice fosfora, pretpostavlja se da vise od 80% potjece od rasapa suvisne hrane
koja se nepotrebno unosi u uzgajaliste. Od ukupnog izlucenog fosfora, 50 do 80% izlucCuje se
putem izmeta. Oblik u kojem ribe izluCuju fosfor izravno utjeCe na poveCanje primarne
proizvodnje te mozZe dovesti do eutrofikacije. Opcenito, fosfor sastavljen od organskog
fosfora i PO, izravno utjete na kakvo&u vode, dok se &esti¢ni oblik taloZi na dno i akumulira
u sedimentu. Na prostornu raspodjelu dusika i fosfora uvedenom stupcu znatno utjeCe gustoca
populacije fitoplanktona. Naime, guste populacije fitoplanktona mogu iz otopljene frakcije
ukloniti gotovo sav dusik i fosfor te analitickim metodama oni niti ne registriraju (Katavic i
Antoli¢, 1999)..

Dusik (N) i fosfor (P) nisu u potpunosti dostupni biljkama s obzirom da se jedan dio
taloZi u sedimentu. Dvije treine od ukupnog dospjelog duSika se otapaju u vodi — dio u
obliku amonijaka i dio u obliku otopljenog organskog dusika, dok se preostali dio akumulira u
sedimentu. Naprotiv, obrnut je slu¢aj s fosforom, Cija dominantna frakcija zavrSava

sedimentu.

Pozitivna je Kkorelacija izmedu koncentracije organske tvari u segmentu i
makrobentonske biomase a negativna u odnosu na bioraznolikost. U organski bogatom
segmentu dominirat ¢e vrste koje toleriraju organsko onec€is¢enje kao Sto su oligoheti i neke

vrste licinki hironomida.

Slijedom iznijetog, posve je uputno da se strategija ishrane riba u kavezima mora
temeljiti na optimalnoj, umjesto maksimalonoj stopi hranjenja. Pouzdano je potvrdeno da se
hranjenje do zasiCenja (,,ad libitum*) rezultira ekonomskim i ekoloskim minusima. Naprotiv,
optimalno hranjenje, u pravilo od 15 do 20% ispod maksimalnog, rezultira ekoloskim i
ekonomskim povoljnostima. Ono je posljedica bolje iskoristivosti hrane, s obzirom na
prekrcano probavilo ubrzava peristaltiku, odnosno protok hrane koja u fecesu sadrZi znatne

koliCine neprobavljenih nutrijenata.
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4.3.2. IZRACUN DUSIKA

IzraCun ukupnog duSika koji dospijeva u okoli§ (No) je razlika izmedu hranom

unijetog dusika (N,) i onoga koji je ugraden u ribu (N):
No = Nu = Nr

Dusik unesen u morski okolis je zbir duSika u sedimentu (N;) i joS znaCajnije frakcije

koja je u morskoj vodi (N,):
No = Ns + Ny

Dusik ugraden u ribe (N;) moZe se izraCunati primjenom sljedeCeg izraza:
N; = Hy X %Nr/IK

gdje je:

H. = unijeta hrana u proces uzgoja ribe;

IK = indeks konverzije hrane

Otopljeni dusik u vodi (N,) od kojega NH; Cini preko 80%, je razlika izmedu dusika u

hrani (Ny) i onoga u fecesu (Ny) i djela koji je ugraden u tkivo ribe (N;):
NV = Nh - Nf_ Nr

Fekalni duSik (Nf) se dobije iz razlike izmedu hranom unesenih i probavljenih

bjelanCevina primjenom sljedecih izraza:
Nt = (pojedena hrana — probavljena hrana) x % bjelancevina /6.25)

Dusik koji nije konzumiran (Nnx) je umnozak unesene hrane (H,) i udjela bjelanceina u

nekonzumiranoj hrani (Hn):

Da bi se prakticno primjenili gornji odnosi na primjeru uzgoju lubina i komarce

potrebno je poznavati indeks konverzije hrane, sadrzaj dusika u hrani i sadrzaj duSika u tkivu

11



ribe. PolazeCi od pretpostavki da je indeks konverzije 1.8:1, da je prosjecni sadrzaj duSika u
ribi 3%, a u ekstrudiranoj ribljoj hrani 7.1%, tada bi se bilanca duSika po proizvedenoj toni
ribe, koja kaveznim uzgojem ribe dospijeva u okoli$ bila sljedeca:

Nokolis = (1.800X0.071) - (1.000X0.03)
Nokolic = 98kg N7t proizvedene ribe

Proizlazi da je samo 30 kg duSika ugradeno u ribu, dakle nesto manje od 1/3, dok je
preko 2/3 unesenog dusika zavrSilo u okoliSu. Istina je da gornji izraCun polazi od
predpostavke da je cjelokupna hrana konzumirana, $to je u praksi gotovo nemoguce. Stoga bi
se on mogao korigirati za oko 10% nepojedene hrane, a to bi znacilo da je morski ekosustav
nepotrebno optereéen s najmanje 180kg nepojedene hrane, Sto je ekonomska Steta, odnosno s
Cak 13 kg dusika koji je postao ekoloski problem.

4.3.3. IZRACUN FOSFORA

Slijedom zadanih uvjeta sadrzanih u primjeru s duSikom, na sli¢an je nacin moguce
izraCunati bilancu fosfora (P). Struktura endoskeleta odreduje i sadrzaj P u ribi s obzirom da
je preko 85% P u kostima. Morske vrste kao Sto su lubin, komarca, te njihovi srodnici imaju
oko 1.4% fosfora u tijelu. Uz pretpostavku da je prosjecni sadrzaj P u hrani 1.0%, a u ribi
1.4% mokre teZine, uz indeks konverzije hrane od 1.8:1, svaka proizvedena tona ribe rezultira
s 4 kg fosfora u okolisu (18000 x 0.01) — (1.000 x 0.014).

Pod pretpostavkom da je samo 10% hrane nepojedeno, proizlazi da je gotovo 50%
fosfora zavrsSilo u okoliSu nepotrebno, kao posljedica predoziranja hranom. U dodatku kao
nepojedenu frakciju hrane, glavnina P proistjeCe iz nepojedene i neprobavljene hrane, a ¢ak
80 do 90% biva izlu¢eno urinom. Probavljivost fosfora u kvalitetnom ribljem brasnu je preko

60%, dok biljni izvori za karnivorne vrste nisu iskoristivi.
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4.4. UTJECAJ NA PRIRODNE POPULACIJE ORGANIZAMA

Uz sve gore navedeno, velik negativan ucinak kavezni uzgoj ima na prirodne
populacije organizama, tocCnije, prirodne populacije riba. Naime, do utjecaja dolazi kada
jedinke riba uspiju izaci iz kaveza, te se pare sa jedinkama iz prirodne populacije, te tako
dolazi do rekombinacije genetickog materijala izmedu tih dviju vrsta pa nastaju mutirane

jedinke.

Slika 5. Atlanska plavorepa tuna

(www.geografija.hr)

Rekombinirane jedinke mogu imati pozitivne i negativne utjecaje na populaciju, kao i
na cijelokupni ekosustav. Rekombiniranjem samo se ubrzava prirodni put evolucije vrsta Sto u

vecini slucajeva rezultira izumiranjem jedne vrste te prevlas¢u druge vrste.

Kako bi se doskoCilo ovome problemu predlaze se stvaranje monoseksa i triploidnih
populacija kako do krizanja uopc¢e nebi moglo dodi, jer u prirodi svi neparni poliploidi su

uglavnom sterilini, a parni su uglavnom fertilni.
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5. ZAKLJUCAK

Nakon pregleda izloZzenog rada moZzemo zakljuciti da djelatnosti marikulture znacajno
utjeCu na okoliS. Neke grane imaju znatno blazi utjecaj od drugih grana marikulture, ali u

globalu ujtjecaj koji sveukupna marikultura ima na okolis je negativan.

okolis, jos je uvijek o€ito premali da bi imao vece efekte koje bismo mogli pozitivno ocijeniti,
no nuznost u proizvodnji hrane, kako bi se prehranila rastuca brojka stanovnistva na Zemlji,

oCito Ce negativni aspekt marikulture staviti na stranu, jer je prehrna ljudi prioritet.
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7. SAZETAK

U danaSnjem svijetu u kojem broj stanovnika svjetske populacije raste iz
minute u minutu, povecava se potreba za sve ve¢im koli¢inama hrane kako bi se ta populacija

mogla prehraniti. Proizvodnja hrane se odvija i na kopnu i u vodi.

Marikultura je jedna od vaznih grana proizvodnje morskih organizama, koji u
posljednje vrijeme doZivljava sve veéi uspon u proizvodnji. Usporedno s usponom javljaju se
I nuspojave koje nisu dobre, Cak StoviSe Stetne su za lokalne zajednice kao i za ekosustave u

kojima se uzgoj odvija.

U ovom radu izloZen je kratak pregled uzgoja u marikulturi te u€inaka koji iz

njega proizlaze bili oni pozitivni ili negativni.

8. SUMMARY

In this world, where increasing of human population is bigger and bigger with
every minute, at the same time the need for bigger amount of food is also immanent becouse

populatin could survive. Production of food occures on mainland as well as in water.

Mariculture is one of the important branches in production of marine
organisms, which in these days have bigger and bigger impacts in production. Comparatively
with increase there are side — effects which aren't good, nay, they are noxius for local

community as well as for the ecosystems where farming is maintain.

In these labor is exposed a short review of farming in mariculture as well as

imapacts which arise from it were they positive or negative.
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