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U^INCI KAVEZNIH UZGAJALI[TA RIBA DU@
ISTO^NE OBALE JADRANA NA MORSKI OKOLI[

I. Katavi}

�������
Marikultura u Hrvatskoj mogla bi imati jo{ ve}u ulogu u razvoju ruralnih
priobalnih zajednica od one koju ima danas. No, pove}anje proizvodnje ribe u
kavezima prati zabrinutost javnosti za ekolo{ka pitanja, {to upu}uje na
potrebu odgovornijega pristupa razvoju i upravljanju ovim sektorom. Ujedno
je to prigoda i izazov za u~inkovije integriranje marikulture u gospodarenje
obalnim prostorom s podjednakim pravima i obvezama. Navedeno prije svega
zbog njezine socijalne i ekonomske misije koja se sastoji u prevenciji depopu-
lacije ruralnih prostora u priobalju i na otocima, te rastu}ih potreba turisti~kog
tr�i{ta za proizvodima mora. Premda je intenzivna marikultura obilje�ena kao
ona koja negativno utje~e na okoli{, mnogi od spominjanih negativnih u~inaka
nisu znanstveno dokumentirani. Utjecaj emisije du{ika i fosfora {to ih proiz-
vodi riblja farma u obliku fecesa ili nepojedenih ostatka hrane nema ve}e
zna~enje za morski ekosustav i op}enito je od male va�nosti u usporedbi s
unosom {to ga ~ine drugi korisnici obalnih resursa. Utjecaj na sediment i
pridnene zajednice uglavnom je lokalan i kratkotrajan, te ovisi o broju i
veli~ini farmi, kao i o obilje�jima same lokacije. Oporavak nekih pridnenih
zajednica nakon prestanka uzgojnih aktivnosti mo�e biti odgo|en za nekoliko
godina (npr. le�i{ta Posidonia) zbog akumulirane organske tvari. [to se ti~e
uzgoja tuna, ako nije korektno lociran i vo|en, mo�e rezultirati one~i{}enjem,
bilo zbog nepojedene hrane i metabolita ili tijekom izlova i pripreme za tr�i{te.
U najve}em broju slu~ajeva problem nastaje zbog nepo�eljnih mirisa tijekom
ljetne sezone i zama{}enosti morske povr{ine ako se nekontrolirana {iri izvan
granica uzgajali{ta. Za odr�ivi razvoj nacionalne marikulture od osobitog }e
zna~enja biti va�na ponuda zdravog i kvalitetnog proizvoda marikulture u
koli~ini koja je primjerena tr�i{nim potrebama i s proizvodnjom koja ne}e
degratirati morski okoli{.

Klju~ne rije~i: marikultura, kavezni uzgoj ribe, utjecaj na okoli{, ekolo{ke
promjene, biolo{ki odgovor
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UVOD

Akvakultura u svijetu postaje sve zna~ajniji proizvo|a~ ribe, rakova, {koljka{a
i vodenog bilja, te tako uvelike nadomje{ta smanjene potencijale iz prirodnih
izvora. Ona je zna~ajan ~imbenik programa ruralnog razvoja, osigurava zapo{-
ljavanje, likvidni novac, devizni priljev i u cjelini poti~e protok ljudi i kapitala.
Trenuta~na kontrolirana proizvodnja akvati~nih organizama od 43 milijuna
tona, u kojoj riba sudjeluje s vi{e od pola proizvedene biomase, ~ini vrijednost
od 53 milijarde dolara (FAO/COFI, 2002). Zahvaljuju}i raznolikim tehnologi-
jama ova se proizvodnja odvija na kopnu i moru i tako sudjeluje u iskori{tava-
nju i razvoju ukupnih potencijala lokalnih i {irih zajednica. U akvakulturu je
do sada uklju~eno oko 200 vrsta i taj se broj zbog te�nje za diverzifikacijom
proizvodnje neprestano pove}ava. Morski ambijent sudjeluje s 55% ukupne
svjetske proizvodnje, dok uzgoj u slatkim vodama pokazuje stalnu tendenciju
smanjenja. Vi{e od 90% ukupne proizvodnje dolazi iz Azije (39 mil. tona), od
~ega sama Kina proizvodi ~ak 30 mil. tona ili 70% svjetske proizvodnje. Europa
s 2,1 mil. tona sudjeluje sa samo 4,9%. Oko 90% ukupne proizvodnje u
akvakulturi dolazi iz zemalja u razvoju u kojima je tijekom zadnjeg desetlje}a
stopa rasta akvakulturne proizvodnje {est puta ve}a od one u razvijenim
zemljama.

Djelatnost uzgoja ribe u zemljama Sredozemlja razvijala se gotovo ekspo-
nencijalno u posljednjih 15 godina, i postavila tako jedan od najbr�e rastu}ih
sektora u proizvodnji hrane. Primarni je cilj osigurati visokokvalitetnu i
tr�i{no konkurentnu hranu iz mora, te tako, smanjenjem ribolovnoga pritiska
na prelovom ugro�ena prirodna riblja naselja, pridonijeti njihovoj odr�ivosti i
za{titi biolo{ke raznolikosti. Samo od godine 1995. do 2000. kavezna proizvod-
nja komar~e i lubina pove}avala se stopom od 20% godi{nje, i u zemljama
Sredozemlja dostigla 100.000 tona (W h i t e, 2001). U zemljama ~lanicama
EU�a godi{nje pove}anje proizvodnje iznosilo je 24%, nasuprot 9% u zemljama
ne~lanicama. Gr~ka proizvodi 40% ukupne proizvodnje EU�a, dok je Turska
najzna~ajniji proizvo|a~ me|u zemljama ne~lanicama. U isto je vrijeme razvoj�
ni trend u Republici Hrvatskoj kao jednoj od pionira marikulture zako~en,
dijelom zbog nepovoljnog makroekonomskog okru�enja, ratnih doga|anja,
nedefiniranih vlasni~kih odnosa i tipi~nih problema tranzicijske ekonomije
(K a t a v i }, 1996).

Unato~ ~injenici {to razvoj ove djelatnosti ide u prilog cjelokupnoj eko-
nomiji, i na lokalnoj i na dr�avnoj razini, otvaranje ribogojili{ta vrlo ~esto
nailazi na otpor ostalih korisnika obalnih zona. Mogu}i negativni utjecaji na
okoli{ koji su posljedica otpada, zatim uno{enje bolesti, uvo|enje alohtonih
organizama, izmjena genetskih obilje�ja zbog bje�anja uzgajanih organizma i
njihova kri�anja s prirodnim jedinkama, vizualno »one~i{}enje«, nepo�eljni
mirisi i dr. mogu u mnogome utjecati na daljnji razvitak ove industrije.
Turizam, koji je ina~e glavni izvor prihoda ve}ine sredozemnih zemalja, ~esto
se natje~e s marikulturom za raspolo�ivi obalni prostor, i to na podru~jima s
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visokom kvalitetom morske vode. U ovom kontekstu, utjecaj koji ribogojili{ta
imaju na okoli{ postao je vrlo ~estom temom rasprava lokalnih udruga za
za{titu okoli{a, privukao je veliku pozornost medija i ~esto zbunjuje donositelje
odluka, napose politi~are i upravna tijela.

S obzirom na druge korisnike obalnih resursa, sukobljenosti su sigurne,
te politika razvoja i strate{ki planovi marikulture trebaju i}i u pravcu
pronala�enja kompatibilnosti, odnosno smanjenja anticipiranih suprostav-
ljenosti. Jedno od ~esto citiranih rje{enja jest usmjeravanje marikulture prema
pu~inskim prostorima od 3 do 12 nauti~kih milja (Ew a r t i sur., 1995;
] i } i n�[ a i n i sur., 2001), ako ne �eli biti suo~ena s rastu}im prostornim i
ekolo{kim ograni~enjima.

Dosada{nja praksa svjedo~i da ispravno planiran i kvalitetno upravljan
projekt marikulture mo�e biti ekolo{ki prihvatljiv, ekonomski isplativ i dru{-
tveno opravdan. U suprotnom, zanemarivanje temeljnih na~ela u odabiru
lokacija i provo|enju zootehni~kih mjera mo�e rezultirati negativnim eko-
lo{kim, ali i socio�ekonomskim posljedicama.

Svrha ovoga revijalnog prikaza jest da u svjetlu najnovijih spoznaja na
relaciji marikultura�okoli{ pomogne ispravnom sagledavanju, ponajprije ek-
olo{ke dimenzije marikulture, uzimaju}i pritom njezino neporecivo gospodar-
sko i dru{tveno zna~enje.

TEMELJNI IZVORI NESPORAZUMA

Iako je razmjerno veliki opseg dostupnih informacija vezanih za kavezni uzgoj
ribe, sve donedavno su se one odnosile na sjeverna mora i na uzgoj
salmonidnih vrsta. No, postoje bitne razlike u karakteristikama uzgojnih
metoda koje se prakticiraju u zemljama Sredozemlja pri komercijalnoj pro-
izvodnji lubina i komar~e u odnosu prema salmonidnim vrstama, jednako kao
i u prevladavaju}im prirodnim obilje�jima umjerenoklimatskog, odnosno me-
diteranskih ekosustava u usporedbi s hladnovodnim. Novija su istra�ivanja
pokazala da Mediteran znatno bolje apsorbira nutrijente u usporedbi sa
Sjevernim morem ili Baltikom (W a s sm a n, 2003). Sve donedavno bilo je vrlo
malo dostupnih informacija iz podru~ja ekolo{kog aspekta marikulture, od-
nosno njezina utjecaja na okoli{ u umjerenom klimatskom pojasu, pa su
pretpostavke o o~ekivanim posljedicama, kao i javna percepcija o ekolo{kim
u~incima marikulture bile u najmanju ruku znanstveno upitne. Opravdana
zabrinutost zbog uni{tavanja prirode i okoli{a pogodovala je ustanovljivanju
brojnih ekolo{kih udruga, te pogre{nih shva}anja i zabluda o nepovratnoj
degradaciji morskog okoli{a. Uskla|ivanje gospodarskih o~ekivanja sa socijal-
nim i ekolo{kim izazovima prioritetni je zadatak. Dakako da gospodarska
valorizacija nije i ne smije zna~iti sve, ali bez gospodarskog napretka ionako
je »mnogo toga ni{ta«.
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Posljednjih nekoliko godina znatno je oboga}ena razmjerno oskudna baza
znanstvenih podataka o temi utjecaja ribogojili{ta na okoli{ u Sredozemnom
moru i Jadranu (M o n d a y i sur., 1994). Vezano uz tu problematiku, pro-
vedena su brojna istra�ivanja ~iji su rezultati objavljeni u nizu znanstvenih i
stru~nih ~asopisa. Utjecaj ribogojili{ta prou~avan je s razli~itih aspekata, kao
{to su utjecaji na kemizam mora, parazite, na nutrijente i plankton, na morske
cvjetnice, na dinamiku akumulacije sedimenta ispod kaveza, na proces opo-
ravka bentosnih zajednica nakon obustave uzgoja, utjecaj na kemijski sastav
sedimenta, strukturu i sastav bentosnih zajednica. Izra|ene su brojne studije
koje su uklju~ivale pra}enje ekolo{kih parametara na ribogojili{tima du�
isto~ne obale Jadrana, pa se, naposljetku, rezultati tih studija mogu uspo-
re|ivati s rezultatima sli~nih studija u drugim zemljama Sredozemlja, kao i
onima koje se odnose na uzgoj salmonida u sjevernim morima. No ipak, postoji
jo{ mnogo nepoznanica koje stoje na putu potpunom razumijevanju i mo-
gu}nosti modeliranja {irokog spektra razli~itih utjecaja ribogojili{ta na okoli{,
a osobito pri raznolikim ekolo{kim scenarijima.

Nutrijenti i eutrofikacijski u~inci na fitoplankton

Eutrofikacijski u~inci na fitoplankton ovise o koncentraciji i sastavu nutri-
jenata, ali i o kapacitetu potro{nje fitoplanktona u pelagi~kim zajednicama,
prije svih herbivornih zooplanktonskih vrsta kroz »top�down« regulaciju.
Pove}anje biomase fitoplanktona eskalira cvatnjom ~ija pojava ovisi o koncen-
traciji kriti~nih nutrijenata i prevladavaju}im ekolo{kim ~imbenicima. Kada
cvatnja dostigne kriti~nu gusto}u, smanjuje se penetracija svjetla u dublje
slojeve, ~ime su zaprije~ene fotosinteza i fitoplanktonska produkcija unato~
raspolo�ivim hranjivim solima. Ovo je tipi~ni fenomen samozasjenjenja (engl.
»autohading effect«) koji je pra}en postupnim spu{tanjem agregiranog fito-
planktona prema dubljim slojevima i samom dnu. Vertikalni eksport fitoplank-
tona s povr{ine prema dnu zna~ajan je izvor hrane bentosnim organizmima,
ali je ujedno i zna~ajan konzument kisika u pridnenim slojevima gdje se
nerijetko razvija hipoksija, a u ekstremnim slu~ajevima stvaraju se anaerobni
uvjeti s toksi~nim produktima kao {to su sumporovodik i metan.

Ovisno o pritisku herbivora na otvorenu fitoplanktonsku biomasu, koncen-
tracija fitoplanktona mo�e se znatno razlikovati izme|u podru~ja sa sli~nom
koncentracijom nutrijenata. U usporedbi s Baltikom ili Norve{kim morem
Sredozemlje znatno bolje apsorbira nutrijente i, posljedi~no, znatno manje
akumulira fitoplankton. In situ pokusi s dodavanjem fosfora u isto~no Sre-
dozemlje nisu rezultirali pove}anjem fitoplanktonske biomase, nego tek brzom
bakterijskom potro{njom fosfora, koje su u kompeticiji s fitoplanktonom i
mikrozooplanktonom (W a s sm a n n, 2003). 
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Izbor lokacija � presudan ~imbenik

Identifikacija i izbor pogodnih obalnih lokacija za uzgoj kriti~ni je ~imbenik
za tehni~ku, ekonomsku i ekolo{ku uspje{nost individualnoga projekta ma-
rikulture, a i u cjelini sektora kao takvog. Ocjena povoljnosti lokacije polazi
od razumijevanja specifi~nih potreba odre|ene vrste koja se uzgaja, kao i
zadovoljenja temeljnih tehni~kih pretpostavki koje su presudne za sigurnost
instalacija i kvalitetno upravljanje projektom. Ispravno planiranje i smje{tanje
proizvodnoga programa u obalni prostor rezultirat }e ovim u~incima:

� pove}anjem izglednosti individualnog projekta marikulture za povrat
ulo�enog kapitala

� smanjenjem sukobljenosti i uskla|enosti izme|u razli~itih korisnika
obalnih resursa

� doprinosom pobolj{anju ekonomskih u~inaka ukupne aktivnosti koris-
nika obalnih prostora

� smanjenjem negativnih u~inaka na okoli{.

Dostupna je obilna stru~na literatura na temu kriterija za izbor lokacija
potencijalno pogodnih za kavezni uzgoj ribe, a za Sredozemlje su predlo�eni
specifi~ni kriteriji koji mogu biti polazna osnova za pristup nacionalnim
planiranjima obalnih prostora za marikulturu (PAP/RAC, 1996).

Slika 1. Prisutnost podmorskih pragova i mogu}nost formiranja halokline
ocjenjuju se nepovoljnim ~imbenicima pri ocjeni boniteta lokacije za kavezni
uzgoj ribe
Figure 1. Presence of treshold and haloclina formation as an unfavourable
factors in fish cage culture assessment
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Izme|u brojnih biofizikalnih kriterija koji se rabe pri odabiru lokacija za
kavezni uzgoj ribe naj~e{}e se uzimaju ovi:

� odgovaraju}a za{ti}enost od sna�nih valova i vjetrova kako bi se
osigurala fizi~ka za{tita plutaju}ih instalacija i same ribe u kavezima

� primjerena dinamika izmjene vodenih masa (strujanja), imaju}i pritom
u vidu da }e prejaka strujanja izazivati stalno naprezanje sidrenog
sustava i stvarati problem napetosti mre�nog tega, dok }e, naprotiv, pri
slabo izra�enim strujanjima otopljeni kisik i metaboliti biti stalni
ograni~avaju}i ~imbenik

� zadovoljavaju}a dubina kako bi se uzgajana riba dr�ala na sigurnoj
udaljenosti od dna, omogu}io pridneni lateralni transport i tako osigu-
rala visoka kakvo}a mora u kavezima

� odgovaraju}i sediment i morsko dno deskriptori su sa sna�nom inte-
gracijskom snagom; pjeskovito i {ljunkovito morsko dno sugerira pri-
mjeren lateralni transport i prozra~nost akvatorija, dok je muljevito dno
posljedica akumulacije sedimentiraju}ih ~estica na lokalitetu.

U prilog povoljnosti lokacije ide svakako lagan i nesmetan pristup uzga-
jali{tu, minimalni problemi s predatorima, stabilni uvjeti slanosti, blizina,
pristup i organiziranost tr�i{ta, udaljenost od drugih farmi, napose u smislu
preveniranja problema bolesti.

Naprotiv, prisutnost podmorskih barijera koje prije~e pridneni transport i
mije{anje vode, te sna�niji dotok slatke vode s kopna nepovoljni su ~imbenici
pri ocijeni povoljnosti lokacija za kavezni uzgoj ribe (Slika 1). Ovo posljednje
i stoga {to se poja~anim dotokom slatke vode destabilizira re�im slanosti koji
mo�e biti stresan za uzgajane organizme, a tako|er se u stratificiranom
sustavu mogu pojavljivati potpovr{inske cvatnje fitoplanktona koje se formiraju
uz haloklinu. Ova je pojava malo vjerojatna ako je stratifikacija posljedica
dotoka slatke vode »vruljama« iz kr{kog podzemlja, jer je ona, u pravilu,
siroma{na hranjivim solima.

SUDBINA ORGANSKOG OTPADA NASTALOG KAVEZNIM
UZGOJEM RIBE

Posve specifi~na biotska i abiotska obilje�ja Jadrana u usporedbi sa hladnim
morima sjevernoga klimatskog pojasa umnogome odre|uju sudbinu otpadnih
produkata kaveznog uzgoja ribe u njegovu prirodnom okoli{u. Temperatura
mora u rasponu od 10 do 25 ºC razlog je izvanredno brzog metabolizma, {to
utje~e i na proizvodnju same ribe i na mikrobiolo{ku aktivnost. Prevladavaju}a
oligotrofija Jadrana posljedica je razmjerno niske koncentracije nutrijenata i
niske razine fitoplanktonske produkcije, {to je tipi~na osobina Sredozemlja kao
slabo produktivnoga morskog ekosustava, osobito u njegovu isto~nom dijelu
koji je u doticaju s Jadranom (A z o v, 1986; P u c h e r�P e t k o v i } i M a r a s o v
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i  }, 1987; M a r a s o v i } i sur., 1988). Razmjerno mala biomasa fitoplanktona
uvjetuje veliku prozirnost vode, te je time omogu}ena fotosinteza i u dubljim
slojevima, {to pogoduje razvoju osebujne biolo{ke raznolikosti. Primarna
produkcija limitirana je fosforom, za razliku od primarne produkcije u
Atlantiku i u ve}ini svjetskih oceana, u kojima je limitiraju}i ~imbenik du{ik
(G i l m a r t i n i R e v e l a n t e 1983; K r om i sur., 1991). S obzirom na
navedeno, eutrofikacija se u Jadranu mo�e o~ekivati tek u uvjetima pove}anog
unosa fosfora u ekosustav (I v a n ~ i }, 1995).

Bioti~ka komponenta ekosustava, tj. fauna i flora Jadrana, vrlo je osebujna,
osobito u obalnoj zoni, a ~ini je i velik broj endemi~nih vrsta, {to je rezultat
vrlo dinami~ne geolo{ke povijesti ovog podru~ja. Oligotrofni uvjeti u ekosus-
tavu razlog su niskoj abundanciji i maloj biomasi pojedinih vrsta (B e n o v i }
i sur., 1984; M a r a s o v i } i sur., 1989).

I kona~no, morfologija obalnih zaljeva, gdje je i koncentrirana marikultura,
vrlo je razli~ita od morfologije {kotskih uskih i dubokih morskih zaljeva, i
norve{kih fjordova (K a t a v i }, 1994). Jadranski zaljevi obi~no nisu u stalnoj
vezi s izvorima slatke vode, niti imaju prag koji brani potpovr{insku izmjenu
vodenih masa (Slika 1).

Sudbina organske tvari koja podlije�e razgradnji i resuspenziji te mikrobi-
olo{koj aktivnosti predvidiva je na globalnoj razini. Brojne procjene maksi-
malno dopustivoga organskog optere}enja ra|ene su na teoretskoj osnovi
koriste}i se pritom varijablama kao {to su stopa disperzivnosti, stopa resus-
penzije i mikrobiolo{ke razgradnje. Teoretska procjena maksimalne stope
asimilacije organskog ugljika u sedimentu utemeljena je na mogu}nosti opskr-
be dovoljnom koli~inom kisika putem lokalne dinamike izmjene vodenih masa
(struje) kojom se sprje~ava anoksi~no stanje u moru. Akumulirani nutrijenti u
sedimentu postupno se osloba|aju i ulaze u vodeni stupac bivaju}i tako
podlo�ni lateralnom transportu, te se koncentracija nutrijenata u zoni pod
utjecajem neznatno razlikuje od kontrolnih postaja (K a t a v i } i A n t o l i },
1999). Podaci o korelaciji izme|u organskog unosa i njegova utjecaja na
smanjenje raznolikosti bentosne faune krajnje su nedostatni i prete�ito se
odnose na sjevernomorska prostranstva, uz malu pouzdanost njihove primjene
na umjerena i toplija klimatska podru~ja. Mjerenja razgradnje organske tvari
u sedimentu ispod ribljih kaveza u tropskim su morima (Akabski zaljev) 3 do
4 puta br�a od onih u sjevernim klimatskim zonama (W a l l i n i H a k n s o n,
1991; A n g e l i sur., 1995).

Kavezni uzgoj bijele ribe (lubin, komar~a i dr.)

Uzgoj se temelji na uno{enju peletirane ili ekstrudirane hrane, pri ~emu
emisija organske tvari ima najzna~ajniji utjecaj intenzivnoga kaveznog uzgoja
lubina i komar~e na okoli{. S jedne strane, to su nepojedeni ostaci hrane
(rasap) koje su dijelom konzumirale okolne populacije, dok je preostali dio
podlo�an standardnim procesima razgradnje (Slika 2).
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S druge strane, konzumirana frakcija rezultira metaboli~kim produktima
bogatima nutrijentima. Ako ovaj unos ne prelazi mogu}nost prihvatnog ka-
paciteta ekosustava, odnosno prerade takvih tvari od nektona i osobito
bentosnih zajednica, tada se on mo�e smatrati povoljnim za lokalnu biopro-
dukciju. U suprotnom, natalo�ena organska tvar mo�e rezultirati razvojem
heterotrofnih bakterija (roda Beggiatoa) koje }e kao bijela koprena na povr{ini
sedimenta smanjivati ulazak morske vode, a time i penetraciju kisika u
sediment. Tako se mo�e smanjiti aktivnost meiofaune, odnosno do}i }e do
daljnjeg nakupljanja neprera|ene organske tvari na povr{ini sedimenta. Na-
gomilana organska tvar i uginuli organizmi podlo�ni su razgradnji i tro{e
dodatne koli~ine kisika, {to mo�e rezultirati daljnjim mortalitetima, te u
kona~nici dovesti do stvaranja anaerobnih uvjeta i produkcije krajnje opasnog
sumporovodika, odnosno metana.

Posebnosti kaveznog uzgoja tuna

Uzgoj tuna temelji se na prehrani, prethodno duboko smrznutom sitnom i
neprera|enom plavom ribom u dodatku na odre|eni udio rakova i gla-
vono�aca. One~i{}enje na uzgajali{tu mo�e se o~ekivati prije svega zbog

Slika 2. Sudbina nepojedene hrane pri intenzivnom kaveznom uzgoju ribe
Figure 2. Uneaten fish feed distribution in intensive cage culture
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nepojedenih ostataka hrane i fecesa, te osobito za vrijeme izlova tuna iz kaveza
(K a t a v i } i sur., 2002). Naj~e{}e uo~eni problemi one~i{}enja posljedica su
prehranjenosti kojom se, s jedne strane, mo�e nagomilavati nepojedena hrana,
a, s druge, konzumirana hrana zbog nepotpune probave (peristaltika probavila
pod utjecajem je pro{irenosti stijenki) sadr�i tako pove}ane koli~ine organske
tvari, te osobito masti. Nekontrolirana disperzija masti i nepojedeni ostaci
hrane na povr{ini rezultiraju nepo�eljnim mirisima, a, ako nisu kontrolirani,
mogu se pro{iriti izvan uzgajali{ta, te tako proizvesti krajnje nepo�eljne u~inke
na turisti~ka odredi{ta (K a t a v i }, 2002).

Na osnovi provedenih istra�ivanja bentosne flore i faune, kao i kemijskih
karakteristika sedimenta i pridnenoga sloja vodenoga stupca, ireverzibilne
posljedice uzgoja tuna na ekosustav mora nisu izvjesne (IOR, 2001). Na nekim
uzgajali{tima uo~ene su promjene u kvalitativnom i kvantitivnom sastavu
pridnene flore i faune s dominacijom makrobentosnih beskralje�njaka i nitro-
filnih alga, koji se mogu dovesti u izravnu vezu s ostacima hrane, odnosno
ekskretima riba, koji padaju na dno ispod kaveza. Mjerenja redoks�potencijala
upu}uju na to da je akumulacija organske tvari ispod kaveza, u pravilu, takva
da se njezina oksidacija mo�e izvr{iti kisikom, ili, u najmanju ruku, subok-
si~nim putem. Isto tako, kemijski parametri u vodenom stupcu ispod kaveza
nisu pokazivali negativne promjene u odnosu prema uobi~ajenom stanju
okoli{a. Jedino je indikativan porast anorganskog fosfora u sedimentu i u
pridnenom sloju vodenoga stupca koji je strogo lokalan i za koji se pouzdano
mo�e re}i da }e tijekom vremena, tj. procesom difuzije iz sedimenta u vodeni
stupac, nestati.

BIOLO[KI ODGOVOR PLANKTONA

Polaze}i od ~injenice da svako ribogojili{te proizvodi organski otpad, nije,
dakle, sporno da znatne koli~ine otopljenog du{ika i fosfora dospijevaju u
morski okoli{. Osloba|anje nutrijenata iz ribogojili{ta teoretski mo�e remetiti
prirodne obrasce protoka nutrijenata kroz ekosustav. U ribogojili{tima je
osloba|anje nutrijenata kontinuirani proces koji s razli~itim intenzitetom traje
kroz ~itavu godinu, uz napomenu da svoj maksimum posti�e upravo ljeti, kada
vi{a temperatura mora pogoduje intenzivnijem hranjenju ribe.

U umjerenim klimatskim zonama, u koje se ubraja i Jadran, fitoplankton
pokazuje sezonske maksimume produkcije, i to prije svega u prolje}e i u jesen.
Ovomu je uzrok vremenska podudarnost dostatne koli~ine nutrijeneta u
foti~kom sloju, ~ime oni postaju dostupni fitoplanktonu nakon intenzivnog
mije{anja u vodenom stupcu i u uvjetima dovoljne koli~ine svjetlosti potrebne
za obavljanje procesa fotosinteze. Suprotno tomu, nedostatak nutrijenata
tijekom ljetne stratifikacije rezultira niskom produkcijom fitoplanktona, unato~
obilnoj koli~ini svjetlosti. 
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Valja o~ekivati da }e nutrijenti koji intenzivnim uzgojem dospijevaju u
more stimulirati fitoplanktonsku produkciju u foti~kom sloju. Me|utim, no-
vostvorena fitoplanktonska biomasa zbog dinamike izmjene vodenih masa
malokad zavr{ava na morskom dnu uzgajali{ta. U dubljim }e slojevima
fitoplanktonska produkcija biti sve slabija, unato~ dostupnim nutrijentima. Ovo
je posljedica progresivnog smanjivanja intenziteta svjetla s dubinom, kao i
efekta samozasjenjenja (»autoshading effect«) koji proizvodi novonastala fito-
planktonska masa u povr{inskim slojevima. Hipernutrifikacija i promjene u
trofi~kom statusu uzgojnog podru~ja ne o~ekuju se u podru~jima s odgovara-
ju}om izmjenom vodenih masa, a zna~ajnije pove}anje fitoplanktonske biomase
opa�eno je samo u izuzetnim okolnostima (B e v e r i d g e, 1996).

U jednom uzgajali{tu lubina i komar~e na isto~noj obali Jadrana (K a -
t a v i } i A n t o l i }, 1999), te u tri mediteranska ribogojili{ta (P i t t a i sur.,
1999) provo|ene su sezonske analize fizikalnih, kemijskih i biolo{kih obilje�ja
vodenog stupca. Nije zabilje�ena bitna razlika u koncentraciji fosfata i nitrata
izme|u kontrolnih uzoraka i uzoraka vode iz kaveza s ribom, isto tako ni
znatnije pove}anje koncentracije klorofila. Analiza ostalih literaturnih podataka
pokazala je da su lokacije i godi{nje doba glavni ~imbenici fluktuacije ve}ine
parametara. Oni su glavni ~imbenici koji uvjetuju i abundanciju dominantnih
taksona fitoplanktona (dijatomeja, flagelata, dinoflagelata i cilijata), mikro-
planktona, te bitno utje~u na strukturu i sastav bentosnih zajednica. 

Stabilnost koncentracije klorofila, ~ak i pri uvjetima kada je koncentracija
nutrijenata visoka, mo�e se tuma~iti njihovim ograni~enim vremenom isko-
ri{tavanja zbog brzog otplavljivanja, tako da fitoplankton ne ostaje dovoljno
dugo na jednom mjestu kako bi profitirao na obilnoj koli~ini hranjivih tvari
(G o w e n i sur., 1983). Provedenim istra�ivanjima u Britanskoj Kolumbiji
potvr|eno je da sezonske promjene u okoli{u u najve}oj mjeri utje~u na
zajednice fitoplanktona, a ne ribogojili{ta lososa, kako se prije zaklju~ivalo
(T a y l o r i sur., 1992). 

P i t t a (1996) pokusima u mezokozmu pokazao je da se u isto~nom
Sredozemlju odgovor fitoplanktona na pove}anu koncentraciju nutrijenata
mo�e o~ekivati u okviru 3�8 dana, ovisno o godi{njem dobu. Nadalje, tako|er
je dokazano da ne postoji linearna ovisnost izme|u pove}anja vrijednosti
koncentracija nutrijenata i pove}ane vrijednosti biomase planktona; Ow i a t t
i suradnici (1986) utvrdili su da je, u situacijama kada su koncentracije
nutrijenata bile pove}ane 32 puta, uslijedilo pove}anje primarne produkcije
samo 3,5 puta.

S obzirom na ukupni antropogeni unos nutrijenata, marikultura sudjeluje
tek neznatno u usporedbi s drugim korisnicima obalnoga prostora. Polaze}i
od statisti~kih pokazatelja proizvodnje u marikulturi, validnih modela za
bilanciranje mase N i P (H a l l i sur., 1992), te kona~no na temelju procjene
ukupnoga antropogenog unosa nutrijenata utvr|eno je da se u cijelom Sre-
dozemlju marikulturom unosi 0,3 do 1% N i 0,4 do 1,4% P, dok su za Gr~ku
kao vode}ega proizvo|a~a lubina i komar~e (~ini oko 50% europske proizvod-
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nje) ti iznosi ne{to ve}i: 1,9�7,7 % za N, i 2,9�10,4 % (P i t t a i sur., 1999).
Budu}i da u obavljene procjene nisu uzeti u obzir rije~ni inputi ni bilo kakvo
prirodno oboga}ivanje nutrijentima, ukupni procijenjeni unosi nutrijenata iz
ribogojili{ta mnogo su manji. No, pove}anje koncentracije nutrijenata na
lokaciji uzgoja, osobito u zatvorenim uvalama sa slabom dinamikom izmjene
vodenih masa i/ili nepovoljnom konfiguracijom podmorja (npr. podmorski
pragovi) mo�e biti presudno za poticanje eutrofikacijskih procesa, a u tom
zabrinutost javnosti je opravdana.

Organsko optere}enje, a time i emisija N i P u morski okoli{ mo�e se
smanjiti boljom formulacijom hrane i nizom zootehni~kih mjera. Prosje~ni
indeks konverzije danas je sveden na 2 kg hrane (suha te�ina) za kilogram
prirasta (vla�na te�ina), dok je on u salmonida gotovo dvostruko ni�i.
Proizvodnja ekstrudirane hrane omogu}ila je smanjenje proteinske kompo-
nente u korist pove}anja sadr�aja masti. Na taj je na~in smanjen sadr�aj
nutrijenata u hrani, tako da se po toni proizvedene ribe ra~una tek s 9 kg P
i 56 kg N, {to je gotovo trostruko smanjenje njihove emisije u okoli{ s obzirom
na organsko optere}enje otprije 15 godina (W a l l i n i H a k a n s o n, 1991).

UTJECAJ NA SEDIMENT, BENTOSNE ZAJEDNICE
I PRIRODNE POPULACIJE RIBA

Ve}ina studija utjecaja ribogojili{ta na okoli{ pokazala je da je najizvjesniji i
potencijalno negativni u~inak uzgajali{ta na strukturu i sastav bentosnih
zajednica. Nekoliko je autora zabilje�ilo prisutnost rahlog, crnog sedimenta
ispod kaveza, poznatog pod nazivom »sediment ribogojili{ta« (H a l l i sur.,
1990; A n g e l i sur., 1995). Crni povr{inski sloj karakteriziran je niskim
redoks�potencijalom, visokom koncentracijom organske tvari i feopigmenata,
pove}anjem ukupnog du{ika i fosfora uz visok sadr�aj vode. Potpovr{inski sloj
imao je iste ili ni�e koncentracije od onih mjerenih na povr{ini. Va�no je
primijetiti da su debljina i kemijski sastav sedimenta varirali, osobito s
obzirom na udaljenost od kaveza i sezonu uzorkovanja (K a r a k a s s i s i sur.,
1998). Debljina tog sedimenta primjetno se smanjivala pove}anjem udaljenosti
od kaveza, isto kao i tijekom hladnijega zimskog razdoblja koje obilje�avaju
smanjeni unos hrane i poja~ani lateralni transport.

Vertikalni profil redoks�potencijala u sedimentu jedan je od najva�nijih
indikatora za pra}enje njegova »zdravlja«. On pokazuje odnos aktiviteta
oksidiranih i reduciranih vrsta sustava, uz napomenu da je za redoks�poten-
cijal u sediment najzna~ajniji odnos sulfata i sulfida (B e r n e r, 1963). Ako je
akumulacija organske tvari toliko visoka da se njezina oksidacija ne mo�e
izvr{iti oksi~nim (kisikom) ili suboksi~nim putem, tada redoks�potencijal
prelazi prema negativnom podru~ju, sugeriraju}i tako izvjesnost stvaranja
anerobnih uvjeta (uvjeti bez kisika), koje nastanjuju tek rijetke bakterijske
populacije (npr. sumporne bakterije). Negativne vrijednosti redoks�potencijala
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zabilje�ene su samo ispod komercijalnih uzgajali{ta koja su smje{tena na
muljevitim dnima (K a r a k a s s i s i sur., 2000). Isti su autori utvrdili da je
sadr�aj organskog ugljika i du{ika u blizini kaveza bio pove}an 1,5�5 puta, a
sadr�aj ATP�a 4�28 puta, dok su promjene u strukturi i sastavu bentosnih
zajednica indikativne oko kaveza tek u radijusu do 25 m. Na {ljunkovitim
dnima primjetan je porast abundancije i biomase bentosa ~ak 10 puta, iako se
sastav makrofaune znatno razlikovao udaljavanjem od uzgajali{ta.

Na nekoliko uzgajali{ta du� isto~ne jadranske obale tijekom ljetnog razdob-
lja utvr|ena je prisutnost kolonija nitastih bakterija (r. Beggiatoa). No,
odsutnost makrofaune ispod kaveza nije primije}ena (A n t o l i }, osobno priop-
}enje), {to su potvrdila i opse�na istra�ivanja bentosnih biocenoza gr~kih
uzgajali{ta (K a r a k a s s i s i sur., 2000). Naprotiv, u sjevernom Atlantiku, na
ribogojili{tu lososa jednako kao i u Balti~kom moru, u brojnim studijima
evidentirana je anoksija sedimenta i potpuna odsutnost makrofaune dna
(P e a r s o n i R o s e n b e r g, 1978; B r o w n i sur., 1987; R o s e n t h a l  i
R a n g e l e y, 1988; H a n s e n i sur., 1991).

S obzirom na rezultate ispitivanja kemijskih i biolo{kih parametara koji
su upozorili na odre|ene promjene koje se mogu dovesti u vezu s aktivnostima
kaveznog uzgoja ribe, izvje{}a ronilaca i snimke kamerom, kao i videozapisi s
niza uzgajali{ta du� isto~ne obale Jadrana tako|er upu}uju na strogo lokalne
promjene u sastavu makrofaune i u biljnom pokrovu dna. Ovdje je te{ko
razlu~iti utjecaj organskog optere}enja od utjecaja koji, zasigurno, mo�e proiz-
vesti samozasjenjenje (»autoshading effect«), odnosno smanjena penetracija
svjetla zbog pove}ane fitoplanktonske produkcije ili pak samog fizi~kog za-
pre~avanja prodiranja svjetla od plutaju}ih struktura i ribe u kavezima. Sli~ni
su nalazi utjecaja ribogojili{ta na okolnu sredinu utvr|eni u blizini niza
ribogojili{ta lososa (B r o w n i sur., 1987; H a r g r a v e i sur., 1993; W e s t o n,
1990).

Nema dostupnih podataka o utjecaju uzgoja lubina i komar~e na divlje
populacije riba. Genetsko »one~i{}enje«, odnosno gubitak izvornih genetskih
obilje�ja prirodnih populacija zbog kri�anja s prethodno selekcioniranim uzga-
janim jedinkama koje nisu li{ene ni kri�anja u bliskom srodstvu nije mogu}e
isklju~iti. No, gotovo je sigurno da razmjeri genetske kontaminacije prirodnih
populacija ne mogu biti ni pribli�no sli~ni onima koji su utvr|eni u akvakul-
turi slatkovodnih vrsta. Okupljanje velikih vrsta riba podno kaveza, osobito za
vrijeme hranjenja (P e t r i c i o l l i  i  O n o f r i, osobno priop}enje) upu}uju na
mogu}nost transfera parazita i patogena u oba pravca, {to mo�e imati
negativne posljedice na prirodne populacije, ali i na ekonomiju samog uzga-
jali{ta.
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EKOLO[KA CIJENA MARIKULTURE

Priobalni morski prostor izuzetno je vrijedan prirodni potencijal s velikim i
raznolikim mogu}nostima gospodarske valorizacije. U isto se vrijeme u njemu
sukobljavaju interesi ~itavog niza postoje}ih, kao i potencijalnih korisnika, te
je, uz procjenu njegove kakvo}e, osobito va�no njegovo namjensko vrednovanje,
i s ekolo{kog, a isto tako s gospodarskog i dru{tvenog aspekta. Ovo i stoga da
bi se u kona~nici znalo {to i koliko lokalna i {ira dru{tvena zajednica dobivaju
ili gube alociranjem ili obezvre|ivanjem pojedinih dijelova pomorskog dobra
odre|enom gospodarskom djelatno{}u. U slu~aju pogre{ne alokacije pomor-
skoga javnog dobra i eventualne njegove degradacije, u posljednje vrijeme ima
poku{aja procjene njegova prirodnog potencijala za oporavak, kao i utvr|ivanje
za to potrebnoga vremena. Ova su istra�ivanja tek u za~etku, provode se tek
u malobrojnim zemljama Sredozemlja, a zbog razli~itih klimatskih, geomor-
folo{kih, zoogeografskih, fitocenolo{kih, hidrolo{kih i dr. uvjeta dobiveni se
rezultati, s obzirom na eventualnu {iru primjenu mogu uzimati tek kao
orijentacijski.

Oporavak bentosa

Scenarij 1.

U Gr~koj je provedeno ispitivanje �ivotnih zajednica muljevitoga morskoga dna
iznad kojega je provo|en intenzivni vi{egodi{nji kavezni uzgoj komar~e i
lubina (K a r a k a s s i s i sur., 1999). Nakon prestanka intenzivnog uzgoja,
tijekom idu}a 23 mjeseca pra}eno je stanje na morskom dnu, s posebnim
obzirom na geokemijske zna~ajke i sastav zajednica makrofaune. Na nekim su
mjestima neposredno nakon prestanka uzgoja primije}eni anoksi~ni uvjeti u
sedimentu s crnim povr{inskim slojem. Iako je tijekom prvih 6�10 mjeseci
zabilje�eno relativno brzo pobolj{anje uvjeta na dnu, poslije su u sustavu
zabilje�ene znatne fluktuacije vrijednosti ve}ine varijabli koje su pokazale da
nije nastupio potpuni oporavak sredine. Ova regresija u oporavku pripisana je
sekundarnom poreme}aju kojemu je uzrok cvjetanje algi zbog sezonske mobi-
lizacije nutrijenata iz sedimenta ispod kaveza. Na temelju toga zaklju~eno je
da je proces oporavka optere}enih bentosnih sustava dinami~nih obalnih
podru~ja ovisan o utjecajima razli~itih faktora, te pokazuje faze progresije i
regresije.

Scenarij 2.

Pra}enje procesa oporavka livada morskih cvjetnica (Posidonia) u zapadnom
Sredozemlju (D e l g a d o, 1999) pokazalo je znakove regresije, tj. propadanja
tijekom daljnje tri godine od zatvaranja ribogojili{ta, premda se kakvo}a vode
relativno brzo stabilizirala. Kao mogu}i razlog navodi se mineralizacija aku-
muliranoga organskog materijala i pove}an protok nutrijenata. Pretpostavka je
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da su ti nutrijenti uzrokovali intenzivniji rast epifita i fitoplanktona koji su
ograni~ili prodor svjetlosti i time biljkama onemogu}ili fotosintezu.

Scenarij 3.

Istra�ivanjima meiofaune (organizmi u sedimentu manji od 0,5 mm) pokazala
su da se ona vratila na stanje od prije po~etka uzgoja ribe u okviru 6 mjeseci
nakon zatvaranja ribogojili{ta (M a z z o l a i sur., 2000). Rezultati ovog pokusa
trebaju se uzeti s oprezom jer su opa�anja provo|ena ne{to manje od godine
dana a da nije utvr|en odnos izme|u organskog optere}enja analiziranog
podru~ja i sastava zajednice meiofaune. Uz redoks�potencijal, istra�ivanje
stanja meiofaune va�an je indikator utjecaja uzgajali{ta na okoli{, posebno
stoga {to ovi organizmi imaju va�nu ulogu u mineralizaciji organske tvari na
morskom dnu, te {to se njihova aktivnost nadopunjava aktivno{}u mikroor-
ganizama.

PRIORITETI I POLITIKA ODR@IVOG RAZVOJA

Premda dostupne informacije ne idu u prilog op}eprisutnoj zabrinutosti kad
je rije~ o utjecaju otpadnih produkata marikulture na morski ekosustav
Jadrana, barem u okviru dana{njih kapaciteta proizvodnje, ipak postoji potreba
za iscrpnijim znanstvenim spoznajama koje bi bolje poja{njavala ekolo{ke
procese i smanjila negativne utjecaje koji se doga|aju pod utjecajem uzgojnih
aktivnosti. Da bi se razvio sustav pouzdanih indikatora kvalitete sredine, te
ustanovili {iroko prihvatljivi standardi valoriziranja stanja sredine, potrebna
su daljnja istra�ivanja. Te bi informacije pomogle pri dono{enju odluke o
daljnjem razvitku ove aktivnosti, izbjegavaju}i pritom negativne ekolo{ke
posljedice i ne�eljene u~inke na biolo{ku raznolikost. Isto tako, znatno
reduciranje negativnih utjecaja na okoli{ i prirodne populacije i unapre|enje
marikulture postiglo bi se kombinacijom ovih strate{kih i zootehni~kih mjera:

� zoniranje priobalja, izbor lokacija za marikulturu, strategija upravljanja
uzgajali{tima i odabir tehnologija uzgoja trebaju biti ekolo{ki osmi{ljeni

� budu}i da na{a nacionalna regulativa prepoznaje »eko�certifikaciju«
proizvodnje u marikulturi, proizvo|a~ stje~e dvostruku korist: (1) s
jedne strane, dobiva dodatnu nov~anu stimulaciju, i (2) pozicionira svoj
eko�prepoznatljivi proizvod s ve}om cijenom na tr�i{te

� istra�iva~ki i razvojni programi trebaju sadr�avati nagla{enu potrebu
za ekolo{kom za{titom, te poticajnim socijalnim i ekonomskim u~incima
za lokalnu zajednicu

� smanjenje udjela ribljega bra{na i ribljeg ulja u korist biljnih kompo-
nenti po�eljno je utoliko {to rezultira smanjenjem pritiska na prirodne
riblje stokove, te smanjuje rizike od eutrofikacije zbog pove}anog
uno{enja nutrijenata u morski okoli{
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� preventivne mjere smanjuju potrebu za terapeuticima, ~ime se dobivaju,
na stres otporne, prethodno cijepljene i zdrave jedinke, slobodne od
patogena i parazita.

Posebno je va�no da se istra�ivanje usmjeri na specifi~na podru~ja Jadrana
i zone zanimljive za marikulturu, uzimaju}i pritom znatne razlike u smislu
prevladavaju}ih obilje�ja prirodne sredine, uzgajanih vrsta i socio�ekonomskih
implikacija. Posve specifi~na istra�ivanja potrebna su za valorizaciju utjecaja
marikulture na razli~ite morske ekosustave u razli~itim zemljiopisnim po-
dru~jima, posebno s obzirom na pojedine vrste koje se uzgajaju i njihov mogu}i
utjecaj na biolo{ku raznolikost. Uniformnost regulative na razini cijelog
Jadrana va�na je za odr�ivost u smislu efektivnosti i u odnosu s ekolo{kim
posljedicama. Pravna ograni~enja i obveze monitoringa mogla bi povisiti
tro{kove uzgoja na lokalnoj razini. To bi pogodovalo {irenju ove aktivnosti na
podru~ja koja se slabije nadziru, {to bi apsolutno i{lo u korist daljnjem
uni{tavanju okoli{a. Posebno va�na pitanja, kao {to su uno{enje alohtonih
vrsta i zabrana upotrebe antibiotika, trebali bi potpasti pod uniformni jadran-
ski regulacijski sustav i biti jednako u~inkovito nadzirani od svih obalnih
zemalja u jadranskom bazenu. Sustav prevencije u ovom slu~aju je upravo
toliko u~inkovit koliko je u~inkovita njegova najslabija sastavnica (~it. dr�ava).
Regionalno specifi~ni kriteriji za odabir lokacija za uzgoj u Sredozemlju
(PAP/RAC, 1996), kao i protokoli monitoringa {to ih je predlo�io GESAMP
(1996) mogli bi poslu�iti kao polazna osnova za pristup integralnom planiranju
obalnih prostora za potrebe marikulture, odnosno za pra}enje stanja i pro-
mjena u okoli{u zbog ovih aktivnosti.

ZAKLJU^CI

Rezimiraju}i recentna iskustva i dostupne literaturne podatke koji se ponaj-
prije odnose na kavezna uzgajali{ta u Jadranu i u Sredozemlju, mogu se
izlu~iti ovi zaklju~ci:

(1) Glavninu problema u razvoju marikulture mogu}e je objasniti kompetici-
jom za prostor, osobito u podru~jima ve}e koncentracije razli~itih ak-
tivnosti u kojima ona, kao razmjerno novija djelatnost remeti ve}
uspostavljeni status quo me|u korisnicima obalnih resursa; valja o~ekivati
da }e se razvojem pojedinih sektora suprotstavljenosti i nesno{ljivosti
razmjerno pove}avati, a marikultura }e biti prisiljena odstupati sve dalje
od obale. Pritom se pojavljuje problem {to je u pu~inski uzgoj (»offshore«)
mogu}e uklju~iti tek manji broj vrsta riba i {to su ove tehnologije u
po~etnoj fazi razvoja i aplikacije.

(2) Integralno upravljanje obalnim zonama name}e se kao najbolji pristup
uskla|ivanja interesa i rje{avanja problema suprotstavljenosti interesa
razli~itih korisnika obalnoga prostora.
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(3) Utjecaj kaveznog uzgoja na biolo{ku raznolikost u na~elu je negativan,
premda je dokazano lokalan i kratkotrajan. Unapre|enje tehnologija i
upravljanja objektima marikulture mo�e znatno smanjiti negativne pos-
ljedice na morski okoli{, jednako tako i izbje}i negativni utjecaj na
biolo{ku raznolikost.

(4) Smanjenjem sadr�aja N i P u hrani, zamjena peletirane hrane ekstrudi-
ranom, uporaba za okoli{ manje {tetnih protuobra{tajnih sredstava, fa-
voriziranjem cijepljenja i imunostimulacije kao preventive umjesto uporabe
antibiotika i antimikotika kao kurative, zakretanje prema monoseks i
triploidnim populacijama kako bi se izbjegle nepo�eljne genetske interak-
cije s prirodnim populacijama preporu~ljive su mjere.

(5) Emisija du{ika i fosfora koji fecesom i nepojedenim ostacima hrane
dospijevaju u morski okoli{ op}enito je bezna~ajna u usporedbi s unosom
nutrijenata iz drugih izvora s kopna, ali mo�e proizvesti eutrofikacijske
u~inke na uzgajali{tu ili u njegovoj neposrednoj blizini. No, dosada{nja
istra�ivanja i opa�anja du� isto~ne jadranske obale nisu potvrdila znakove
eutrofikacije, ni znatan porast biomase fitoplanktona ili organskog ugljika.
Dnevne fluktuacije koncentracije nitrata i fosfata posljedica su uno{enja
hrane u razli~itim vremenskim intervalima (najve}e je pove}anje sredinom
dana).

(6) U usporedbi s Baltikom i Norve{kim morem, Sredozemlje znatno bolje
apsorbira nutrijente; pove}anjem koncentracije P kao limitiraju}eg ~imbe-
nika fitoplanktonske produkcije u Sredozemlju ne}e rezultirati zna~ajni-
jom fitoplanktonskom biomasom, {to se obja{njava brzom bakterijskom
potro{njom istoga.

(7) Utjecaji na sediment podno kaveza razli~ita su intenziteta, od neznatnog,
do vrlo zna~ajnog, {to ovisi o veli~ini farme i biofizikalnim obilje�jima
lokacije, ponajprije o morskim strujama i tipu sedimenta. U ribogojili{tima
lubina i komar~e ustanovljeno je da se velika koli~ina otpada u obliku
fosfata talo�i neposredno ispod kaveza.

(8) U muljevitom sedimentu postoji ve}a mogu}nost pogor{anja uvjeta za
�ivotne zajednice dna u obliku anoksije i proizvodnje H2S. Nikakav utjecaj
na sediment nije primije}en izvan radijusa od 25 m od kaveza.

Utvr|eni trend sezonskog oporavka zajednica dna dovodi se u vezu s
manjim intenzitetom hranjenja tijekom hladnijeg dijela godine.

(9) Oporavak bentosnih zajednica na muljevitome dnu, nakon obustave
uzgoja, mo�e se znatno odu�iti zbog sekundarnih poreme}aja i nove
fiksacije ugljika.

(10) Imaju}i u vidu zna~enje livada morskih cvjetnica za o~uvanje bioraznolik-
osti i u cjelini funkcioniranja morskog ekosustava, te ~injenicu da su
utvr|eni znakovi regresije livada morskih cvjetnica tijekom idu}e tri
godine od prestanka rada uzgajali{ta, name}e se potreba sustavne za{tite
ovih stani{ta.
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THE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF MARINE FISH
CAGE FARMS IN THE EASTERN ADRIATIC

I. Katavi}

Mariculture in Croatia could play a more important role in development of
rural communities along coastline. However, by increase of fish farming, public
concern over environmental issues has been raised, and the need for more
responsible mariculture development and management has been asked. There
are opportunities and challenges for effectively integrating mariculture into
coastal zone management with equal rights and obligations. This is primarilly
because of its social and economic mission consisting in preventing de�popu-
lation of rural coastal areas and islands and meeting the growing needs of
tourist market for seafood. Although intensive mariculture production is
accused of producing negative environmental effects, many of these effects still
need to be scientifically documented. The effect of nitrogen and phosphorous
releases from farmed fish faeces or uneaten food is not of significant issues
for marine ecosystem, and it is generally of little importance compared to the
inflow of nutrients from other coastal sources. The impact on sediment and
benthic communities is mainly local and short�term ones, and depends on the
number and extent of the farms and their location. Recovery of some benthic
communities after the cessation of farming activites may be delayed over
several years (i. e. Posidonia beds) due to the accumulated organic matter.
Bluefin tuna farming if not properly located and managed might cause
pollution problems, either from uneaten feed and methabolic waste or from
harvesting and processing the fish. In most cases the problem comes from
smell pollution during the summer time and the oily water surface that may
be widespread much outside of the farm areas. It will be important for
sustainable development of Croatian mariculture to offer a healthy and qood
quality product in the quantities required by the market, while not degrading
the marine environment.

Key words: mariculture, cage fish farming, environmental impacts, ecologi-
cal changes, biological response
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