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Sammandrag

Nerhuggning av mangroveskogar &r en av de varsta antropogena miljokatastrofer som finns
idag. Mangroveskogarna utgor ett viktigt skydd mot manga naturkatastrofer och den globala
uppvarmningen, vilket gor att nerhuggningen far allvarliga konsekvenser. Sa mycket som 35
% av den antropoget orsakade minskningen beror pa att skogarna huggs ner for att ge plats at
rakodlingar som anlaggs av foretag i utvecklingslander. Rakodlingen som anlaggs har i manga
fall visat sig vara ostabil, vilket leder till ytterligare miljéforstoring i form av sjukdomsutbrott,
utslapp av skadliga &mnen och 6vergddning. For att undvika konflikter mellan
utvecklingslandernas valfard och global miljoforstorelse har det forskats om hur man kan
anvanda mer miljévanliga metoder att odla rékor pa.

Mangrovesystem ar ett tropiskt kusthabitat och mangrovevaxters formaga att anpassa sig till
den miljon har givit upphov till manga karaktariserande drag. VVaxternas ariala rétter ar en
valutvecklad anpassning till tidvattnet, salthalten och den syrefattiga jorden som forekommer.
Manga mangrovevéxter anvander sig av ett vivipariskt reproduktionssystem for att klara av
tidvattnet och salthalten omkring véxterna, vilket &r en valdigt karaktariserande egenskap.
Detta ger mangrovesystem ett kulturellt varde liksom ett biologiskt vérde.

De tva dominerande rakarterna som anvands i rakodlingar ar Penaeus monodon och
Litopenaeus vannamei. P.monodon &r den art som har hogst varde pa grund av dess storlek
och reproduktionsformaga och var tidigare den mest anvanda. Manga industrier har 6vergatt
till L.vannamei da denna art & mycket taligare mot salthalt och dalig vattenkvalitet, vilket gor
den billigare och enklare att hantera. Detta ar dven ett ekologiskt alternativ da arten kraver
mindre tillsatser och har en lagre mottaglighet for sjukdomar. Andra alternativ for hallbara
odlingar ar att odla rakorna i en lIag densitet. Om foretagen odlar rakor i hogre densitet blir
detta en 6kad stressfaktor hos rakorna vilket kraver mer tillsatser for att minimera risken for
sjukdomsutbrott.

Teorin om hur hallbara och miljévanliga rakodlingar kan etableras ar redan nu vélkant, vilket
inkluderar anvandandet av L.vannamei i en lag rakdensitet. Olika typer av platakuster har
givits som forslag som alternativ till lokaler for rdkodlingsanldggningar. Trots det krévs
fortfarande mycket arbete innan det kan ses en tydlig forbattring i rakindustriernas struktur
och for mangroveskogarna i sig.
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Inledning

Mangroveskogar ar en unik typ av natur, med en bakterierik och néaringsfattig miljo, trots dess
hdga mangd organiskt material (Sousa et al. 2006). Narheten till havskusterna och standiga
dversvamningar har givit upphov till en mycket specialiserad flora och fauna som maste klara
av den hdga salthalten, temperaturen, tidvattnet, sedimenteringen och syrebristen som
forekommer (Giri et al. 2011). Manga véxter i mangrovesystem ar speciella pa det séttet att de
har en stor upptagning av koldioxid och andra vaxthusgaser, vilket gor att denna naturtyp ar
ett viktigt skydd mot den globala uppvarmningen (Sandilyan & Kathiresan 2014). Dessa
vaxter brukar klassifieras som “dkta” mangrove och har unika egenskaper som gor dem vl
anpassade till det harda klimatet som valdigt fa andra vaxter klarar av (Tomlinson 1984).
Forutom vaxternas effektiva upptag av koldioxid och speciella fysiologi s har de dven en stor
forvaring av organiskt kol. Resultatet av detta blir att hela ekosystemet &r bland de mest
kolrika i tropikerna (Donato et al. 2011).

Under de senaste decennierna har mangroveskogarna minskat mycket snabbt. Over en
tredjedel av vérldens mangrovesystem har forsvunnit och det har beréknats att vi under det
kommande 100 aren kommer att forlora ytterligare 1 — 2 % mangroveskog varje ar (Primavera
2006, Chen et al. 2013). Aven fororeningar férekommer i allt storre mangd, vilket leder till en
forsamrad vattenkvalitet och biologisk diversitet i mangrovesystemen (Hossain et al. 2013).
Pa grund av den stora kolsankan som mangrovetraden bidrar med blir det dven stora
konsekvenser for miljon om dessa ekosystem forsvinner. Det antas att dver 10 % av alla
koldioxidutslapp som orsakats av manniskan beror pa att mangroveskogar forstors (Donato et
al. 2011). Detta har blivit varldens nast stdrsta koldioxidutslappkalla, nést efter forbranningen
av fossila brénslen. 1 dvrigt ger skogen daven ett starkt skydd mot diverse miljokatastrofer, som
tyfoner och tsunamin (Ronnbéck et al. 2003, Mendez-Alonzo et al. 2015). Den kénda
tsunamin som intraffade i Thailand ar 2004 ségs ha kunnat haft en mycket mindre inverkan
om de omgivande mangroveskogar inte hade huggits ner (Giri et al. 2008).

Mangroveskogar fungerar ocksa som ett skydd for manga olika evertebrater och fiskarter
(Chen et al. 2013). Speciellt korallfiskar lagger sina dgg i skogarna dar avkomman sedan kan
utnyttjade de unika strukturer som finns till skydd fran predatorer. Ariala rotter &r t.ex. en
mycket vanlig struktur som avkomman anvéander (Chen et al. 2013). Finns inte rotterna kvar
blir dven dessa fiskar paverkade av nerhuggningen, d&ven om majoriteten av deras liv sker
utanfér mangrovesystemen (Ronnbéck et al. 2003).

Mangroveskogarnas minskade omfattning har flera orsaker, t.ex. ett omfattande fiske,
vedinsamling och urbanisering. Det storsta hotet kommer dock fran anlaggning av olika typer
av vattenodlingar. Av dessa odlingar star rakindustrin for den storsta anledninge, och anses
ligga bakom 35% av den antropogena forstorelsen av skogen (Primavera 2006, Giri et al.
2014, Molnar et al. 2013). Etablering sker oftast i tropiska kustomraden i utvecklingslander
for att ge dessa l&nder en ekonomisk inkomst och flera arbetstillfallen (Sathirathai & Barbier
2001). Da rakindustrin kraver utrymme blir konsekvensen att mangroveskogarna huggs ner
vilket bidrar till den miljéforstérelse som har namnts ovan (Sathirathai & Barbier 2001).
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Forutom nerhuggningen av mangroveskogen har odlingarna ocksa stora ekologiska effekter
som en konsekvens av de utsléapp och sjukdomsutbrott som rékindustrin ger upphov till. Det
pagar fortfarande mycket forskning om dessa effekter och férhoppningsvis kan vi utifran dess
resultat etablera olika I6sningar till problemet. | denna studie kommer jag att ga djupare in pa
de ekologiska effekter som rakindustrin ger upphov till och ge exempel pa forskning som har
gjorts inom amnet. For att ge ett bredare perspektiv kommer jag dven ge en bakgrund till
mangrovens struktur och vad som gor den sa unik.

Mangrovesystemets uppbyggnad och ekologi
Definitionen av mangroveflora

Mangroveskogar eller mangrovesystem klassificeras som en tropisk naturtyp, och
forekommer i kuster omkring 30° norr och s6der om ekvatorn (Giri et al. 2011). Naturtypen
forekommer pa de allra flesta kontinenter, som Afrika, Indonesien, Sydasien, Indien,
Sydamerika och i Mexiko och pa sa sétt kan artsammansattningen i skogarna variera. Till
skillnad fran ordinarie tropiska regnskogar som ligger narmare ekvatorn och langre in mot
land maste floran i mangrovesystem klara mycket svara biologiska forhallanden for att kunna
overleva. Oversvamningar och tidvatten, samt en hog salthalt & normalt forekommande och
har givit upphov till en rad anpassningar. Tomlinson (1984) utformade fem Kriterier som
floran maste uppfylla for att kunna klassificeras som riktiga mangrovevaxter.

e Vaxterna maste vara taxonomisk isolerade, d.v.s. ha ett svag slaktskap med andra
markbundna véxtarter.

e Vaxterna far bara finnas i mangroveskogar.

e Vaxterna maste vara fysiologiskt anpassade for hanteringen av den hoga salthalten
som forekommer.

e Vaxterna maste vara morfologiskt anpassade till miljon, t.ex. langa rétter och ett
vivipariskt reproduktionssystem.

e Vaxterna spelar en stor roll i uppbyggnaden av hela mangrovesystemet.

Dessa kriterier har begrénsat antal tillhndrande familjer som riktiga mangrovevaxter till
omkring 16 stycken. Inom dessa familjer &r omkring 50 arter karaktériserande till dkta
mangrovevaxter. Dessa arter behdver nddvandigtvis inte vara slakt med varandra utan
gruppindelningen tar bara hansyn till dess anpassningsférmaga till mangrovesystem
(Tomlinson 1984). Rhizophoraceae, Vicenniaceae, Sonneratiaceae, Palmae och Combretaceae
ar nagra av de stora familjerna som tillhor gruppen akta mangrove (Tomlinson 1984).

Anpassad anatomi: Rot- och bladsystemet

Mangrovevaxters egenskaper ar unika som en konsekvens av dess anpassning till miljon.
Rotsystemet ar mycket karaktéariserande dd manga mangrovearter maste éverkomma det
varierande tidvattnet och den syre- och néringsfattiga jorden som inte forekommer i sa manga
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andra habitat. For att klara av gasutbytesprocesserna i den anaeroba marken har manga arter
utvecklat rotter bestaende av ytterligare laterala rétter (Mendez-Alonzo et al. 2015). Férutom
att ge traden battre stod for att hantera tidvattnet gor lateralrétterna ocksa att huvudrétterna
inte behdver tranga sig sa djupt ner i marken. Detta ger vaxterna mojlighet att fa lite
naringsupptag och gasutbyte fran manga kallor istallet for mycket fran fa stora (Kathiresan &
Bingham 2003). Detta forenklar gasutbytet och naringsupptaget. Det ar lateralrdtterna som ger
mangrovesystemen sin karaktér och kan nastan beskrivas som vandrande trad.

Tidvattnet har givit upphov till att manga mangrovetrad har utvecklat olika typer av areala
rotter (lufttrétter) som hindrar traden fran att drankas. Den vanligaste rottypen i
mangrovesystem kallas for pneumatoforer och &r speciellt anpassade for gasutbyte och ett
extra intag av syre (Sakho et al. 2015). Rétterna &r tackta av lenticeller, sma porer som
hanterar gasutbytet mellan atmosfaren och rétternas inre vavnader. Detta system hjalper
mangrovevaxter ytterligare att hantera den anaeroba miljon som de lever i (Chomicki et al.
2014).

Trots den akvatiska miljon sa kan den héga salthalten i omgivande vatten leda till uttorkning.
Som en adaption till salthalten har rétterna i alla &kta mangrovevaxter utvecklat ett
saltfiltreringssystem som hjélper vaxten att modifiera sitt saltintag till en mattlig méangd
(Kathiresan & Bingham 2003). Systemet kan variera beroende pa art, men generellt sa
fungerar processen som ett filtreringssystem; rotterna tar in vatten fran jorden, men utesluter
saltet. En del vaxter tar in lite mer salt &n andra, men dessa kan extrahera saltet genom porer
pa vaxternas blad. Vaxter med en hdg salttolerans kan vaxa mycket narmare vattnet och pa sa
sétt ta Gver den nischen (Kathiresan & Bingham 2003).

Aven bladen hos mangrovevixter har utvecklat ndgra anpassningar som gor dessa unika och
har en mycket storre roll salthanteringen gentemot andra vaxter. Bortsett fran dess formaga att
extrahera salt fran bladkortlarna sa kan vissa arter dven forvara saltet i diverse kortlar och pa
sa satt hantera saltintaget fran det hallet (Kathiresan & Bingham 2003). Dessutom &r bladens
stomator anpassade till att for de mesta hallas stangda for att konservera farskvatten och
hindra véaxterna fran att torka ut.

Ett unikt reproduktionssystem

Manga dkta mangrovearter har utvecklat ett unikt reproduktionssystem som hjalper dem att
forokas i kustnara marina habitat. Dessa vaxter ar till skillnad fran manga andra arter vivipara,
vilket betyder att frona borjar gro och bilda blommor medan de sitter kvar pa modertraden
(Mckee 1996). Dessa blommor producerar under en period sa kallade propagulor. Det &r ur
propagulorna som ndsta generation av mangrovetraden véxer upp. Propagulerna fortsatter att
véxa pa frona tills de blir for tunga for blommorna att bara. Till slut slapper propagulorna
taget om blommorna och faller ner, oftast i vattnet véxten lever intill. Propagulorna &ar
anpassade till att flyta och kunna sta emot en hdg salthalt och kan pa sa satt sedan
transporteras vidare till ett lampligt omrade for att vaxa till sig och bilda nya mangrovetrad
(Kathiresan & Bingham 2003). Tiden det tar for en propagul att véxa till och transporteras
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vidare kan variera beroende pa art, men en tidsperiod pa ett par ar ar inte ovanligt. Dessa typer
av mangrovearter behdver dock ha en stor produktion av fron och propagulor for att strategin
ska kunna fungera, da majoriteten av propagulorna &ts upp eller strandar pa for daliga lokaler.
T.ex. ar det vanligt att frona strandar for ndra moderplantan, vilket hammar
mangrovevaxternas spridningsformaga (Kathiresan & Bingham 2003). | vissa
mangrovesamhéllen ingar propagulorna upp till 25% av allt material som bryts ner
(Kathiresan & Bingham 2003).

| ett mangrovesystem forekommer dock en variation av reproduktionsstrategier och
forekomsten av ett ordinarie system dar frona gror i jorden finns ocksa. Bade hermafroditer
och enkdnade véxter forekommer, vilket i kombination med den stora biodiversiteten leder till
en rik forekomst av pollinatorer (Tomlinson 1984). Fladdermdss, faglar och insekter ar
vanliga pollinatdrer i mangrovesystem. (Tomlinson 1984)

Nedbrytning i marken

Liksom alla tropiska miljotyper sa ar mangroveskogar fyllda en gigantisk mangd véxtrester,
detritus och diverse nedbrytningsmaterial. Dock dampas nedbrytningshastigheten pa grund av
den laga syrehalten och konsekvensen blir att den priméara energioverforingen fran nedfallna
biorester sker via anaeroba bakterier (Kathiresan & Bingham 2003). Dessa bakterier anvander
svavel istallet for syre som energikélla, vilket gor dessa typer av bakterier fundamentala for
olika typer av svavelreduceringsprocesser. Detta ar ocksa anledningen till att mangrovehabitat
ofta har en lukt som kan definieras som ruttna &gg.

Effektiv anaerob nedbrytning kréaver ocksa redoxreaktioner av jarn och mangan. Finns jarn i
en mattlig mangd i jorden sa kan den i kombination med svavel ge upphov till produktion av
jarnsulfid (FeS; eller FeS), vilket &r den mest effektiva reduceringen och utnyttjandet av
svavel som bakterierna kan gora (Nébrega et al. 2013). Finns jarn i mindre koncentrationer sa
kan re-oxidationer av jarnet ske istallet, vilket ger upphov till en férsdmrad svavelreducering.
Pa sa satt kan en forandring i koncentrationen jarn i mangroveskogar innebara att
svavelreduceringsformagan i mangrovesystemen paverkas (Nobrega et al. 2013).

| ovrigt sker den storsta méngden av nedbrytningen genom diverse svampar, alger och
protozoer. Mycket av det nedbrutna materialet, sa som organiskt material och naring gar
vidare ut till vattnet som pa sa vis bidrar till en livskraftig marin biodiversitet (Jones et al.
2001).

Forutom i nedbrytningsprocesser och vid svavelreducering spelar mikroorganismernas dven
en stor roll i kvavefixeringen i mangrovesystem, vilket oftast sker via cyanobakterier (Guidi-
Rontani et al. 2014). Hur aktiva och hur manga dessa bakterier ar beror mycket pa hur
mangrovesystemen ar uppbyggda, men da cyanobakterierna for det mesta ar marina sa sker
kvavefixeringsprocesserna mer i omraden dar dversvamningar och tidvatten ar vanligare.
Cyanobakterier koloniserar dven olika typer av strukturer, vanligtvis rotter av olika slag och
kan utnyttja detta for att kunna st emot hog salthalt (Guidi-Rontani et al. 2014).
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Ré&kindustrin och mangrovesystem

Omkring 1980 — talet bérjade etableringen av marina rakodlingar ta fart som ett resultat av en
utokad efterfragan. Rakorna hade sedan tidigare fangats vilt, vilket gjorde rakorna till en
lyxvara som begransade antalet kopare. Da etableringen av rakodlingar kraftigt minskade
kostnaden per producerad rdka kunde priset for jatterakor minska vilket gav upphov till att
manga fler kunde ha rad med matvaran. Systemet har visat sig vara effektivt for att fa en hog
inkomst och industrin har under den tiden varit den mest vaxande ekonomiska kéallan i manga
lander runt om i Asiens kuster (Trott & Alongi 2000). | ett fall, efter den ekonomiska krisen i
Thailand ar 1997 forlitade sig till och med regeringen pa rakindustrin for statens aterhamtning
(Lebel et al. 2002).

Anvanda rakarter — Penaeus monodon och Litopenaeus vannamei

De stora arterna inom familjen Penaeidae ar bland de mest vardefulla inom rékindustrin
(Gatune et al. 2012). Idag ar de tva dominerande arterna pa marknaden Penaeus monodon
(Figur 1) och Litopenaeus vannamei (Figur 2).

P. monodon, dven kallad tigerraka har under en lang period varit den mest anvanda arten pa
grund av sin storlek och tillvaxthastighet (Motoh 1985). Fullvuxna individer kan na upp till
350 mm i kroppslangd och ha en vikt pad omkring 150 g (Ostermeyer et al. 2014). Generellt
har honor en stdrre kroppsstorlek &n hanar (Motoh 1985). P. monodon ar utspridd éver de
allra flesta kontinenter och lever framst vid strander och i vikar i kusttropiska miljéer omkring
35° norr och 35° sdder om ekvatorn. Mangroveskogar ar passande habitat for rdkorna som
erbjuder mycket resurser som mat, skydd och mojligheter till reproduktion (Motoh 1985).
Dess livscykel kan delas in i fem stadier, som &r embryo (4gg), larv, juvenil, ung vuxen och
fullvuxen (Motoh 1985). Fertila individer
lagger sina agg i havet utanfor vikarna dar
det ar mycket mer dppet. | det stillastaende
vattnet sjunker aggen till botten dar de
sedan klacks (Motoh 1985, Gatune et al.
2012). Larverna kan sedan delas in i
ytterligare substadier som kallas nauplius
(tidigast), protozoea, mysis och megalopa
substadie (eller mycket tidig juvenilstadie)
(Motoh 1985). I de tidiga stadierna
nauplus och protozoea ar larverna Figur 1. Penaeus Monodon. (Foto: CSIRO
herbivorer och lever pa diverse Marine Research, Wikimedia Commons).
fytoplankton och bakterier. Larverna

évergar mer och mer till en karnevorisk kost i de senare substadierna mysis och megalopa, for
vilka fodan bestar av zooplankton och olika typer av evertebrater (Gatune et al. 2012).
Bakterier, fytoplankton, zooplankton och makro — evertebrater innehaller ocksa stora mangder
essentiella fettsyror. Speciellt n — 3 fleromattade fettsyror ar vésentliga for larvernas och &ven
flera olika fiskarters 6verlevnadsformaga (Gatune et al. 2012).
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Larvstadiet pagar i ungefar tva veckor. Under den tiden migrerar larverna tillbaka till strand-
och kusthabitaterna (t.ex. mangroveskogar) dar de under sina resterande stadier kan utnyttja
de strukturer som dessa habitat erbjuder till att jaga och gémma sig fran predatorer. Rakorna
ar nu fullfardiga predatorer och lever pa sma kréaft- och blétdjur samt diverse ringmaskar,
vilket &r gemensamt for de 6vriga arter inom slaktet Penaeus (Motoh 1985). Denna typ av
livshistoria ar gemensam for de allra flesta arter inom familjen Penaeidae, vilket gor att
metoderna for odlingar av olika rékarter inom familjen inte skiljer sig speciellt mycket
(Gatune et al. 2012).

Da P. monodon kan ha en hog produktionshastighet och potential att ge ekonomisk vinst
kraver dock arten speciell hantering for att produktionen ska bli optimal. Eftersom de ar
predatorer sa maste fodan besta av diverse fiskar och kraftdjur, vilket ger en hdgre kostnad
och dven en storre miljopaverkan, da fodan oftast fiskas fran omgivningen (Ostermeyer et al.
2014). P. monodon ar ocksa mottagliga for olika sjukdomar, vilket 6kar anvandandet av
antibiotika och andra medel for att undvika utbrott. Under senare tid har manga odlingar
overgatt fran P. monodon till L. vannamei, dven kallad vitbenad raka (Ostermeyer et al.
2014). L. vannamei ar en mindre art, omkring 23 cm i langd, men ar mycket mer resistenta
mot sjukdomar &n vad P. monodon &r och
kan klara sig i omraden med lagre
vattenkvalitet och salthalt. Dess foda bestar
av en mer varierad kost och kan innehalla
sma kraftdjur, snackor, maskar,
fytoplankton och alger. I 6vrigt behdver L.
vannamei ett mindre protein- och
naringsinttag och &r mindre beroende av de
essentiella fettsyror som P. monodon kréaver
(Ostermeyer et al. 2014). Allt detta gor L.

m R .,
vannamei till en mycket enklare och [ — | ~

billigare art att anvénda i rakindustrier och Figur 2. Litopenaeus vannamei. (Foto: USDA

kan vara fordelaktig trots att de inte ger lika ~ ARS: Wikimedia Commons).

hdg avkastning som P. monodon (Ostermeyer et al. 2014).
Mangrovesystem bra habitat for rakodlingar

Tropiska kuster ar ett naturligt habitat for manga rakarter som anvands i rakindustrier. Dessa
omraden &r pa sa satt ideala for etablering av rakdammar, da anvandandet av naturligt
havsvatten minimerar modifierandet av temperatur och salthalt som behovs for att skapa
stressfria forhallanden for rakorna. Detta leder darfor till lagre kostnad per producerad réka
(Tendrio et al. 2015). Det naturliga havsvattnet leder ocksa till kortare transportstrackor,
vilket bade leder till en mindre kostnad och en mindre stressfaktor hos rakorna (FAO 2005-
2015). Detta minskar pa sa stt risken for att rakorna blir daliga och aven risken for
sjukdomsutbrott. Det faktum att rdkodlingsetablering framforallt gérs i mangrovesystem ar
anledningen till att stora mangder mangrovesystem har huggits ner och ar ocksa den storsta
typ av skada som rakindustrin utfér mot naturtypen (Tenorio et al. 2015).
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Tenorio (2015) har gjort en studie dar produktiviteten mellan rékodlingar i mangroveskogar
och rakodlingar i narheten av kustplataer i Amazonskogarna i Brasilien jamférdes. Dar visade
det sig att odlingarna i mangrovesystem producerade mer rdkor och gav en hogre vinst &n vad
odlingarna i kustplataerna gjorde (Tendrio et al. 2015). Dock kraver anlaggning av
rakodlingar i mangrovesystem att detta rivs ner. Detta leder till en storre forlust av vérdefull
natur och miljoforstoring an vad rakodlingen hade orsakat om platakuster hade anvénds. Trots
det tjanar foretagen mer pa att odla dar och sedan 6verge dammarna nar jorden har blivit
utarmad och istéllet etablera nya. Konsekvensen blir att ytterligare mangroveskog maste
huggas ner (Tenorio et al. 2015).

Rakdammarnas struktur och produktionssystem

En réakproduktionsprocess kan variera en aning beroende pa vilken art som anvénds. For att
forklara hur en rakodlingscykel kan ga till kommer nu ett exempel pa produktion av
P.monodon beskrivas. For att avla fram nya réakor fiskas forst friska individer fran sitt
naturliga habitat, d.v.s. mangroveskogen. Dessa samlas i en behallare dar rakorna kan mogna,
vilket gor att den kan definieras som en mognadsbehallare (Figur 3) (FAO 2005-2015). Efter
mognaden borjar individerna i tanken para sig och honan far da 4gg som hon férvarar externt
pa sin mage. De gravida honorna forflyttas da en i taget vidare till en annan behallare dar de
sedan kan slappa sina 4gg. Dessa behallare kan vidare definieras som ynglingsbehallare (Figur
3) (FAO 2005-2015). De mogna individerna kan anvandas igen och forvaras da i
mognadstankerna tills nasta anvandning (FAO 2005-2015).

Figur 3. Ett rum med mognads- och ynglingsbehallare. Har forvaras de ynglande rakorna och
aggen innan de transporteras vidare till larvuppfédningsbehdllare. (Foto: NOAA, Wikimedia
Commons).
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Aggen ligger sedan kvar i dessa ynglingsbehallaren tills de klacks. Larverna samlas upp och
fors over till ytterligare en behallare, som kan definieras som en larvuppfodningsbehallare
(FAO 2005-2015). Dar i fods larverna upp tills de kommer till sina tidiga juvenilstadier, da
bade dess kost, storlek och livsvillkor borjar andras. Dessa forflyttas slutligen till stora
rakdammar och ligger dér i tills de skordas (Figur 4) (FAO 2005-2015). Innan dammarna kan
borja anvandas maste de rensas fran farliga patogener och &mnen, t.ex. metan, sulfider och
ammoniak som blev kvar fran tidigare odlingar. Aven anvandandet av tillsatser och transport
av saltvatten sker innan juvenilerna laggs i (Kongkeo 1997). Det &r dessa dammar som kréver
utrymme och &r den grundlédggande orsaken till nerhuggningen av mangrovesystemen
(Tendrio et al. 2015).

Intensiva och extensiva rakodlingssystem

En rakodlingsprocess kan genomforas pa flera olika satt som varierar i hur tatt rakorna odlas.
Dessa brukar delas in i tre olika typer: intensivt, semi — intensivt och extensivt (FAO 2005-
2015). | en extensiv rakodlingsprocess anvands en minimal rakdensidet i de olika dammarna
och industrin satsar mycket pa att odlingen ska bli hallbar. Industrin forlorar dock en del vinst
de kunde ha tjanat om de hade haft en hogre rakdensitet (Hossain et al. 2013). Man hojer
rakdensitetsnivan i en semi — intensiv rakodlingsprocess, vilket ger en storre inkomst.
Slutligen, en intensiv rakodlingsprocess ger en maximal vinst da metoden gar ut pa att odla sa
manga rakor som mojligt per produktionscykel, vilket gor att rakdensiteten blir sa htg som
mojligt (Primavera 2006). Bibehallandet av den hoga rakdensiteten innebéar en storre
anvandning av artificiella atgarder, t.ex. vattenpumpning, rakfoda, godsling och forékning,
vilket gor att kostnaden for odlingen dkar (Kongkeo 1997).

Aven om intensiva rakodlingar ger en storre inkomst an vad extensiva rakodlingar gor ar
systemet inte utan konsekvenser. Behovet av en stdrre mangd foda till rdkorna gor att maten (i
manga fall sma fiskar) oftast ger upphov till ett starkare 6verfiske i mangrove. Ett intensivt
rakodlingssystem kan &ven ge upphov till mer sjukdomsspridningar, vilket medfor ett mycket
hdgre beroende och anvandning av antibiotika och andra kemiska eller biologiska
behandlingar (Rico et al. 2013). Hogintensiva odlingsstrategier drar ocksa ut mer naring ur
marken och leder till en 6kad tendens att 6verge dammarna och bilda nya. Alla dessa
behandlingar gor att hogintensiva rékodlingar ger ett mycket storre utslapp av avfall och
miljoforstoring an vad lagintensiva rakodlingar gor (Primavera 2006). En nackdel med
extensiva raksystem ar att de kraver mer utrymme &n intensiva, da det kompenserar for den
laga rakdensiteten. Stora intensiva rakdammar har séllan fungerat da de blir for svara att
kontrollera och risken for sjukdomsutbrott ar for stor. Darfor sker intensiva rakodlingssystem
i mindre dammar och tar pa sa sétt upp mindre utrymme (Konkeo 1997).
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Figur 4. En illustration pa hur produktionen av P. monodon kan ga till. Kalla: FAO. 2005-2015.
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Miljoférstoring
Sjukdomar

Ett vanligt fenomen som kan ske vid intensiva rakodlingar &r utbrott av olika sjukdomar.
Utbrotten kan orsakas av bade bakterier och virus, men virus anses vara den typ av patogen
som orsakar mest forluster for rakodlingen (Anh et al. 2010). En av de vérsta och mest kanda
av dessa sjukdomar ar ”White Spot Syndrome Virus” (WSSV) som kan orsaka en total
dodlighet i en rékodling inom 3 — 7 dagar efter utbrott (Sudheer et al. 2011). Viruset
begransar sig till ett brett spektrum av olika kréftdjur, men har en liten paverkan mot
manniskor och andra stora vertebrater (Hossain et al. 2013). Nér ett utbrott sker paverkas inte
bara rakorna i dammarna utan aven miljon kan drabbas da vattenutslapp kan béara med sig de
sjukdomsbérande patogenerna, vilket kan innebéra att dven vilda kraftdjur drabbas (Hossain
et al. 2013). Efter ett utbrott letar foretagen ofta efter andra lokaler att starta nya dammar pa
da de inte langre kan anvanda den sjukdomsdrabbade lokalen. Utbrotten leder pa sa satt till
ytterligare nerhuggning av mangrove. Dessa faktorer gor sjukdomarna till en miljopaverkan
saval som en industriforstorande faktor, speciellt da sjukdomarna dven forsvarar atervaxten av
mangrovesystem (Hossain et al. 2013).

Sjukdomsutbrotten ar ett av de storsta problem som réakindustrier star infor och tvingar dem
att begransa sin produktion av rakor. Det har forskats mycket for att hitta botemedel mot
WSSV (Sudheer et al. 2011, Tendencia et al. 2011, Tendencia et al. 2012). Trots det har det
hittats fa botmedel mot viruset (Tendencia et al. 2012). Den framsta atgarden som finns idag
ar att undvika forekommandet av utbrotten fran forsta bérjan genom bibehalla en lag
stressniva for rakorna. Det kraver att odlingen héller en hog vattenkvalitet, en l1ag rakdensitet
och en liten anvéndning av tillsatser i sina dammar (Tendencia et al. 2012).

Det har &ven pavisats i en studie av Tendencia (2011) att en 6kad anvandning av levande
mollusker som foda till rakorna okar risken for WSSV — utbrott. Detta for att mollusker
fungerar som en WSSV — bérare som en effekt av dess funktion som filtrerare eller dess
upptag av WSSV partiklar fran jorden (Tendencia et al. 2012). Det &r ytterligare ett exempel
pa dar anvandandet av L. vannamei istallet for P. monodon kan vara en fordel, da L. vannamei
inte dr begransad till en karnevorisk kost (Tendencia et al. 2012).

Vattenféroreningar

En méngd tillsatser anvands i rakdammar for att stimulera réakornas tillvéxt.
Steriliseringsdmnen, som t.ex. klor, KMnO, och saponiner samt tillvéxtstimulerande amnen,
som t.ex. kycklinggodsel anvands for att skapa optimala forhallanden for rakorna (Anh et al.
2010). Temperaturen, salthalten, pH — véardet och manga andra faktorer i dammarna tas
hansyn till just for detta syfte (Anh et al. 2010). For att halla en hog vattenkvalitet i dammarna
krdvs ett byte av vatten efter varje skord. Det anvdnda vattnet toms i mangrovesystemen,
vilket &r den priméra kallan till utslapp av dessa tillsatsamnen. Processen har en rad
konsekvenser, i form av vattenféroreningar, forsurning, sjukdomsspridningar och forlust av
biodiversitet (Anh et al. 2010).
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Behandling med antibiotika och andra pesticider har ocksa visat sig ge upphov till en dkad
koncentration ammoniak i vattnet i och omkring mangrovesystemen (Trott & Alongi 2000).
Da ammoniak bade ar skadlig for miljon och en dalig kvavekalla for bakterierna i systemen
jamfort med nitrat bidrar utsléppet till en minskad biodiversitet i mangrovesystem (Molnar et
al. 2013).

Ett annat exempel pa en konsekvens av vattenutslappet beskrivs i en provtagning av Serrano-
Grijalva (2011). De gjorde matningar av mangden &N isotoper och 8*3C isotoper i vattnet p&
tva tropiska kustomraden i nordvastra Mexiko, ett med narvarande vattenodlingar och ett utan
nérvarande vattenodlingar. De undersokte korrelationen mellan isotophalterna och
biodiversiteten med avseende pa forandringar i matkedjor mellan organismerna i systemen.
Generellt innehaller vattnet i dammarna en hog halt §°N, men nistan inget 8*3C. Det betyder
att mangrovesystem med rikdammar bor ha en hgre halt 3*°N 4n mangrovesystem utan
rékdammar (Serrano-Grijalva et al. 2011). | undersokningen méttes isotophalten i flera typer
av organismer, fran vaxter och alger till olika evertebrater och fiskar. Resultatet visade en
hégre halt 8N i omradet med narvarande rakindustri och konsekvensen blev att manga
organismer fick ett forandrat naringsintag och en forsamrad overlevnadsférmaga (Serrano-
Grijalva et al. 2011). Enbart de stdrningsresistenta organismerna framjades av &ndringen, men
den sénkta biodiversiteten gav upphov till en kortare och mer ostabil néringskedja mellan
organismerna (Serrano-Grijalva et al. 2011).

Overgddning

| en studie av Nobrega (2014) visades att den storsta kéllan till dvergédning i
mangrovesystem kommer fran en 6verdos av fosfor. Den storsta delen av fosforn har sitt
ursprung fran diverse vattenodlingar déar den anvands for att stimulera tillvaxten av
fytopankton, en vanlig typ av foda till rakorna. Men eftersom en kraftig minoritet av den
anvanda fosforn tas upp av planktonen sa hamnar en stor del av naringsamnet i spillvattnet
som fors ut i mangroveskogen efter skord eller vid tillforsel av nytt vatten (Nobrega et al.
2014).

Tidigare métningar har visat att vattenutslappet leder till en mycket hégre halt av klorofyll a i
vattnet (Thomas et al. 2010). Klorofyll a fungerar som en indikator for olika typer av nano-
och pikofytoplankton som tar upp en stor del av det mikroniella samhallet som férekommer i
mangrovesystem (Thomas et al. 2010). Det betyder att vattenutsléppet leder till en hogre halt
plankton i vattnet och &r ett tecken pa att eutrofiering faktiskt sker i systemen. Konsekvensen
blir en hogre syreforbrukning i vattnet (Thomas et al. 2010, Trott & Alongi 2000).

| hogintensiva odlingsstrategier, dar bek&mpningsmedel, fertiliseringsmedel och foda anvands
i mycket stdrre mangd fastnar aven en storre del av &mnena i dessa medel i sediment.
Speciellt kvave- och fosforrester fran bekamningsmedlen hittas det mycket av i sedimenten.
Utifran en samling studier uppskattades det att bara ca 29 % kvave och ca 16 % fosfor faktiskt
tas upp av rakorna under en produktionscykel (Avnimelech & Ritvo 2003). | slutet av varje
skord toms odlingarna pa dessa sediment for att bibehalla hog vattenkvalitet och &mnena
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hamnar i jorden eller vattnet i skogarna omkring. Mycket av forskningen som undersoker
detta har visat en 6kning i kvave- och fosforkoncentrationer i jord som har blivit paverkade av
vattenutslapp fran rakindustrier (Molnar et al. 2013). Da sediment innehaller den storsta
andelen av dessa @amnen sa anses sedimentutslapp vara bland de storsta kallorna till
dvergddningen.

En annan effekt av dvergddningen &r att tillskott av naring leder till en minskning av
koncentrationen jarn i jorden, da jarn sallan ingar i spillvattnet som rakdammar slapper ut.
Detta kan ytterligare leda till att de optimala svavelreduceringsprocesserna i bakterierna
andras och en obalans mellan reduceringen av jarn, svavel och kvéve sker (N6ébrega et al.
2013). Obalansen leder till en hogre koncentration av svavel i jorden och bidrar med férutom
en komplicering av nedbrytningen éven till en 6kad forsurningsgrad. Dock visar det sig i
Nobregas (2013) studie i mangroveskogarna i Brasilien att resultatet av utsl&ppen éven ger
upphov till en minskad méangd organisk kol i marken. Detta anses bero pa att
nedbrytningsprocesserna gar i en hogre hastighet. Utslappet har alltsa dven orsakat en hogre
nedbrytningshastighet i mangroveskogarna. Det betyder att fordndringarna i de kemiska
reaktionerna i nedbrytningen som svavel ingar i inte kompenserar for de andra faktorerna ett
Okande utslapp ger upphov till som leder till snabbare nedbrytningar (Nébrega et al. 2013).
Men en 6kad koncentration av svavel i jorden ar fortfarande ett problem for manga
organismer och bor tas till hansyn.

Diskussion
Atgarder

Mycket av forskningen som har tagits upp i denna artikel har haft som grundsyfte att ta reda
pa anledningarna bakom miljoforstéringen och komma pa alternativ och losningar pa
problemet. Redan nu har det skett manga forbattringar for miljon inom hur en rékodling bor
hanteras. En 6kad anvéndning av L. vannamei istallet for P. monodon gor att vattnet i
dammarna inte behdver modifieras lika mycket (Ostermeyer et al. 2014). Det betyder att
mindre antibiotika, fertiliseringsédmnen, steriliseringsamnen, saltvattentransport och
karnevorisk foda anvands och skapar pa sa satt battre forhallanden for mangroveskogarna i
omgivningen. Dock startas det inte sa mycket extensiva rakodlingar pa grund av att dessa
kraver storre utrymme och lagre inkomst. Manga erfarna odlare har istéllet dvergatt fran
intensiva rakodlingar till semi — intensiva rakodlingar for att fortsétta fa in en mattlig inkomst,
men anda fa en hallbar odling (FAO 2005-2015).

Trots att det behdvs modifieringar inom réakindustrin ar det fortfarande sa att mangroveskogar
behdver rivas for att etablering av rakdammar ska kunna ske dver huvud taget, dven om
foretagen anvander sig av extensiva odlingsprocesser. For att undvika konflikter mellan
staters ekonomiska vinst och den miljopaverkan industrin orsakar forsoker man hitta
alternativ. | Tendrios (2015) fall uppmuntras rakodlingsimplementering i platakuster istéllet
for i mangrovesystem. Aven om réikodlingar i platakuster inte ger lika mycket vinst som den
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hade givit om de startats i mangrovesystem sa undviker staten att dess mangroveskog rivs ner.
Det faktum att mangroveskogarna har ett storre vérde i sig sjalva rent ekonomiskt for staten
an vad rékodlingsetableringar har borde fungera som stimulans for en miljévanligare odling.
Dessutom &r platakusterna inga ideala lokaler for dvriga bebyggelser, vilket ger dessa ett
mindre varde som kan utnyttjas till rdkodlingar istallet (Tendrio 2015).

Da det sker diskussioner om vad det finns for alternativa lokaler for odlingar férutom i
mangrovesystem finns det ocksa argument for att anvanda ekologiska rakdammar i
mangrovesystemen. Ett exempel &r att ratt sorters planktonfdda till rékorna kan bidra till en
starkare naringskedja i det vilda, som kan gynna arter som lever i kustomraden omkring
mangrovesystemen (Gatune et al. 2012). Dock &r som namndes tidigare i denna artikel risken
for 6vergddning och syrebrist fortfarande stor, vilket betyder att det inte kan ske i en allt for
stor skala.

Sjukdomsutbrott, speciellt WSSV — utbrott fortsatter att orsaka stora problem, bade for
industrin och miljon. Trots att antalet atgarder mot WSSV ér fa har forskningen borjat hitta
alternativ till 16sningar. Sudheer (2011) har gjort en studie dar vilda mangrovevaxter anvandes
som ett forsok till att anvanda naturliga botemedel istéllet for antibiotika. De provade olika
typer av vaxter och fann att vaxten Ceriops tagal, en vaxt inom familjen Rhizophoraceae &r
kapabel till att ge immunitet mot WSSV. Da det fortfarande &r oklart om vad for &mnen i C.
tagal som eventuellt motverkar viruset behovs det fortfarande mer forskning inom omradet
innan det kan anvandas pa riktigt. Trots det tror forfattarna att foretagen i framtiden kan
anvanda extrakt fran C. tagal i rakfodan for att minska risken for sjukdomsutbrott (Sudheer et
al. 2011). Det ar dock mojligt att resultaten fran dessa typer av studier &r tvivelaktiga. Sa
lange det inte finns ytterligare studier inom @mnet kan man inte utga fran att extrakt fran C.
tagal fungerar mot WSSV. Att undvika utbrotten fran forsta borjan ar fortfarande den sékraste
atgarden som industrin kan gora idag, dar anvandandet av extensiva rakodlingsprocesser och
sjukdomsresistenta rakor ar av fordel.

Aven om vattenutsldppet och 6vergddningen fran rakindustrin bidrar till ett forsamrat
ekosystem sa anses detta anda vara kortsiktiga effekter. Om en rakodling skulle avslutas
direkt kan de naturliga processerna och kretsloppen i mangrovesystemen omkring snabbt
aterga till sin optimala struktur, oftast bara efter nagra manader (Molnar et al. 2013). Pa sa
satt ar vattenutslapp fran rakodlingar inget storre hinder for mangrovesystemen att kunna
aterhamta sig.

Det har pagatt forsok till aterplantering av mangrovesystem i manga lander for att kompensera
forlusten. | Kina paborjades skogsplanteringarna i borjan av 1990 — talet och fram till ar 2002
lyckades regeringen plantera mer an 2600 ha mangrove, vilket motsvarar omkring 10% av det
som forlorats (Lunstrum & Chen 2004). Efter skogsplanteringen har det méats upp en mycket
hogre halt organiskt kol i marken, vilket gor att mangrovesystemets roll som kolsénka och
motverkan mot den globala uppvarmningen har ateruppstatts (Lunstrum & Chen 2004).
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Mojligheten att fa en hogre inkomst &r alltid en faktor som lockar alla manniskor, men att odla
rékor intensivt behover inte alltid ge hdgst vinst. En extensiv rakodling kan ge upphov till
mindre kostnader, mindre utslapp och lagre risk for sjukdomsolyckor, vilket bidrar till en mer
miljovanlig och hallbar industri. Dock har det visats att mangroveskogarna i Thailand kan ge
staten mer &n vad rakindustrierna kan i form av mat, ved, bransle och mediciner bl.a. Detta
ifrdgasatter anvandandet av rakodlingar dar 6ver huvudtaget (Sathirathai & Barbier 2001). Att
anvanda ekologiska rakodlingar, vilket faktiskt ger mindre nerhuggning av mangrovesystem
kan hjalpa staten att utnyttja resurser fran bade mangroveskogarna och industrierna. Speciellt
om industrierna kan etableras i lokaler annat &n mangrovesystem, som t.ex. platakusterna i
Brasilien.

Slutsats

Idag anses anvandandet av L.vannamei i extensiva odlingsystem vara den mest optimala
metoden att odla rakor pa for att skapa en hallbar och en miljévanlig industri. Det kravs dock
fortfarande mycket arbete innan denna typ av rakodling kan borja expandera sa att en tydlig
forbattring for miljon och mangroveskogarna ska kunna ske. Mojligheten till en forbattring
finns anda fortfarande om samarbetet mellan foretag, forskare och regeringar ékar (Santos et
al. 2014).
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