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Bendra mokymosi kelio tema

NatlralUs procesai vandeniui atgauti ir
pakartotinai naudoti akvaponinése sistemose

Konkretus mokymosi vieneto
pavadinimas

NatlralUs procesai vandeniui atgauti ir
pakartotinai naudoti akvaponinése sistemose

Tiksliniy vartotojy amzius

14-18 mety

Reikalavimai besimokanciajam

Pagrindinés biologijos ir ekosistemy Zinios
(gamintojai, vartotojai, skaidytojai); smalsumas
aplinkosaugos problemomis; gebéjimas dirbti
grupése; atvirumas naudoti skaitmeninius ir
papildytosios realybés jrankius.

Mokymosi vieneto aprasymas

Siame skyriuje studentai supazindinami su
moksliniais, techniniais ir ekologiniais
akvaponikos principais — integruota sistema,
jungianti akvakultlirg (zuvininkystés tkius) ir
hidroponika (augaly auginima be dirvozemio).
Mokiniai tyrinéja ekosistemos pusiausvyros
trapuma, eksperimentuoja kurdami mini
akvaponikos sistemg ir naudoja papildytaja
realybe (AR) , kad vizualizuoty maistiniy
medziagy ciklus ir projektuoty tvarius ekologiSkus
pastatus. Metodologija atitinka ,, Tyrinék — taikyk
— gilink “ sistema, nukreipdama studentus nuo
tyrimy ir atradimy, per praktinj karima, iki
apmastymy ir novatoridky pritaikymy.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Biologija, aplinkos mokslai, inzinerija /
technologijos, dizainas ir architektlira; mokytojai
kaip moderatoriai; studentai kaip tyréjai,
dizaineriai ir problemy sprendéjai.

Raktiniai Zodziai

Akvaponika, ekosistemy pusiausvyra, gamtos
paremti sprendimai, tvarumas, zZiedinés sistemos,

papildyta realybé, biologijos jkvéptas dizainas.




agrindinés kvalifikacijos, jgiidziai ir
Zinios, kurias galima jgyti

Zinios : ekosistemy dinamika, papildytosios
realybés taikymas moksle.

Igldziai : problemy sprendimas, komandinis
darbas, eksperimentinis dizainas, duomeny
rinkimas, mokymasis remiantis dizainu,
kidrybiSkas papildytosios realybés naudojimas.
Kvalifikacija / Kompetencijos : gebéjimas taikyti
tvarumo principus, kritinis mastymas, skaitmeninis
rastingumas, tarpdisciplininiai rySiai (biologija +
inZinerija + dizainas).

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

Atvejo analizé ( MirStantis eZeras ), vaidmeny
Zaidimas, laboratorinés medziagos mini
akvaponikos sistemoms (konteineriai, siurbliai,
augalai, Zuvys), skaitmeniniai laboratoriniai
zurnalai, papildytosios realybés (AR) programélés
maistiniy medziagy cikly ir ekologinio pastaty
projektavimo vizualizavimui, Zaidimo jrankiai
(tasSkai, zenkleliai, lyderiy lentelés).

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas

\Vertinimas grindziamas:

ziniomis, praktiniais jgadziais,
bendradarbiavimu KarybiSkumas ir
inovacijos, papildytoji realybé ir skaitmeninis
naudojimas, jsitraukimas




spaudimas gamtos iStekliams, tokiems kaip vanduo ir dirvoZzemis. Pramoniné

emdirbysté ir akvakultlra labai prisidéjo prie vandens tarSos, j vandens
~ ekosistemas iSleisdamos didelius azoto, fosforo ir cheminiy trgsy kiekius. Dél
to gélo vandens iStekliams gresia pavojus, mazéja biologiné jvairové ir kyla
pavojus aplinkos pusiausvyrai.

Siekdamos iSspresti Siuos iSSukius, tarptautinés organizacijos ir tyréjai vis
dazniau kreipiasi j gamtos pagrindu veikianCius sprendimus (GPS): tvarias
praktikas, jkveptas naturaliy procesy, kurios gerina aplinkos kokybe ir kartu
mazina Zzmogaus poveikj. Viena perspektyviausiy tokiy praktiky yra akvaponika
— integruota sistema, jungianti akvakultrg (Zuvy auginimg) su hidroponika
(augaly auginimg be dirvozemio). Akvaponikoje maistinémis medziagomis
turtingas vanduo i$ Zuvy rezervuary yra perdirbamas per augaly lysves, kur jis
natdraliai filtruojamas.

Sis mokymosi modulis supazindina 15-18 mety mokinius su moksliniais,
techniniais ir ekologiniais akvaponikos principais. Naudodami
eksperimentines sistemas, papildytajg realybe (AR) ir mokymasi dizainu,
mokiniai tyrinéja, kaip biologija ir inZinerija gali sgveikauti, siekiant sukurti
tvarias vandens pakartotinio naudojimo sistemas ir jkvépti ekologisSkus
architektdrinius sprendimus.

1. Tyrinéjimas

Jvadas j akvaponika ir gamtos jkvépta vandens atkurima

Akvaponika - tai novatoriSka maisto gamybos sistema, jungianti akvakulttrg —
7uvy auginima - su hidroponika — augaly auginimu be dirvoZzemio. Siame

uzdarame cikle Zuvy susidarancios atliekos tampa nattralia trgSa augalams, o
augalai filtruoja ir valo vandenj prieS jam grjZztant j Zuvy rezervuarus. Tai
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savarankiSka ekosistema, kurioje kiekvienas komponentas
as kitam, sumazinant cheminiy trgsSy poreikj ir nuoteky kiekj. Tyrimai
kad akvaponika gali sumazinti vandens sunaudojima iki 90 %, palyginti
jprastiniu dirvoZzemio auginimu, nes vanduo nuolat perdirbamas ir tik
edidelis jo kiekis prarandamas deél garavimo ar augaly transpiracijos (,,Go
" Green Aquaponics®, 2024; ,,CalPoly Research®, 2022).

Akvaponikos pagrindas yra azoto ciklas — naturalus biologinis procesas, kuris
atliekas paveréia tinkamomis naudoti, o ne kenksmingomis. Zuvys i§skiria
amoniaka, kuris didelémis koncentracijomis yra toksiSkas. Sistemoje
gyvenancios naudingos bakterijos, daugiausia Nitrosomonas ir Nitrobacter, §j
amoniaka pirmiausia pavercia nitritais, o véliau nitratais, kuriuos augalai gali
saugiai absorbuoti kaip maistines medziagas. Si transformacija ne tik skatina
augaly augima, bet ir valo vandenj, sukurdama nuolatinj maistiniy medziagy
perdirbimo ciklg, kuris padeda iSlaikyti ir Zuvis, ir augalus sveikus (Havajy
universiteto akvaponikos programa, 2023 m.).

Akvaponikos koncepcija yra praktinis platesnés idejos — gamtos sprendimai
(GPS) — pritaikymas. GPS - tai metodai, kurie semiasi jkvépimo iS naturaliy
procesy ir ekosistemy, siekdami spresti Siuolaikinius aplinkosaugos iSSukius.
UZuot pasikliove pramoninémis ar cheminémis intervencijomis, GPS imituoja,
kaip gamta reguliuoja ciklus, filtruoja iSteklius ir palaiko pusiausvyra.
PavyzdZiui, pelkés naturaliai valo vandenj, Zalieji stogai sugeria liety ir
sumazina nuotékj, o akvaponika pakartotinai naudoja vandenj, atkartodama
naturaliuose tvenkiniuose ar upése esancius santykius. Jgyvendindamos GPS,
bendruomenés ne tik sumazina poveikj aplinkai, bet ir padidina atsparuma bei
biologine jvairove (Europos Komisija, 2021; FAO, 2021).

Apibendrinus Sias koncepcijas, pabréziamas akvaponikos efektyvumas ir
tvarumas. Tai rodo, kaip vanduo gali bati pakartotinai naudojamas, o ne
Svaistomas, kaip bakterijos veikia kaip nematomi partneriai maisto gamyboje
ir kaip biologiskai jkvéptos sistemos gali pakeisti aplinkai kenkiancCius



IeS juos — Sis poziuris tampa vis svarbesnis sprendziant pasaulinius
kius, tokius kaip klimato kaita, vandens trukumas ir tvarus gyvenimas
ieste.

AR veikla:

Realaus pasaulio atvejy tyrimai: vandens uzterStumas trgSomis, ekosistemuy
degradacija.

AR patirtis: vandens ciklo imitavimas su Zzmogaus jsikiSimu ir be jo. Mokiniai
sgveikauja su virtualia ekosistema ir stebi tarSos modelius bei gamtos gamtoje
atliekamus valymo darbus .

2. Taikymas

Mokymo programos jgyvendinimas

Mokiniai pereina nuo teorijos prie praktikos konstruodami mini akvaponikos
sistemas . MazZose grupése jie projektuoja ir surenka konteinerius, siurblius,
akvariumus ir augaly lysves. Kiekviena komanda eksperimentuoja su
skirtingomis augaly rusimis, sistemy iSdéstymais ir vandens cirkuliacijos
strategijomis.

AR programa veikia kaip skaitmeninis vadovas: pateikia nuoseklias sgrankos
instrukcijas, lygina besimokanciyjy sistemas su virtualiu modeliu ir imituoja
galimas problemas (pvz., Zema deguonies kiekj arba pH disbalansg).

Interaktyvas pratimai
Praktinés uzduotys pateikiamos kaip biologijos jkvépti dizaino iSSukiai :
e UZtikrinti Zuvy apripinimag deguonimi.
e Augaly ruSiy, tinkamy maistiniy medziagy turtingam vandeniui,
bandymai.
e Vandens cirkuliacijos optimizavimas.



Jkvepiantys pavyzdziai iS viso pasaulio: Havajy mokyklose akvaponika
naudojama biologijos pamokoms, o Europos mokyklose — papildyta realybé
ciklams modeliuoti.

/Atsiliepimy rinkimas

Mokiniai fiksuoja savo pazangg skaitmeniniuose laboratorijos Zzurnaluose ,
nurodydami pH lygius, augaly augima ir Zuvy elgesj. AR jrankiai teikia tiesioginj
griztamajj rysj , pazymeédami problemas, kai duomenys neatitinka numatyty
diapazony. Mokytojai veda refleksijos sesijas, kuriy metu grupés dalijasi
rezultatais, lygina iSvadas ir bendradarbiaujant tobulina savo sistemas.

3. Gilinimas

Paskutinis etapas skirtas apmastymames ir ateities vizijai. Studentai lygina savo
sistemas: kurios veikia geriausiai? Su kokiais sunkumais jie susiduré? Kokius
patobulinimus jie sitlyty?

KarybiSkumas jgauna forma per papildytos realybés veikla: jie projektuoja ,,eko
pastatg“ — ateities pastatg, kuriame integruotos akvaponikos sistemos maistui
gaminti ir vandeniui valyti. Taigi, akvaponika palieka laboratorinj rezervuarg ir
tampa konkrecia tvarios architekturos idéja.

Baigiamojoje diskusijoje patirtis susiejama su darnaus vystymosi tikslais
(DVT): kaip akvaponika gali padéti uztikrinti Svary vandenj, sveikg maistg ir
atsparius miestus? Kokie Sios technologijos apribojimai?

ISvados

Kurso pabaigoje studentai savo akimis pamaté, kad gamta jau turi
sprendimus: jos uzdari ciklai, kuriuose niekas neprarandama ir viskas
transformuojasi, yra modeliai, iS kuriy galima mokytis.



Taigi akvaponika tampa daugiau nei technika: tai pusiausvyros metafora.

akterijos ir augalai rodo, kaip bendradarbiavimas ir tarpusavio

priklausomybé gali uztikrinti tvaruma.

alutiné Zinia aiSki: tvarumas néra tolima svajoné, o konkreti galimybé.

Mokslinés Zinios, technologijos ir kirybiSkumas yra jrankiai jaunesnés kartos
rankose, padedantys jsivaizduoti kitokj pasaulj. Ir kiekvienas mokinys gali
tapti Sio pokycio dalimi.

Faze

Aprasymas

Tyrinéjimas

- Tyrimai ir atradimai: Mokiniai pradeda tyrinéti XXI amZziaus pasaulinius aplinkosaugos
vandens ir dirvozemio istekliy naudojimg, o per didelis trgsy naudojimas sutrikdé ekosistemas
visame pasaulyje. Per pasakojimus, tokius kaip , Mirstantis eZeras“, mokiniai mato, kaip gali
sugritti ekologiné pusiausvyra, kai vandens sistemose kaupiasi azotas ir fosforas.

Jie taip pat nagrinéja pagrindine ekosistemos idéjg : subtilig pusiausvyra tarp gamintojy (augaly),
vartotojy (gyviiny) ir skaidytojy (bakterijy). Jie supranta, kad gamtoje niekas nenesvaistoma — viskas
perdirbama nuolatiniuose energijos ir maistiniy medZiagy cikluose.

- Turinio klrimas: pagrindinis turinys sutelktas j gamtos pagrindu veikiancius sprendimus
(GPS) kaip strategijas, jkvéptas ekologiniy procesy. Mokiniai supaZindinami su akvaponika
kaip praktiniu GPS pavyzdZiu: Zuvys gamina atliekas, bakterijos jas pavercia maistinémis
medziagomis, o augalai absorbuoja tas maistines medziagas valydami vandenj. Si uzdaro ciklo
sistema atspindi natdralig pusiausvyrg ir parodo, kaip Zmonés gali kurti tvarig maisto gamyba.
Kad nematomi procesai tapty matomi, pristatomas papildytosios realybés (AR) modelis . Naudodami
AR, besimokantieji gali tyrinéti maistiniy medziagy srautus, stebéti , dirbancias” bakterijas ir
vizualizuoti, kaip augalai filtruoja vanden;.

- Poreikiy analizé: refleksijos ir diskusijy klaséje metu mokiniai nustato, kodél reikia maisto
sistemy, kurios biity ir produktyvios, ir tvarios . Sioje analizéje akvaponika apibréziama ne tik
kaip techniné inovacija, bet ir kaip atsakas j pasaulinius aplinkosaugos ir socialinius isstkius.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas: Mokiniai pereina nuo teorijos prie praktikos
konstruodami mini akvaponikos sistemas . MaZose grupése jie projektuoja ir surenka
konteinerius, siurblius, akvariumus ir augaly lysves. Kiekviena komanda eksperimentuoja su
skirtingomis augaly rasimis, sistemy iSdéstymais ir vandens cirkuliacijos strategijomis.

AR programa veikia kaip skaitmeninis vadovas: pateikia nuoseklias sgrankos instrukcijas, lygina
besimokanciyjy sistemas su virtualiu modeliu ir imituoja galimas problemas (pvz., Zema deguonies kiekj
arba pH disbalansa).

- Interaktyvis pratimai: praktinés uzduotys pateikiamos kaip biologijos jkvépti dizaino isSikiai

e  UZtikrinti Zuvy apripinima deguonimi.

e Augaly rasiy, tinkamy maistiniy medziagy turtingam vandeniui, bandymai.

e Vandens cirkuliacijos optimizavimas.
|kvepiantys pavyzdZiai i$ viso pasaulio: Havajy mokyklose akvaponika naudojama biologijos pamokoms,
o Europos mokyklose — papildyta realybé azoto ciklams modeliuoti.




- Atsiliepimy rinkimas: mokiniai fiksuoja savo pazanga skaitmeniniuose laboratorijos
Zurnaluose , nurodydami pH lygius, augaly augima ir Zuvy elgesj. AR jrankiai teikia tiesioginj
griztamajj rysj , pazymeédami problemas, kai duomenys neatitinka numatyty diapazony.
Mokytojai veda refleksijos sesijas, kuriy metu grupés dalijasi rezultatais, lygina iSvadas ir
bendradarbiaujant tobulina savo sistemas.

Gilinimas

- AR integracija: Siame etape AR gilina supratimg, leisdama besimokantiesiems manipuliuoti ir
iSbandyti sudétingus procesus . Jie gali priartéti prie bakterijy aktyvumo, imituoti vienos
sistemos dalies Zlugima ir iS karto pamatyti bangavimo efektg visoje ekosistemoje.

- Interaktyvus mokymasis: mokiniai plecia savo vizijg naudodami papildytajg realybe (AR)
projektuodami ateities ekologinius pastatus , integruodami akvaponika j tvarig architektira.
Si tarpdisciplininé veikla apjungia biologija, inZinerija ir dizaino mastyma, todél mokymasis yra
ir karybiskas, ir praktinis.

Zaidimo turinys:

- Taskai ir Zenkleliai : skiriami uz tiksly duomeny rinkima, kiirybiskus sprendimus ar sistemos
patobulinimus.

- Lyderiy lentelés : stebékite grupés pazanga, skatindami sveika konkurencija.

- UZduotys ir lygiai : kiekvienas issiikis — maistiniy medZiagy balansavimas, vandens srauto
optimizavimas ar augaly augimo skatinimas — atveria kitg lygj.

- Atlygis uz tyrinéjima : papildomi taskai uz novatoriskus metodus, pavyzdZiui, nejprasty
augaly bandyma.

- Bendradarbiaujamos Zaidimo pagrindu sukurtos uzduotys : komandinés misijos, kuriy metu
grupés dalijasi iStekliais arba sprendzia bendras sistemos problemas.

AR pagrijsti vertinimai:

- AR modeliavimuose besimokantieji diagnozuoja sugedusias akvaponikos sistemas ir jas ,taiso”
koreguodami salygas.

- Interaktyvis testai, integruoti j papildytaja realybe (AR), tikrina cikly, ekosistemy ir projektavimo
strategijy Zinias.

- Studentai vertinami ne tik pagal Ziniy jsiminima, bet ir pagal gebéjima pritaikyti sprendimus virtualioje
ir fizinéje hibridinéje aplinkoje.




. »Britannica“ enciklopedija — akvaponika . Integruotos zemés Ukio

sistemos, pagrjstos uzdaru ciklu, aprasymas.

Prieinama adresu: https://www.britannica.com/technology/aquaponics

2. ,Ecolife Conservation®“ — jvadas j akvaponikg . |vadinis vadovas,
kuriame paaiSkinamas azoto ciklas ir mokymo principai.
Prieiga per internetg: https://www.ecolifeconservation.org/wp-
content/uploads/2017/06/Introduction-to-Aquaponics-Manual-1.pdf

3. Siaurés Hurono zemés iikis (Weebly) — akvaponikos mokymo
programos vadovas mokiniui . Mokinio vadovas su tarpdisciplininiu
pozilriu j akvaponika.
Prieinama adresu:
https://northhuronag.weebly.com/uploads/1/1/2/8/11286496/aquaponi
cs_curriculum_student_manual.unlocked.pdf

4. Havajy valstybinés mokyklos — vidurinés mokyklos biologijos ir
akvaponikos projektas . Edukacinis projektas vidurinés mokyklos
biologijos mokiniams (9-10 klases).
Prieinama adresu:
https://www.hawaiipublicschools.org/DOE %20Forms/NGSS/HSBiolog
yAquaponicsFINAL.pdf

5. ,,HundrED Foundation“ — akvaponikos sistema . Svietimo inovacijy
projektas, kuriame mokyklose naudojama akvaponika siekiant skatinti
praktinj mokymasi.
Prieinama adresu:
https://foundation.hundred.org/en/innovations/aquaponics-system

6. ,,Aquaponics Source“ — mokykliné akvaponika . Edukaciniai istekliai,
rodantys akvaponikg kaip gyvg STEM mokymosi ekosistema.
Prieinama adresu: https://www.theaguaponicsource.com/school-
aquaponics/

7. Nacionaliné Zemés ukio biblioteka (USDA) - Akvakultira ir

akvaponika . Techniniai iStekliai apie akvaponikg ir tvarig zemés Ukio

praktika.
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adresu: https://www.nal.usda.gov/farms-and-agricultural-
on-systems/aquaculture-and-aquaponics

omos valstijos universiteto testinio mokymo centras -
aponika . Praktinis akvakultiros ir hidroponikos sinergijos
apibrézimas.

Prieinama adresu: https://extension.okstate.edu
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