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Akvapoonika: loodusest inspireeritud lahendused
tulevikuks

Oppetee iildine teema

Akvapoonika: looduslahedased lahendused

Oppeiiksuse tapne nimetus tulevikuks

Sihtriihma vanus 14 —18.aastat

Bioloogia ja 6koslisteemide (tootjad, tarbijad,
lagundajad) pohiteadmised; uudishimu
Oppijale esitatavad néuded keskkonnaprobleemide vastu; oskus to6tada
rihmas; avatus digitaalsete ja liitreaalsuse
tooriistade kasutamisele.

See Uksus tutvustab dpilastele teaduslikke,
tehnilisi ja 6koloogilisi pdhimdtteid, mis on selle
taga.akvapoonika, integreeritud siisteem, mis
Uhendab vesiviljeluse (kalakasvatuse) ja
hiidropoonika (mullata taimekasvatuse). Opilased
uurivad 6kosUsteemi tasakaalu haprust,
katsetavad mini-akvapoonikaststeemi
ehitamisega ja kasutavadLiitreaalsus
(AR)toitainete tsiklite visualiseerimiseks ja
sdastvate 6kohoonete projekteerimiseks.
Metoodika jargibAvasta — Teosta —
Taiustaraamistik, mis juhendab o&pilasi
uurimistoost ja avastustest praktilise loomingu
kaudu refleksiooni ja uuenduslike rakendusteni.

Oppeiiksuse kirjeldus

Teema: Asjaosalised Bioloogia, keskkonnateadus,

inseneriteadus/tehnoloogia, disain ja arhitektuur;

Opetajad kui juhendajad; dpilased kui teadlased,
disainerid ja probleemide lahendajad.
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Akvaponika, 6koslsteemi tasakaal,
looduslahedased lahendused, jatkusuutlikkus,
ringmajanduslikud slUsteemid, liitreaalsus,
bioloogiliselt inspireeritud disain.

rksonad

[Teadmised: okoslsteemi diinaamika,
AR-rakendused teaduses. Oskused:
probleemide lahendamine, meeskonnatdo,
eksperimentide kavandamine, andmete
Peamised omandatavad kogumine, disainipdhine éppimine, AR
kvalifikatsioonid, oskused ja teadmised [loominguline kasutamine.
Kvalifikatsioonid/padevused: voime rakendada
jatkusuutlikkuse pdhimatteid, kriitiline motlemine,
digitaalne kirjaoskus, interdistsiplinaarsed seosed
(bioloogia + inseneriteadus + disain).

Juhtumiuuring (Surev jarv), rollimang,
laborimaterjalid mini-akvapoonikaststeemide
jaoks (konteinerid, pumbad, taimed, kalad),
digitaalsed laboripaevikud, AR-rakendused
toitainete tsuklite ja 6koloogilise ehituse
visualiseerimiseks, mangustamise vahendid
(punktid, margid, edetabelid)

Kasutatud ressursid ja didaktilised
abivahendid

Hindamine pohineb:

Teadmised, praktilised oskused, koost66
Loovus ja innovatsioon, liitreaalsus ja
digitaalne kasutus, kaasatus

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

Sissejuhatus

21. sajandil on maailma rahvastiku kasv drastiliselt suurendanud survet
loodusvaradele, nagu vesi ja pinnas. To0Ostuslik pdllumajandus ja
vesivilielus on oluliselt kaasa aidanud veereostusele, vabastades
veedkosusteemidesse suuri koguseid lammastikku, fosforit ja keemilisi
vaetisi. Selle tulemusena on mageveevarud ohus, bioloogiline
mitmekesisus vaheneb ja keskkonna tasakaal on ohus.



probleemide lahendamiseks poorduvad rahvusvahelised
tsioonid ja teadlased Uha enam looduslahedaste lahenduste (NBS)
: need on looduslikest protsessidest inspireeritud jatkusuutlikud tavad,
parandavad keskkonna kvaliteeti ja vahendavad samal ajal
inimtegevuse maoju. Uks paljulubavamaid neist on akvapoonika,
" integreeritud siisteem, mis (hendab vesivilieluse (kalakasvatuse) ja
hudropoonika (mullata taimekasvatuse). Akvapoonikas ringleb kalade
akvaariumidest parit toitaineterikas vesi taimede kasvualadel, kus see
looduslikult filtreeritakse.

See Oppemoodul tutvustab 15-18-aastastele &pilastele akvapoonika
teaduslikke, tehnilisi ja 0Okoloogilisi pdhimdtteid. Eksperimentaalsete
seadmete, liitreaalsuse (AR) ja disainipdhise 6ppe kaudu uurivad Opilased,
kuidas bioloogia ja inseneriteadus vdivad Uhineda, et arendada
jatkusuutlikke vee taaskasutussusteeme ja inspireerida
keskkonnasdbralikke arhitektuurilisi lahendusi.

Avasta - Sissejuhatus akvapoonikasse ja loodusest inspireeritud vee
taaskasutusse

Akvapoonika on innovatiivne toidu tootmise susteem, mis Uhendab
akvakultuuri — kalakasvatuse — hudropoonikaga, s.0 muldeta
taimekasvatusega. Selles suletud tsiklis muutuvad kalade jaatmed
taimede looduslikuks vaetiseks, samal ajal kui taimed filtreerivad ja
puhastavad vett enne selle tagasipoordumist kalade akvaariumidesse. See
loob iseseisva Okosusteemi, kus iga komponent toob kasu teistele,
vahendades keemiliste vaetiste vajadust ja minimeerides reovett. Uuringute
kohaselt voib akvapoonika vahendada veekasutust kuni 90% vdrreldes
tavaparase mullaviljelusega, kuna vesi ringleb pidevalt ja ainult vaike osa
sellest kaob aurustumise vdi taimede transpiratsiooni kaudu (Go Green
Aquaponics, 2024; CalPoly Research, 2022).

Akvapoonika keskmes on lammastiku tsukkel, looduslik bioloogiline
protsess, mis muudab jaatmed kasulikuks, mitte kahjulikuks. Kalad eritavad
ammoniaaki, mis kdrges kontsentratsioonis on murgine. Susteemis elavad
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kasulikud®bakterid — peamiselt Nitrosomonas ja Nitrobacter — muundavad
selle moniaak esmalt nitrititeks ja seejarel nitraatideks, mida taimed
saavad ohutult toitainetena omastada. See muundamine mitte ainult ei
toeta taimede kasvu, vaid puhastab ka vett, luues pideva toitainete
Inglussevdtu tsukli, mis hoiab nii kalad kui ka taimed tervena (Hawaii
" Ulikooli akvapoonika programm, 2023).

Akvapoonika kontseptsioon on laiema idee — looduspdhiste lahenduste
(NBS) — praktiline rakendus. NBS-id on lahenemisviisid, mis ammutavad
inspiratsiooni looduslikest protsessidest ja okosusteemidest, et lahendada
tanapaevaseid keskkonnaprobleeme. TooOstuslikele voi keemilistele
sekkumistele toetumise asemel jaljendavad NBS-id seda, kuidas loodus
reguleerib tsukleid, filtreerib ressursse ja sailitab tasakaalu. Naiteks
puhastavad margalad looduslikult vett, rohelised katused imavad vihma ja
vahendavad aravoolu ning akvapoonika taaskasutab vett, kopeerides
looduslikes tiikides vdi jdgedes leiduvaid suhteid. NBS-i rakendamisega ei
vahenda kogukonnad mitte ainult keskkonnamdju, vaid suurendavad ka
vastupanuvdimet ja bioloogilist mitmekesisust (Euroopa Komisjon, 2021;
FAO, 2021).

Kokkuvottes rohutavad need kontseptsioonid akvapoonika tdhusust ja
jatkusuutlikkust. See naitab, kuidas vett saab taaskasutada, mitte raisata,
kuidas bakterid toimivad toidutootmises nahtamatute partneritena ja kuidas
bioinspireeritud sUsteemid saavad asendada keskkonda kahjustavaid
toostusmeetodeid. Akvapoonika on enamat Kui lihtsalt
pollumajandustehnika, see on hariduslik mudel sellest, kuidas inimesed
saavad tootada looduslike tsuklitega, mitte nende vastu — lahenemisviis,
mis on uha olulisem selliste globaalsete valjakutsete lahendamisel nagu
klimamuutused, veepuudus ja saastev linnaelu.

AR-tegevused:

Reaalse maailma juhtumiuuringud: vee saastumine vaetistega,

okosusteemi halvenemine.



1- Kaivita:

Oppekava rakendamine

Oppijad liguvad teooriast praktikasse,mini-akvapoonikasiisteemide
ehitamineVaikestes rihmades kavandavad ja panevad nad kokku
konteinereid, pumpasid, kalatanke ja taimepeenraid. Iga meeskond
katsetab erinevate taimeliikide, susteemide paigutuse ja veeringluse
strateegiatega.

SeeAR-rakendustoimib digitaalse juhendina: kuvab samm-sammult
seadistusjuhiseid, vordleb Oppijate susteeme virtuaalse mudeliga ja
simuleerib vdimalikke probleeme (nt madal hapnikutase voéi pH
tasakaalutus).

Interaktiivsed harjutused
Praktilised ulesanded on raamitud  jargmiseltbioinspireeritud
disainivaljakutsed:

e Kalade hapnikuvarustuse tagamine.

e Toitaineterikka veega sobivate taimeliikide testimine.

e \/eeringluse optimeerimine.
Inspiratsiooni pakuvad naited klassiruumidest tUle maailma: Hawaii koolid
kasutavad bioloogiatundides akvapoonikat, samas kui Euroopa koolid
kasutavad lammastikuringete modelleerimiseks liitreaalsust.

Tagasiside kogumine

Opilased registreerivad oma edusammedigitaalsed laboripdevikud,
markides pH taset, taimede kasvu ja kalade kaitumist. AR-tooriistad
pakuvadkohene tagasiside, markides probleeme, kui andmed jaavad
oodatud vahemikest vélja. Opetajad viivad 13bi refleksiooniseansse, kus
ruhmad jagavad tulemusi, vordlevad leide ja taiustavad oma suUsteeme

koostoos.



aiustada:

Viimane etapp on piihendatud refleksioonile ja tuleviku visioonile. Opilased
_/Vordlevad oma susteeme: millised neist toimivad kbige paremini? Milliste
raskustega nad kokku puutusid? Milliseid taiustusi nad soovitaksid?

Loovus saab kuju liitreaalsuse tegevuse kaudu: nad kujundavad
,okohoone" — tulevikuhoone, mis integreerib akvapoonika susteemid toidu
tootmiseks ja vee puhastamiseks. Seega valjub akvapoonika laboripaagist
ja saab jatkusuutliku arhitektuuri konkreetseks ideeks.

Lépuarutelu seob kogemuse saastva arengu eesmarkidega: kuidas saab
akvapoonika aidata tagada puhta vee, tervisliku toidu ja vastupidavad
linnad? Millised on selle tehnoloogia piirangud?

Jareldus:

Kursuse I6pus nagid dpilased oma silmaga, et loodusel on lahendused juba
olemas: selle suletud tsuklid, kus miski ei kao ja kdik muutub, on eeskujud,
millest dppida.

Seega saab akvapoonikast enamat kui lihtsalt tehnika: see on tasakaalu
metafoor. Kalad, bakterid ja taimed naitavad, kuidas koostoo ja
vastastikune soltuvus voivad luua jatkusuutlikkust.

Léppsdnum on selge: jatkusuutlikkus ei ole kauge unistus, vaid konkreetne
vBimalus. Teaduslikud teadmised, tehnoloogia ja loovus on noorema
pbdlvkonna kaes olevad vahendid, mille abil saab ette kujutada teistsugust
maailma. Ja iga Opilane saab sellest muutusest osa saada.
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Viited ja ressursid

Faas

Kirjeldus

Av
ast

P Uuringud ja avastused: Opilased alustavad uurimisega,globaalsed keskkonnaprobleemid21. sajandil. Kiire
rahvastiku kasv ja toostuslik péllumajandus on suurendanud survet magevee- ja mullavarudele, samas kui
vaetiste Ulekasutamine on hairinud 6koslisteeme kogu maailmas. Narratiivsete juhtumiuuringute,
naiteks"Surev jérv"opilased naevad, kuidas 6koloogiline tasakaal vGib kokku variseda, kui lammastik ja fosfor
veesisteemidesse kogunevad.

Samuti uurivad nad p&hiideeddkosiisteem: 6rn tasakaal tootjate (taimed), tarbijate (loomad) ja lagundajate (bakterid)
vahel. Nad moistavad, et looduses ei ldhe midagi raisku — kdik taaskasutatakse pidevates energia- ja toitainete tsuklites.

- Sisu arendamine: Pohisisu keskendubLooduspdhised lahendused (NBS)kui 6koloogilistest protsessidest
inspireeritud strateegiad. Opilastele tutvustatakseakvapoonikaNBS-i praktilise niitena: kalad toodavad
jadatmeid, bakterid muudavad need toitaineteks ja taimed omastavad neid toitaineid vett puhastades. See
suletud ahelaga siisteem peegeldab looduslikku tasakaalu ja demonstreerib, kuidas inimesed saavad
kujundada saastvat toidutootmist.

Nahtamatute protsesside nahtavaks tegemiseksLiitreaalsuse (AR) mudeltutvustatakse. Liitreaalsuse abil saavad 6ppijad
uurida toitainete voogusid, jalgida baktereid ,t6061” ja visualiseerida, kuidas taimed vett filtreerivad.

- Vajaduste analiiiis: Opilased selgitavad refleksiooni ja klassis arutelu kiigus viljavajadus toidusiisteemide
jarele, mis on nii produktiivsed kui ka jatkusuutlikudSee anallits kasitleb akvapoonikat mitte ainult tehnilise
innovatsioonina, vaid ka vastusena lGlemaailmsetele keskkonna- ja sotsiaalsetele valjakutsetele.

Kai
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- Oppekava rakendamine: dppijad liiguvad teooriast praktikasse jargmiselt:mini-akvapoonikasiisteemide
ehitamineVaikestes riihmades kavandavad ja panevad nad kokku konteinereid, pumpasid, kalatanke ja
taimepeenraid. Iga meeskond katsetab erinevate taimeliikide, slisteemide paigutuse ja veeringluse
strateegiatega.

SeeAR-rakendustoimib digitaalse juhendina: kuvab samm-sammult seadistusjuhiseid, vordleb Gppijate slisteeme
virtuaalse mudeliga ja simuleerib voimalikke probleeme (nt madal hapnikutase voi pH tasakaalutus).

- Interaktiivsed harjutused: praktilised Glesanded on raamistatud jargmiseltbioinspireeritud
disainivaljakutsed:

o Kalade hapnikuvarustuse tagamine.

e Toitaineterikka veega sobivate taimeliikide testimine.

e Veeringluse optimeerimine.
Inspiratsiooni pakuvad naited klassiruumidest lile maailma: Hawaii koolid kasutavad bioloogiatundides akvapoonikat,
samas kui Euroopa koolid kasutavad lammastikuringete modelleerimiseks liitreaalsust.

- Tagasiside kogumine: Opilased registreerivad oma edusammedigitaalsed laboripaevikud, markides pH taset,
taimede kasvu ja kalade kditumist. AR-too6riistad pakuvadkohene tagasiside, markides probleeme, kui andmed
jadvad oodatud vahemikest valja. Opetajad viivad l4bi refleksiooniseansse, kus rithmad jagavad tulemusi,
vOrdlevad leide ja tdiustavad oma siisteeme koostos.

- AR-i integreerimine: Selles etapis siivendab AR-i mdistmist, vGimaldades Gppijatelkeeruliste protsesside
manipuleerimine ja testimineNad saavad bakterite aktiivsust Iahemalt uurida, simuleerida slisteemi ihe osa
kokkuvarisemist ja ndha koheselt selle modju kogu 6kosiisteemile.

- Interaktiivne dpe: dpilased laiendavad oma ndagemust, kasutades AR-i disainimisekstuleviku 6kohooned,
integreerides akvapoonikat jatkusuutlikku arhitektuuri. See interdistsiplinaarne tegevus ihendab bioloogia,

inseneriteaduse ja disainmotlemise, muutes Gppimise nii loominguliseks kui ka rakenduslikuks.
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gid: antakse tdpse andmekogumise, loominguliste lahenduste v&i slisteemi tadiustuste eest.
gida grupi edusamme, soodustades tervet konkurentsi.

d ja tasemediIga valjakutse — toitainete tasakaalustamine, veevoolu optimeerimine voi taimede
gutamine — avab jargmise taseme.

nad uurimise eestLisapunkte uuenduslike ldhenemisviiside, nditeks ebatavaliste taimede katsetamise

00std06s mangustatud lilesanded: meeskonnavalised missioonid, kus rithmad jagavad ressursse voi
lahendavad (ihiseid siisteemiprobleeme.

AR-pohised hinnangud:

- AR-simulatsioonides diagnoosivad dppijad rikkis akvapoonikasiisteeme ja ,parandavad” neid tingimusi kohandades.
- AR-i sisse pdimitud interaktiivsed viktoriinid testivad tsuklite, 6koslisteemide ja disainistrateegiate alaseid teadmisi.
-Opilasi hinnatakse mitte ainult teadmiste meeldejitmise, vaid ka nende vdimekuse jirgi rakendada lahendusi
virtuaals-fliusilises hlibriidkeskkonnas.
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Viited

ritannica entsuklopeedia—AkvapoonikaSuletud tsuklil pdhineva
Integreeritud pdllumajandussusteemi kirjeldus.

Saadaval
aadressil:https://www.britannica.com/technology/aquaponics

2. Ecolife'i kaitse—Sissejuhatus akvapoonika
kasiraamatusseSissejuhatav kasiraamat, mis selgitab
lammastikuringlust ja hariduspdhimétteid.
Saadaval aadressil:

https://www.ecolifeconservation.org/wp-content/uploads/2017/06/Intro
duction-to-Aquaponics-Manual-1.pdf
3. Poéhja-Huroni poéllumajandus (Weebly)-Akvapoonika &ppekava

Opilase késiraamatOpilase kasiraamat interdistsiplinaarse
lahenemisviisiga akvapoonikale.
Saadaval

aadressil:https://northhuronag.weebly.com/uploads/1/1/2/8/11286496/
aquaponics_curriculum_student _manual.unlocked.pdf

4. Hawaii avalikud koolid—Keskkooli  bioloogia  akvapoonika
projektHaridusprojekt keskkooli bioloogiadpilastele (9./10. klass).
Saadaval
aadressil:https://www.hawaiipublicschools.org/DOE %20Forms/NGSS
/HSBiologyAquaponicsFINAL.pdf

5. HundrEDi Sihtasutus—Akvapoonika slisteemHaridusinnovatsiooni
projekt, mis kasutab koolides akvapoonikat kogemusliku Oppe
edendamiseks.

Saadaval
aadressil:https://foundation.hundred.org/en/innovations/aguaponics-s
ystem

6. Akvapoonika allikas—Kooli akvapoonikaHaridusressursid, mis
naitavad akvapoonikat kui elavat Okosusteemi STEM-6ppeks.
Saadaval
aadressil:https://www.theaguaponicsource.com/school-aquaponics/

7. Riiklik  Poéllumajandusraamatukogu  (USDA)-Vesiviljelus ja
akvapoonikaAkvapoonika ja saastva péllumajanduse tehnilised
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Co-funded by
the European Union

essil:https://www.nal.usda.gov/farms-and-agricultural-production-
tems/aquaculture-and-aquaponics

Oklahoma Osariigi Ulikooli laiendus—AkvapoonikaVesiviljeluse ja
hadropoonika sunergia praktiline maaratlus.
Saadaval aadressil: https://extension.okstate.edu
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