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Predgovor

Z rastjo svetovnega Stevila prebivalcev se povecuje potreba po vedji in uclinkovitejsi
proizvodnji hrane. Proizvodnja lokalne, sveZe in zdrave hrane z upoStevanjem zahtev po
varéevanju s pitno vodo ter drugimi naravnimi viri zagotovo sodi med bolj trajnostne nacine
pridelave hrane.

Pred vami je u¢benik o akvaponicni pridelavi hrane, ki je po svojem nacinu trajnostna, hkrati
pa omogoca poglobitev razumevanja o krozenju vode ter hranilih, ki je bistveno tudi z vidika
prilagajanja na podnebne in druge okoljske spremembe. Akvaponicni sistem zdruzuje
hidroponiéno pridelavo rastlin v povezavi z akvakulturo. Z besedo akvakultura pojmujemo
gojenje vodnih organizmov, kot so ribe, mehkuZci, raki, pri ¢emer najpogosteje gojimo ribe.
Hidroponika je opredeljena kot postopek gojenja rastlin brez uporabe tal, pri ¢emer za rast
rastlin uporabljamo razlicne medije za oporo in oskrbo rastlin s hranili. V akvaponiki voda
neprestano krozi, ribji presnovki se s pomocjo bakterij pretvarjajo v rastlinam uporabna
hranila, pri ¢emer se voda Cisti. Akvaponika je zaradi uporabe naravnih hranil in majhne
porabe pitne ali padavinske vode okolju in uporabniku prijazna. Cilj akvaponike je ravnovesje
hranil v sistemu, ki je osnova za ustrezno delovanje sistema. Razumevanje delovanja
akvaponike nam zato omogocda razumevanje bioloSkega ravnovesja, ki je klju¢no pri
vzpostavljanju dinamicnih ravnovesij v naravnih, sonaravnih ali umetnih ekosistemih.

Nacin podajanja znanja v ucbeniku sloni na predpostavki, da so Studentje Ze usvojili osnovna
znanja iz inZenirstva ter ekologije s poudarkom na biogeokemijskih krogih. V 15 locenih
poglavjih ucbenika so razlozeni principi delovanja akvaponike, principi gojena rib, kroZenje
hranil s kinetiko procesov, hidroponi¢na pridelava rastlin, obvladovanje bolezni, monitoring
delovanja sistema, zagotavljanje varnosti pridelane hrane ter nacin zasnove raziskav,
nacrtovanje akvaponike z upoStevanjem socialnega vidika, kot je podpora skupnostim za
pridelavo hrane in starejSim za zadovoljevanje njihovih gibalnih, kognitivnih in socialnih
potreb. Skozi poglavja se s teoreti¢nimi izhodiS¢i prepletajo prakti¢ni primeri, ki bralcu
omogocajo celovitejSo predstavo obravnavane teme. Ucbenik je namenjen predvsem
Studentom Studijskega programa sanitarno inZenirstvo in Studentom na Studijski izmenjavi,
ki v okviru razlicnih predmetov prve in druge stopnje obravnavajo vsebine s podrocja
okoljskih tehnologij, obvladovanja skodljivcev ter varnosti in kakovosti Zivil. Poleg tega
ucbenik predstavlja uporabno gradivo tudi drugim strokam (npr. Zivilska tehnologija,
agronomija, vodarstvo, arhitektura, biologija, krajinska arhitektura itd.), ki oblikujejo ali
nacrtujejo tehnoloske postopke in infrastrukturne resitve, tudi sonaravne, za pridelavo
hrane ter izboljSanje stanja okolja in zdravja ljudi.

Ucbenik je nastal v okviru mednarodnega projekta Aqua@teach, programa Erasmus plus v
sodelovanju Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani z univerzami v Greenwichu v Veliki
Britaniji, Madridu v Spaniji, Ziirisko univerzo uporabnih znanosti v Svici in Biotehnidkim
centrom Naklo. Na Zdravstveni fakulteti Univerze v Ljubljani, so bili vklju¢eni Oddelki za
sanitarno inZenirstvo, fizioterapijo in delovno terapijo ter Znanstveno raziskovalni institut.
Ucbenik je na voljo v slovenski, angleski, nemski in Spanski razli€ici.

Za nastanek uébenika se avtorji zahvaljujemo vsem, ki so kakor koli sodelovali pri njegovem
nastanku. Posebej se zahvaljujemo dr. Mariji Tomsi¢ in Studentki Piji Leban. Zahvaljujem se
tudi vsem Studentom, ki so sodelovali v projektu Aqua@teach in so s svojimi komentariji,
predlogi, testiranjem uénega gradiva ter sodelovanjem na poletnih Solah prispevali h kon¢ni
vsebini ucbenika. V bodocih generacijah Studentov pa avtorji vidimo veliko moZznosti za nove
predloge, ki predstavljene vsebine lahko Se izboljsajo.

Avtoriji
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Ranka Junge, Nadine Antenen

1.TEHNOLOGIJA AKVAPONIKE

1.1 Uvod v tehnologijo akvaponike

Zaradi hitrega narascanja prebivalstva, cedalje vecjih potreb po hrani in urbanizacije so kmetijska
zemljis¢a danes ¢edalje manjsa, oceani pa so ¢edalje bolj izlovljeni. Glede na pri¢akovane potrebe po
hrani v prihodnosti potrebujemo inovativne in ekoloske tehnologije za pridelavo hrane, ki ne
zavzemajo veliko prostora. Akvaponika je integrirana multitroficna tehnologija pridelave hrane,
sestavljena iz dveh sklopov: ribogojstva in hidroponike (pridelava zelenjave brez uporabe tal).
Osnovni cilj akvaponike je ponovna uporaba hranil, ki ostanejo iz krme za ribe ter ribjih iztrebkov za
gojenje rastlinskih pridelkov (Graber & Junge 2009; Lennard & Leonard 2004; Lennard & Leonard
2006; Rakocy et al. 2003). ZdruZitev ribogojstva in hidroponike preprecuje nekatere netrajnostne
vidike neodvisnega ribogojstva oz. hidroponskih sistemov (Somerville et al. 2014).

a) b)

Harvest
Harvest

Fish feeds

\—1/ | Fishes
e —

Soilless

cultivation of -
plants 1

c)

Harvest
Harvest

|
Fish feeds

- Fishes ‘

Soilless
cultivation
of plants

Slika 1: Osnovni snovni tokovi v sistemih ribogojstva (a), hidroponike (b) in akvaponike (c)

Hidroponika se v zadnjih desetletjih postaja vse bolj priljubljena predvsem zato, ker omogoca vedji
pridelek ob zmanjSanju zatiranju Skodljivcev in preprecevanju bolezni, ki se prenasajo preko tal.
Omogoca tudi vecji vpliv na rastne pogoje, da bi zadovoljili optimalne potrebe rastlin, hkrati pa
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povecuje ucinkovitost uporabe vode in gnojil. Omogoca tudi razvoj kmetijstva na nekakovostnih
pomanjkljivosti: za pridelavo zelenjave se namrec uporablja draga in pogosto neobnovljivo
proizvedena kemicna gnojila, poleg tega pa za delovanje potrebuje tudi vir energije (npr. elektric¢ne).
Ribogojstvo je lastna reja in gojenje rib ter drugih vodnih Zivalskih in rastlinskih vrst v nadzorovanih
pogojih (Somerville et al. 2014). Ribogojstvo postaja vse pomembnejsi vir svetovne proizvodnje
beljakovin, hkrati pa omejuje ribolov v izlovljenih oceanih. Zaradi razli¢nih tehnik ribogojstva, kot so
sistemi odprtih voda, ribniki in pretocni sistemi, v okolje odtekajo odpadne vode, bogate s hranili,
kar povzroca evtrofikacijo in hipoksijo v vodnih telesih. Pri t. i. recirkulacijskih sistemih ribogojstva
(angl. Recirculating Aquaculture Systems — RAS) se ta odpadna voda precisti in ponovno uporabi.

Ribje iztrebke lahko rastline izrabijo neposredno ali posredno, ko bakterije spremenijo amonijak v
nitrit in nitrat. S krmo za ribe se rastline oskrbuje s hranljivimi snovmi, zato nam ni treba odvajati
odvecnih hranilnih raztopin ali jih nadomescéati z manjkajo¢im kot pri hidroponiki. Ne da bi
rastlinam/rastlinskim pridelkom dodajali gnojila, se poveduje donosnost sistema. Akvaponika je hitro
rastoCa kmetijska praksa, ki prinasa koristi, ima pa ta potencialno trajnostni sistem kmetijske
proizvodnje tudi pomanjkljivosti (tabela 1). Teoreticno bi lahko ta sistem pridelave hrane na
regionalni in svetovni ravni lahko resil nekatere klju¢ne probleme nasega planeta: razpolozZljivost in
uporaba pitne in namakalne vode, onesnaZevanje povrsinskih voda zaradi Zivinoreje in upravljanje
neobnovljivih virov gnojil. Kljub vsem prednostim je za Siritev te obetavne tehnologije Se vedno
veliko teoreticnih in prakti¢nih ovir.

Tabela 1: Prednosti in pomanjkljivosti akvaponike (Diver 2006; Joly et al. 2015; Somerville et al. 2014)

Prednosti

Pomanjkljivosti

Ohranjanje vodnih virov
Ucinkovita uporaba hranil (krma za ribe)

Recikliranje neobnovljivih (fosfor, kalij) in obnovljivih
virov, vendar pomanjkljivih (voda)

Brez uporabe kemicnih herbicidov ali pesticidov, ker
recikliranje vode znotraj sistema ovira njihovo uporabo
zaradi Skodljivih uéinkov na ribe ali na rastline

Zelo omejena uporaba pesticidov bioloSkega izvora
Visja raven bioloske varnosti in manj onesnazeval

Zmanjsani obratovalni stroski (v primerjavi z
ribogojstvom ali hidroponiko posebej)

Lahko se uporablja na njivah

Gradbeni materiali in informacije so Siroko dostopni

Lahko se upravlja v razlicnih podnebjih ter v podezelskih

in mestnih krajih, kar omogoca pridelavo Hrane za
posamezno druZzino ali pridelke za trg

Lahko poveca produktivnost razpolozljivega prostora, saj
lahko z iste povrsine pobiramo dva pridelka (Ce so bazeni

za ribe postavljeni pod obrat za proizvodnjo rastlin)

Zagon je draZji v primerjavi z drugimi
tehnologijami

Potrebno je temeljito poznavanje vpletenih
organizmov (rib, rastlin, bakterij)

Zahteve rib in rastlin so lahko razli¢ne in jih ni
mogoce izpolniti brez vecjih vlaganj v
tehnologije toplogrednih plinov

Potrebno je stalno (vsakodnevno) upravljanje

Potrebuje elektricno energijo, oskrbo sadik in
mladicev (mlade ribe)

V vecini evropskih drzav je pravni status
akvaponike nejasen (poslovna dejavnost,
kmetijska dejavnost)
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Akvaponika je okolju in podnebju neskodljiva tehnologija za pridelavo hrane in za zadovoljevanje
potreb potro$nikov po trajnostnem in zdravem nacinu Zivljenja. Ce nalozba v sistem ni previsoka, je
akvaponika zelo primerna za drZave v razvoju, saj ribe zagotavljajo nujno potrebne beljakovine in vir
dohodka. Pridelke visoke vrednosti, kot je zelenjava, lahko gojimo z akvaponiko na obmodjih, kjer
obicajni nacini kmetovanja lahko proizvajajo samo seme. Ker je sistem obicajno zaprt v rastlinjaku, je
akvaponika odporna proti podnebnim in vremenskim spremembam, vseeno pa lahko uspesno deluje
tudi na prostem. Da naloZba ne bi bila previsoka, je rastline namesto v rastlinjaku mogoce gojiti pod
preprosto streho, ki $Citi pred neugodnimi vremenskimi razmerami ter preprecuje dostop ptic in
drugih Zivali. To je Se posebej izvedljivo za tropske drzave v razvoju. Kljub pomanjkljivostim naj bi
akvaponika v prihodnje postala tehnologija za lokalno pridelavo hrane, npr. v urbanem okolju z
manjsimi proizvodnimi enotami, zasnovanimi za domove in restavracije. Za razvoj tehnologije sta
potrebna raziskovanje in izobraZevanje, zlasti raziskave za optimizacijo proizvodnega procesa za
varno in varéno proizvodnjo. Tehnologija spodbuja ustvarjanje novih, t. i. zelenih delovnih mest.
Zaradi vse vecjega Stevila akvaponskih kmetij bo oz. je predviden nov poklic: akvaponski kmetovalec
(Graber et al. 2014).

1.2 Elementi akvaponskega sistema

Oprema, ki jo potrebujemo za akvaponski sistem, je sestavljena je sestavljena iz (i) bazena za ribe, (ii)
¢rpalke za vodo in zrak, (iii) enote za odstranjevanje trdnih delcev (bobenski filtri, usedalniki), (iv)
biofilter, (v) gred za gojenje rastlin in (vi) vodovodne cevi. V tem sistemu so primarni proizvajalci
(rastline) loceni od potrosnikov (vecinoma ribe), vseprisotni mikroorganizmi pa omogocajo simbiozo
med obema glavnima skupinama.

Biofilter Hydroponic

removal

_____ Can be combingd — — — —

|
1
|
1
]
Fish tank : Solids
|
1
|
1

Slika 2: Glavni sestavni deli akvaponskega sistema (povzeto po Rakocy et al. 2006)

1.2.1 Ribogojstvo

Ribogojstvo je lastna reja oz. gojenje rib ter drugih vodnih Zivalskih in rastlinskih vrst v nadzorovanih
pogojih (Somerville et al. 2014); postaja vse pomembnejsi vir svetovne proizvodnje beljakovin, hkrati
pa omejuje ribolov v izlovljenih oceanih. Zaradi razli¢nih tehnik ribogojstva, kot so sistemi odprtih
voda, ribniki in pretocni sistemi, v okolje odtekajo odpadne vode, bogate s hranili, kar povzroca
evtrofikacijo in hipoksijo v vodnih telesih. Pri recirkulacijskih sistemih ribogojstva (RAS) se ta
odpadna voda precisti in ponovno uporablja v sistemu. Tako je akvaponiko mogoce razumeti tudi kot
obliko RAS ali podaljsek RAS. Spodnja slika prikazuje glavne oblike ribogojstva, ve¢ podrobnosti
(kaksni, katerih, o cem, zakaj?) pa je navedenih v drugem poglavju.
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Slika 3: Glavne oblike ribogojstva

1.2.2 Hidroponika

Hidroponika se je zacela razvijati z delom Williama Gerickeja na kalifornijski univerzi leta 1929
(Gericke 1937). V zadnjih desetletjih se hidroponika Siri predvsem zato, ker omogoca vecdji pridelek
ob zmanj$anju zatiranju Skodljivcev in preprecevanju bolezni, ki se prenasajo preko tal. Omogoca
tudi manipulacijo rastnih pogojev za doseganje optimalnih potreb rastlin, hkrati pa povecuje
ucinkovitost porabe vode in gnojil. Omogoca tudi razvoj kmetijstva na nekvalitetnih zemljiscih
(Somerville et al. 2014), vendar pa ima tako imenovana konvencionalna hidroponska pridelava, tudi
pomanjkljivost. Za gojenje pridelkov uporablja draga in pogosto nevtralizirajo¢a mineralna gnojila in
energijo. Hidroponski sistemi zahtevajo veliko makrohranil (C, H, O, N, P, K, Ca, S, Mg) in mikrohranil
(Fe, ClI, Mn, B, Zn, Cu, Mo, Ni), ki so klju¢nega pomena za rast rastlin. Hranila se dodajo hidroponskim
raztopinam v ionski obliki. C, H in O so na voljo iz zraka in vode. Koncentracijo hranilnih snovi je treba
spremljati. Po drugi strani v akvaponiki uporabljamo vodo, ki je bogata z ribjimi iztrebki, ki so vir
hranil za rast rastlin, vendar hranilna vrednost te vode ni vedno popolnoma v skladu s potrebami
rastlin. Nekatera hranila so pogosto slabse kakovosti, zato je hranila treba kljub temu dodati, da
prilagodimo njihovo koncentracijo, npr. Fe, PO,3" in K (Bittsanszky et al. 2016a). Podrobnejsi opis
hranil je v petem in Sestem poglavju.

1.3 Razvrscanje akvaponike

Razmejitev akvaponike in drugih integriranih tehnologij je v¢asih nejasna. Palm et al. (2018) so
predlagali novo opredelitev akvaponike, pri kateri mora biti vec¢ina (> 50 %) hranil, ki ohranjajo rast
rastlin, pridobljena iz iztrebkov in drugih ostankov, ki nastanejo s hranjenjem vodnih organizmov.
Predlagajo razlikovanje med akvaponiko v oZjem smislu (aquaponics sensu stricto), ki se uporablja
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samo za sisteme s hidroponiko in brez uporabe tal. Nekaj novih integriranih sistemov ribogojstva, ki
zdruZujejo ribe z gojenjem alg, bi prav tako lahko uvrstili v ta koncept. Po drugi strani pa lahko izraz
akvaponika v SirSem smislu (aquaponics sensu lato) uporabimo za sisteme, ki vklju€ujejo vrtnarsko
tehnologijo in tehnike pridelave poljscin, ki uporabljajo postopke mineralizacije, pufre in hranilne
snovi razlicnih substratov, vklju¢no s tlemi. Palm et al. (2018) za te dejavnosti predlagajo izraz
akvaponsko kmetovanje.

Tabela 2: Razvrstitev akvaponike po razlicnih nacelih oblikovanja s primeri za vsako kategorijo (povzeto po

Maucieri et al. 2018)

Cilj Kategorija Primeri
nacrtovanja
Komercialna pridelava pridelkov ECF Farm
Zadostnost gospodinjstev Somerville et al. 2014
Objektivne |zobraZevanie Graber et al. 2014
koristi Junge et al. 2014
Socialna podjetja Laidlaw & Magee, 2016
Ozelenitev in okras Schnitzler 2013
L — velik sistem (> 1000 m?) Monsees et al. 2017
M — sredniji sistem (200—1000 m?) Graber et al. 2014
Velikost S — majhen sistem (50-200 m?) Roof Water Farm

XS — zelo majhen sistem (5-50 m?)

Podgrajsek et al. 2014

XXS — mikrosistem (< 5 m?)

Maucieri et al. 2018
Nozzi et al. 2016

Nacin delovanja
oddelka za
ribogojstvo

Obsezno (omogoca celostno uporabo
blata v rastnih gredicah)

Graber & Junge 2009

Intenzivno (obvezno lo€evanje blata)

Schmautz et al. 2016b
Nozzi et al. 2018

Upravljanje
vodnega kroga

Zaprta zanka (»povezani sistemi«): voda
se reciklira v ribogojstvu

Graber & Junge 2009
Monsees et al. 2017

Odprta zanka ali konec cevi (»lo€eni
sistemi«): po hidroponski enoti voda ali ni
ali pa je delno reciklirana v komponento
ribogojstva

Monsees et al. 2017

Schmautz et al. 2016b

Sladka voda Klemengi¢ & Bulc 2015
Vrsta vode Nozzi 2016
Slana voda 0zzi et al.
Y Roosta &Afsharipoor 2012
Rastna grede z razli¢nimi mediji Buhmann et al. 2015
Sistem na izliv in pretok Nozziet al. 2016
X;;;}s rekeqs Rastne vrede Rafiee and Saad 2010
ldroponskeg . Schmautz et al. 2016b
sistema Kapljicno namakanje
Gojenje v globoki vodi (plavajogi splav) Schmautz et al. 2016b
Tehnika hranilnih filmov (angl. Nutrient Lennard and Leonard 2006
Film Technique — NFT) Goddek et al. 2016a
Vodoravni Schmautz et al. 2016b
Uporaba Klemengic & Bulc 2015
prostora Navpicni Khandaker & Kotzen 2018
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Akvaponika ima lahko razlicne cilje in koristi, od raziskav in razvoja, izobraZzevalnih in druzbenih
dejavnosti, do samostojnega kmetovanja in pridelave hrane za komercilane potrebe. Izvaja se lahko
proizvodnja, mestno kmetijstvo itd. Ceprav lahko sistem hkrati dosega ve¢ ciljev, vkljuéno z
ozelenitvijo in okrasitvijo, socialno interakcijo in pridelavo hrane, obi¢ajno ne more doseci vseh
hkrati. Za zadovoljivo dosego vsakega od moznih ciljev morajo posemzni sklopi sistema izpolnjevati
razlicne, vcasih nasprotujoce si zahteve. Izbira primernega akvaponskega sistema za dolocen namen
bi morala temeljiti na realisticnih predlogih (vklju¢no z dobrim poslovnim nacrtom, ¢e je to
primerno) in imeti za posledico prilagojeno resitev. Ce sledimo klasifikaciji, ki razvri¢a akvaponske
sisteme v skladu z razlicnimi kategorijami (npr. nacin delovanja, velikost, vrsta hidroponskega
sistema itd.) (Maucieri et al. 2018), obstaja vec razlicnih moZnosti za izbiro primernega
akvaponskega sistema (tabela 2). Vsaka odloditev mora biti sprejeta v skladu z razpoloZljivim
proracunom, ¢eprav je mogoce zgraditi sistem tudi z zelo nizkimi stroski.

1.3.1 Razvrstitev akvaponskih sistemov glede na nacin delovanja: obsezno (z

integrirano uporabo blata) in intenzivno (z odvajanjem blata)

Del akvaponskega sistema je bazen za ribe, v katerem se ribe hranijo in zaradi metabolizma v vodo
izlo¢ajo iztrebke in amonijak. Vendar pa so za ribe visoke koncentracije amonijaka strupene. Z
nitrifikacijskimi bakterijami se amonijak spremeni v nitrit in nato v nitrat, kar je za ribe razmeroma
neskodljivo in je najboljSa oblika dusika za gojenje rastlin, kot je zelenjava. ObseZna proizvodnja
vklju€uje tudi biofilter in odstranjevanje blata neposredno znotraj hidroponske enote z uporabo
substratov, ki zagotavljajo rast biofilma, kot so prod, pesek in ekspandirana glina. Intenzivna
proizvodnja uporablja locen sistem biofiltra in locevanja blata. Obe operativnhi metodi imata
prednosti in slabosti. Ceprav celostna uporaba blata omogo¢a popolno recikliranje hranil, so slaba
stran motna voda in precej nizke zmogljivosti biofiltra, ki omogocajo le omejeno zalogo rib. Po drugi
strani lo€eno odstranjevanje blata in biofilter omogocata intenzivno skladis¢enje rib do 100 ali vec
kg/m>. Pozitivno stran predstavljajo &ista vodo, niZja koncentracija biokemi¢ne potrebe po kisiku
(BPK), manjSo obremenitev mikrobov in optimizirano delovanje biofiltra. Ti sistemi vseeno
omogocajo le delno recikliranje hranil. Morda bo potreben dodaten ukrep pri obdelavi blata (na
samem kraju ali zunaj obrata), npr. pri povezovanju blata z bioplinarnami ali vermikompostiranju
(Goddek et al. 2016b).

Slika 4: Akvaponski sistem z integrirano uporabo blata
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Slika 5: Mozna izvedba akvaponskega sistema z odvajanjem blata

1.3.2 Upravljanje vodnega kroga

Sistemi zaprte zanke (povezani sistemi): Akvaponske sisteme je mogoce zgraditi in upravljati kot
nenehno krozno zanko, pri ¢emer voda kroZi od bazenov za ribe do hidroponske enote in nazaj. Voda
neprestano kroZi iz RAS v hidroponsko enoto in nazaj v RAS.

Sistemi odprte zanke: V zadnjem casu se pojavljajo prizadevanja za napredek na podrocju
neodvisnega nadzora nad vsako enoto sistema, predvsem zaradi zagotavljanja ustreznega okolja rib
in rastlin. Sistemi, v katerih se lahko ribogojstvo, hidroponika in po potrebi remineralizacija ribjega
blata neodvisno nadzira, se imenujejo loceni akvaponski sistemi (angl. Decoupled Aquaponic Systems
— DAPS). Loceni akvaponski sistemi so sestavljeni iz RAS, ki je preko enosmernega ventila povezan s
hidroponsko enoto (z dodatnim bazenom). Voda v vsakem sistemu lo¢eno kroZi in se na zahtevo RAS
dovaja v hidroponsko enoto, vendar ne tece nazaj (Goddek et al. 2016a; Monsees et al. 2017).

Na sliki 6 sta shematicno prikazana povezani in lo¢eni akvapnski sistem. V povezanem sistemu
(zaprta zanka), ki je sestavljen iz RAS (modra: posoda za rejo, Cistilnik in biofilter), neposredno
povezanega s hidroponsko enoto (zelena: NFT-pladnji), voda nenehno kroZi iz RAS v hidroponsko
enoto in nazaj v RAS. V lo¢enem sistemu (odprta zanka), ki je sestavljen iz RAS, povezanega s
hidroponsko enoto (z dodatnim bazenom) prek enosmernega ventila, voda v vsakem sistemu loceno
kroZzi, potem pa se voda na zahtevo RAS dovaja do hidroponske enote, vendar se ta ne vrne RAS.
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Slika 6: Shematski prikaz povezanega (levo) in nepovezanega (desno) akvaponskega sistema

1.3.3 Vrsta hidroponskega sistema v akvaponiki

Tehnika hranilnih filmov

V sistemih tehnike hranilnih filmov (NFT) se voda iz bazena za ribe filtrira in skozi tanek film spira
skozi dno vodoravne PVC-cevi. Te cevi imajo na vrhu vrezane luknje, v katerih rastline gojimo tako,
da njihove korenine visijo v vodi, ki tece na dnu cevi. Voda iz bazenov vsebuje hranila, ki jih rastline
vsrkajo. Njihove korenine so le delno potopljene, kar omogoca tudi stik z atmosferskim kisikom.

Tabela 3: Prednosti in pomanjkljivosti sistema NFT

Prednosti Pomanijkljivosti
e  Stalni pretok vode e  Za preprecitev zamasenih korenin zahteva predhodno
e  Zadostuje majhen zbiralnik filtracijo
e  Enostavnost vzdrZevanja in ¢is¢enja ¢ Dragi materiali
e Zadostuje manjia koli¢ina vode e Manj stabilen sistem (v primeru, ¢e je manj vode)
e Lahka hidroponska infrastruktura, zelo e  Primerno samo za gojenje listnate zelenjave in zelis¢, ki
primerna za gojenje na strehah imajo manj3e koreninske sisteme

e Obcutljiv na temperaturne spremembe

purified water

pump filter

Slika 7: Tehnika hranilnih filmov (NFT) (levo: shematski prikaz celotnega sistema; desno: fotografija sistema,
foto: ZHAW)
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Tehnika rastnih gred z razlicnimi mediji

Enote rastnih gred, napolnjene z razlicnimi mediji, so najbolj priljubljena zasnova za majhne
akvaponske sisteme. Ti modeli ucinkovito izrabljajo prostor, imajo sorazmerno nizke zacetne stroske
in so primerni za zacetnike zaradi svoje stabilnosti in preprostosti delovanja. V rastnih gredicah se
razliéni mediji uporabljajo za fizicno podporo koreninam rastlin in delujejo kot mehanski in bioloski
filter.

Tabela 4: Prednosti in pomanjkljivosti tehnike rastnih gred

Prednosti Pomanijkljivosti
e Biofiltracija: medij se uporablja kot o Nekatere grede in infrastruktura so zelo tezki: niso
substrat za nitrifikacijske bakterije vedno primerni za gojenje na strehi
e Deluje kot sredstvo za filtriranje trdnih e Grede in infrastruktura v ve¢jem obsegu lahko
snovi postanejo okorni in razmeroma dragi
e  Mineralizacija poteka neposredno v e VzdrZevanje in iSCenje sta teZavna
gojiscu e  Zamasitev lahko preusmeri vodo in privede do
*  Substrat lahko koloniziramo s Sirokim neudinkovite biofiltracije in s tem tudi do neuéinkovite
naborom mikrobiote, od katerih imajo dostave hranil rastlinam

nekateri koristne ucinke e Grede se lahko zamasijo, Ce gostota ribjih zalog presega

nosilno zmogljivost korit, kar lahko zahteva loceno
filtracijo

e Izhlapevanje vode je ve¢je v koritih z vecjo povrsino, ki
je izpostavljena soncu

e (e se uporablja metoda poplavljanja in odtekanja, je
potreben vedji zbiralnik

oxygen I

Slika 8: Tehnika rastnih gred (levo: shematski prikaz celotnega sistema; desno: primer iz podjetja ZHAW
Waedenswil, foto: Robert Junge)

Gojenje v globoki vodi ali plavajoci splav

Sistem globoke vode (angl. Deep Water Culture — DWC) uporablja polistirenski splav, ki plava na
priblizno 30 cm vode za gojenje rastlin. Na splavu so luknje, v katerih rastline rastejo v mreZastih
loncih, tako da so njihove korenine potopljene v vodo. Splav se lahko namesti tudi tako, da plava
neposredno v bazenu za ribe, lahko pa se voda iz bazena €rpa v filtracijski sistem in nato v kanale, ki
vsebujejo vec splavov. Zracnik dovaja kisik tako vodi v bazen kot vodi, na kateri plava splav. Ker se
korenine ne morejo nicesar oprijeti, se lahko ta sistem uporablja samo za gojenje manjsih listnatih
rastlin ali zeliS¢ in ne vedjih rastlin. Zaradi hitrosti in enostavnosti Zetve je sistem najbolj priljubljen za
komercialno poslovanje.
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Tabela 5: Prednosti in pomanjkljivosti sistemov globoke vode

Prednosti Pomanijkljivosti
e Stalni pretok vode e Potreben je locen biofilter
e  Zadostuje manjsi zbiralnik e  Zahteva veliko koli¢ino vode
e Enostavnost vzdrzevanja in Cisenja e Teka hidroponska infrastruktura

e Potrebna je naprava za prezracevanje korenin

purified water

filter

pump

Slika 9: Gojenje v globoki vodi ali na plavajocem splavu (levo: shematski prikaz celotnega sistema; desno:
rastoca solata na splavu iz stiropora s koreninami, spus¢enimi v vodo)

1.3.4 Izraba prostora: vodoravni in navpicni sistemi

Vecdina akvaponskih sistemov uporablja vodoravna korita ali gredice, ki posnemajo tradicionalno
obdelovalno povrsino za pridelavo zelenjave. V preteklosti pa so se pojavile in razvijale nove
tehnologije Zivih zidov in vertikalnega kmetovanja, ki lahko ob povezavi ribogojskega dela z
akvaponskim sistemom omogocijo gojenje vec rastlin navpic¢no in ne vodoravno ter s tem naredijo
sisteme produktivnejse (Khandaker & Kotzen 2018).

Vodoravni sistemi ucinkovito izrabijo dnevno svetlobo in lahko delujejo brez dodatne osvetlitve tudi
pozimi, zato ne porabijo veliko elektricne energije. Zacetni nalozbeni stroski so srednji oz. nizki, Se
posebej, Ce je cena zemljisca nizka.

Navpicni sistemi so optimalna resitev, ki prihrani prostor, zato so zelo primerni za urbane objekte (za
okras ali za lokalno pridelavo hrane). Taki sistemi nad rastlinskimi gredicami potrebujejo Iuéi za
gojenje rastlin. Potrebujejo manj ¢rpalk za vodo, vendar morajo te biti mocnejse, kar pa vpliva na
vecjo porabi elektri¢ne energije. Tudi zacetni nalozbeni stroski so visoki.

1.4 Zgodovina akvaponike

Ribji iztrebki se za gnojenje rastlin uporabljajo Ze tisocletja. To metodo so uporabljale Ze civilizacije v
Aziji in Juzni Ameriki. Najbolj znani primeri so t. i. stacionarni otoki ali azteske ¢inampe, postavljene v
plitvih jezerih v Srednji Ameriki (1350-1150 pr. Kr.), in sistem ribogojstva ribe medake, ki je bil v Aziji
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uveden pred priblizno 1500 leti in se uporablja Se danes. Organizacija za prehrano in kmetijstvo
Organizacije zdruZzenih narodov (angl. Food and Agriculture Organization — FAO) je ribogojna sistema
ribe medake in ¢inampe uvrstila med globalno pomembne sisteme kmetijske dedis¢ine (Koohafkan
& Altieri 2018).

V Evropi zgodnji RAS segajo v konec sedemdesetih let prejSnjega stoletja (Bohl 1977). Hkrati je
Naegel (1977) Ze poizkusal zdruziti hidroponiko z vodnimi in hranilnimi cikli RAS. Sodobna
akvaponika v ZDA se je zacela s pionirskim raziskovanjem Todda, ki ga skupaj s Studijami Goldman et
al. 1974, Ryther et al. 1975 navaja Love et al. (2014) na podrocju ponovne uporabi hranil iz odpadne
vode za rastlinsko in Zivalsko proizvodnjo. Pred tehnoloskim napredkom v osemdesetih letih je bila
vecina poskusov povezovanja hidroponike in ribogojstva neuspesna. V osemdesetih in devetdesetih
letih je bil doseZen napredek pri nacrtovanju sistemov, biofiltraciji in dolocitvi optimalnih razmerij
med ribolovom in rastlinami, kar je povzrocilo ustvarjanje zaprtih sistemov, ki omogocajo recikliranje
vode in kopi¢enja hranil za rast rastlin. Pionirji akvaponike so:

— dr. Mark McMurtry (McMurtry et al. 1990) se je ukvarjal z akvaponiko od srede osemdesetih
do zacetka devetdesetih let na drZavni Univerzi Severna Karolina in metodo poimenoval
integrirani sistem ribogojstva (angl. Integrated Aqua Vegeculture System — IAVS), na katerem
temeljijo danasnji ljubiteljski sistemi akvaponike;

— dr. James Rakocy je leta 1980 zasnoval verjetno do zdaj najveckrat uporabljeno obliko,
akvaponskih sistemih univerze na ameriskih deviskih otokih (UVI) (Rakocy et al. 2003;
Rakocy et al. 2004), razvil je glavna razmerja in izraCune, da bi povecal proizvodnjo rib in
zelenjave, hkrati pa ohranil uravnotezen ekosistem;

— dr. Wilson Lennard je v Avstraliji izdelal glavne izracune in nacrte proizvodnje za druge vrste
sistemov (Lennard & Leonard 2004; Lennard & Leonard 2006);

— dr. Nick Savidov (Savidov & Brooks 2004) je v Kanadi dokazal, da je v akvaponskih sistemih,
ko so bile zagotovljene ustrezne kolicine hranil, zraslo precej vec paradiznika in kumar kot v
hidroponskih sistemih.

Ti in podobni preboji raziskav so omogocali uveljavitev razliénih skupin in podjetij po vsem svetu.
Raziskave akvaponike so se dejansko zacele Sele po letu 2010 (glejte sliko 10), zato Se vedno obstaja
velika razlika med tem, o ¢em govori nestrokovna javnost, in tistim, kar se trenutno raziskuje. Junge
et al. (2017) so skovali izraz »hype razmerje«, ki je pokazatelj priljubljenosti teme v mnoZi¢nih
medijih v primerjavi s priljubljenostjo teme med akademiki. Izra¢una se tako: Stevilo rezultatov
iskanja v Googlu delimo s Stevilom rezultatov iskanja v Googlovem ucenjaku. Za akvaponiko je »hype
razmerje« vec kot 1000, kar je precej vec kot npr. za hidroponiko (nad 100) in ribogojstvo (priblizno
20). Akvaponiko zato lahko imenujemo novonastajajoca tehnologija ter novonastajajo¢a znanstvena
tema.
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Slika 10: Stevilo prispevkov o hidroponiki, ribogojstvu in akvaponiki t od leta 1978 do 2015
(podatki so bili zbrani iz baze Scopus 17. septembra 2016). ¥ Upostevajte, da je lestvica za akvaponiko dva reda
velikosti nizja od hidroponike ali ribogojstva (povzeto po Junge et al. 2017)

1.5 Primeri akvaponskih sistemov po vsem svetu

Na vseh celinah obstaja vec razli¢nih akvaponskih sistemov. Tabela 6 povzema nekatere sisteme in
njihove glavne znacilnosti.

1.5.1 Evropa

Med letoma 2014 in 2018 je Evropska unija financirala akcijo COST FA1305 EU Aquaponics Hub, v
kateri so drzave clanice sodelovale pri raziskovanju kvaponskih sistemov kot ustrezne tehnologije za
trajnostno proizvodnjo rib in zelenjave v EU. Spletno mesto akcije COST je vir informacij s
povezavami do obrazcev, publikacij in videoposnetkov za potrebe izobraZevanja. Ista skupina je v
okviru akcije COST opravila tudi raziskavo o uporabi akvaponike v Evropi in poudarila, da je vecina
akvaponskih sistemov majhnih v povezavi z raziskovalnimi nameni (Villarroel et al., 2017). Zemljevid
skoraj vseh znanih objektov akvaponike v Evropi je bil objavljen na spletni strani Google Maps.
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Slika 11: Zemljevid objektov akvaponioke
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Na zemljevidu so oznaceni vsi raziskovalni instituti (modra) in podjetja (rdeca), ki trenutno aktivno

ukvarjajo z akvaponiko. Zemljevida ni mogoce neposredno urejati, vendar lahko raziskovalci in

podjetja, ki se Zelijo uvrstiti nanj, posljejo svoje podatke na morris.villarroel@upm.es. Zemljevid

kaZze, da je vloga industrije pri tem, da se akvaponika lahko dokaZe kot uspesen sistem lokalne

pridelave hrane v EU, nujna. Na zemljevidu je 50 raziskovalnih centrov in 45 podijetij, kar kaze, da so

raziskave in razvoj v ravnovesju.

Tabela 6: Povzetek nekaterih akvaponskih sistemov po svetu

Drzava Namen in vrsta Ribe Rastline Avtorji

Avstralija . Trska Murray Zelena solata Lennard & Leonard
Raziskave 5004
Zaledni sistem (izliv in
pretok)

Barbados Raziskave Rdeca tilapija Bazilika in okra Connolly & Trebic

(gojisce: kokosova 2010
Zaledni sistem IE Jina) )
(izliv in pretok) P
Ameriski . Tilapija Bazilika, okra Rakocy et al. 2003
) . Raziskave

Deviski otoki
Komercialni sistem
Plavajoca splav hidroponika

Kitajska . . . Okolje za naravni Rize, Kana Duncan 2014
Veliki komercialni sistemi o

G drst domacih rib
(ribniki)
Nemcija, . . Postrv Jagode, pak choi, Roof Water Farm
. Raziskave, demonstracije, >

Berlin . . . mini kumare, solate
izobraZzevanja
(kanali NFT in NGS)*

Havaji Veliki komercialni sistemi Tilapija Solate Kunia Country

Farms
Madzarska, . Wels som Zelisca, solata, Passive Aquaponics
Kaposvar socialna ustanova aradiznik, jagode
P (rastne gredice, NFT) P +13g
Islandija . Tilapija Paradiznik, fizol, Thorarinsdottir
Raziskave
i o zelena solata 2015
Manjsi komercialni sistem
(rastne gredice, plavajoci
splav, kanali NFT)

Iran Raziskave Navadni krap, travni Paradiznik 21?5(;152:; 8;0r 2012
Na osnovi modela UVI krap in srebrni krap P
plavajoci splav, rastne grede

Zlglzﬁ)mjal Poklicno izobrazevanje na Krap Solata zgiglrajsek etal.
podlagi modela Waedenswil
(rastne grede, plavajoci
splav, kanali NFT)

Zdruzeni . . Tilapija, barramundi  Solata Smith 2015

. Veliki komercialni sistem .
arabski Ly . . ribe
- Plavajoca raft hidroponika
emirati
Vietnam Tilapija Kana, vodna $pinac¢a,  Trang &Brix 2014

Raziskave

Zaledni sistem
(rastne grede)

solata

* Novi rastocCi sistemi: www.ngsystem.com
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Islandija: Akvaponski sistem podjetja Svinna-verkfraedi Ltd sestavljajo trije bazeni za ribe s
prostornino 4 m?, bobni filter, biofilter, zbiralnik in kanali NFT. Hidroponski del se uporablja za
gojenje paradiznika, fizola in solate. Podjetje preizkusa razlicne hidroponske sisteme (rastne grede,
plavajoce splave, kanale NFT), v sistem pa so pred kratkim dodali rake s pomocjo katerih
odstranjujejo blato iz bazenov za ribe (Thorarinsdottir 2015).

Madzarska: Madzarsko podjetje je zgradilo pasivno akvaponsko hiSo pri socialnem podjetju
okroZnega zdruZenja invalidov okroZja Somogy — Passive Aquaponics. HiSo ogrevajo s plinom (70 %) v
kombinaciji z grelnikom komposta (30 %). Velski som (Silurus glanis) se goji v majhnih bazenih.
Hidroponske enote, napolnjene z ekspandirano glino, se uporabljajo za gojenje zelis¢ (bazilike,
mete), solate, paradiznika, paprike, jagod in celo banan.

Nemcija: Roof Water Farm v Berlinu je predstavitveni projekt za inovativho gospodarjenje z vodo in
pridelavo hrane. Poudarek je na higiensko varni uporabi deZevnice, sive vode in ¢rne vode v
kombinaciji z decentraliziranimi tehnologijami za ciS¢enje vode in za pridelavo akvaponske in
hidroponske hrane.

Slika 12: Levo: vodna kmetija (foto: Grit Blirgow) Desno: kmetijsko-izobrazevalni center Strickhof

(foto: Roger Bolt)

Svica: V kmetijskem izobrazevalnem centru Strickhof v kantonu Zirich je bil leta 2012 zgrajen
eksperimentalni akvaponski sistem. Zgrajen je na zadnji strani starega rastlinjaka na povrsini
priblizno 36 m? in sestavljen iz bazenov za ribe (3 m?), petih kanalov NFT ter dveh miz za sistem izliva

in pretoka.

1.5.2 Azija

Kitajska: Kolikor vemo, je najvecji akvaponski sistem, ki je bil kdaj koli zgrajen, na jezeru Taihu. Ob
jezeru je velika ribogojska industrija, kar je povzrocilo evtrofikacijo in s tem teZave zaradi razcveta
alg. To je raziskovalce spodbudilo k iskanju novih reSitev. Odlocili so se uporabiti tehnologijo Aqua
Biofilter za odstranjevanje hranil, ki povzro€ajo cvetenje alg ter posledi¢no zgradili akvaponski
sistem, ki obsega 1,6 hektarja in se uporablja za gojenje riza v ribnikih (Duncan 2014).
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Vietham: Trang and Brix (2014) sta v delti Mekonga zgradila akvaponski sistem, ki je eno
najproduktivnejsih ribogojnih obmodij v Vietnamu. Zgradili so tri zunanje zaprte akvaponske sisteme
(vsak ima prostornino priblizno 2 m®) in dokazali, da lahko v primerjavi s tradicionalnimi ribniki
prihranijo precejsnje koli¢ine vode in omogocijo recikliranje hranil ter ribicem omogocijo dodaten
zasluzek.

Iran: Na Univerzi Vali-e-Asr v Rafsanjanu so zasnovali eksperimentalni akvaponski sistem, ki je
temeljil na modelu UVI, da bi raziskali u¢inke foliarnih aplikacij nekaterih mikro- in makrohranil na
rast in donos paradiznika v primerjavi s hidroponskim sistemom. Akvaponski sistem je sestavljen iz
treh loc¢enih in enakih akvaponskih enot. Vsaka enota ima bazen za gojenje rib, Cistilno napravo,
bazen za filtriranje, bazen za razplinjevanje in rastno gredico za gojenje rastlin (Roosta & Afsharipoor
2012).

Zdruzeni arabski emirati: Konec leta 2013 je enega najvecjih svetovnih trgovinskih akvaponskih
sistemov zgradil Paul Van der Werf iz Queenslandove skupine Earthan. Kmetija na 4.500 m? vzredi
priblizno 40 ton tilapij, ukvarja pa se tudi z vzrejo mladih rib barramundi. Sistem uporablja odpadno
vodo bliznjega proizvajalca hrane, ki bi jo sicer zavrgel v puséavo. Edina pomanjkljivost sistema
predstavlja dejstvo, da lahko brez hlajenja temperatura zraka v rastlinjaku doseze 68 °C (Smith
2015).

1.5.3 Amerika

Barbados ima tropsko oceansko podnebje z majhnimi nihanji temperature (priblizno 20-32 °C), na
kar vplivajo hladni vzhodni pasati z Atlantskega oceana. Leta 2009 je bil zgrajen eksperimentalni
akvaponski sistem s prostornino priblizno 6 m?, v katerem bi proudevali parametre za izbolj$anje
sistema in oblikovali priporocila za upravljanje, da bi optimizirali proizvodnjo rib in rastlinske
biomase (Connolly & Trebic 2010).

Ameriski Deviski otoki: Na Univerzi na Deviskih otokih (UVI) je komercialni akvaponski sistem postal
vzorec za Stevilne nadaljnje sisteme. Akvaponski sistem je v daljSem ¢asovnem obdobju uspesno
deloval in omogocal gojenje tilapije neprekinjeno Stiri leta. V tem ¢asu sta bila narejena dva
preizkusa za oceno pridelave bazilike in okre. Za pridelavo je bilo ugotovljeno, da je precej vecja kot
pri proizvodnji na kontrolnem polju (Rakocy et al. 2003).

Havaji: Organizacija Kunia Country Farms je zacela delovati leta 2010, zdaj pa je ena najvecjih
akvaponskih kmetij in proizvajalka zelene listnate zelenjave v zvezni drzavi Havaji. Njihov sistem je
sestavljen iz treh bazenov za ribe, v katerih gojijo tilapijo, osemnajstih rastnih gred (gojenje v globoki
vodi na splavih iz stiropora) in enega zbiralnika. V vsakem koritu lahko zraste od 1650 do 3300
rastlin. Celotni sistem vsebuje priblizno 380 m® vode. Ceprav sistem na Havajih porabi malo
elektricne energije, je Se vedno precej drag, zato nacrtujejo gradnjo fotonapetostnega sistema z
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mocjo 20 kW, ki bo z uporabo soncnih celic pridobil dovolj elektrike, da bo elektricno omreZje na
kmetiji samozadostno.

1.5.4 Avstralija

Lennard & Leonard 2004 sta uporabila trsko Murray (Maccullochella peelii peelii) in solato (Lactuca
sativa) za preizkusanje razlik med dvema akvaponskima reZzimoma: (a) povraten tok in (b) stalen
pretok. Njihov eksperimentalni sistem je bil sestavljen iz 12 lo¢enih enakih akvaponskih enot. Vsaka
enota je imela en bazen za ribe, biofilter in hidroponsko rastno gredo. Oba sistema sta dobro
delovala, vendar je solata v sistemu s stalnim pretokom bolje uspevala.

1.6 NajnovejSe raziskave v akvaponiki

1.6.1 Usmeritve v tehnologiji

Zasnova uspesnih akvaponskih sistemov je odvisna od uporabnikov. Proizvodnja brez zemlje zahteva
velik vloZzek v tehnologijo (Crpalke, aeratorji, merilniki) in znanje, zato je primerna predvsem za
komercialno poslovanje. Mogoce je nacrtovati in uporabljati tudi tehnolosko manj razvite
akvaponske sisteme, ki jih je enostavno uporabljati in Se vedno prinasajo zgledne rezultate. To vodil
v Siroko uporabo akvaponike, kar vpliva na nadaljnji razvoj tehnologije, zasnovo akvaponskega
sistema in socialno-ekonomskih vidikov. Akvaponska tehnologija bi se lahko razvila v vsaj dve smeri:
do tehnoloskih enostavnejsih resitev (verjetno vecinoma v drzavah v razvoju in za nekomercialno
uporabo) ali do visoko ucinkovite tehnoloske izvedbe (pretezno v razvitih drzavah) in s
profesionalnimi/komercialnimi partnerji (Junge et al. 2017).

Ceprav tehnologija sama po sebi nima omejitev na ruralnih predelih (ker so sistemi lahko modularni),
velikost mestnih obmocij doloca (i) znacilnost razpolozZljivega obmocja, ki je v mestu nujno
razdrobljeno (premalo izkoris¢ene ali prazne zgradbe ter strehe), in (ii) omejitve ekonomicnosti
gojenja rastlin. Povrsina, ki se zahteva za komercialno poslovanje, je praviloma 1.000 m?, povrgine za
prostocasne dejavnosti in dvoris¢a so lahko precej manjse. Akvaponske kmetije se lahko razsirijo z
namestitvijo novih operacijskih sistemov (ali modulov) ali z vertikalno izvedbo, ¢eprav jih ni mogoce
povecati brez dodatnih stroskov gradnje in porabe energije. Velikost urbanih akvaponskih kmetij bo
verjetno od 150 m? do 3.000 m? zaradi prostorskih, gospodarskih in upravljavskih omejitev. Vendar
bi kljub temu lahko zadostovalo za zadovoljitev osnovnih potreb po sveZi zelenjavi za del mes¢anov.
Urbane ribogojske kmetije bi lahko bile vecje in prilagojene tako, da bi vkljucevale sisteme celinskega
ribogojstva za ponovno uporabo odpadnih voda, bogatih s hranili, sestavljenega ribjega blata in/ali
bioplina na podezelju.

Akvaponska tehnologija Se ni povsem razvita, saj je Se vedno treba reSevati tezave povezane z
delovanjem sistema. Preprosta povezava najsodobnejSega sistema ribogojstva z najsodobnejsim
hidroponskim sistemom ne uposteva drugih dejavnikov, kot so tezave z zamasenimi bobni¢nimi filtri,
neucinkovitimi usedalniki, pomanjkanjem kisika, slabo zasnovanimi usedalniki in zamasenimi cevmi.
Ceprav je delovanje rastnih gred (NFT, kaplji¢cno namakanje, gojenje v globoki vodi) v hidroponskih
sistemih Ze dobro raziskano, je treba izbiro teh gred v akvaponskh sistemih Se podrobneje proucditi,
saj ustrezna izbira vpliva na produktivnost in delovanje celotnega sistema. Nadaljnje raziskave so
potrebne tudi na drugih podrocjih. Ker so mikroorganizmi vseprisotni, imajo pomembno vlogo v vseh
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fazah akvaponske pridelave. Vpliv okoljskih razmer na njihovo Stevilénost, raznolikost in vioge bi bilo
mogoce raziskati npr. z nadaljnjo uporabo nove generacije metod za sekvencioniranje zaporedja baz
v molekuli DNK (Schmautz et al. 2016a). Eno osrednjih vprasanj je tudi nadzor nad Skodljivci in
boleznimi. O teZavah z zas¢ito rastlin v akvaponiki porocajo Ze Bittsanszky et al. (2016b). Ugotovili so,
da je treba kljub zelo malo ukrepom, ki so na voljo za zasCito rastlin v akvaponiki, poudariti
previdnostno nacelo, da se ¢im bolj zmanjsa vdor Skodljivcev. Po drugi strani je treba metode
bioloskega zatiranja skodljivcev, ki so trenutno na voljo za ekoloskem kmetijstvu, prilagoditi
akvaponiki (glej poglavje 8).

Ce bo akvaponika postala uspesna tehnologija za pridelavo hrane, se bo treba osredoto¢iti na
zmanjsanje potreb po delovni sili. Medtem ko je ponekod avtomatizacija Ze dobro razvita (za
zalivanje in krmljenje, spletno spremljanje z alarmi za Stevilne parametre, zlasti za kisik), jo je drugje
Se treba izpopolniti, da bi omogocili natanc¢nejse in ucinkovitejSe delovanje sistema, kar bo zahtevalo
razvoj ustreznih senzorjev. Ena od mozZnosti za zmanjSanje delovne sile bi lahko bila uporaba
robotov. Za namensko uporabo v akvaponiki je treba razviti izpopolnjene sisteme, podobne projektu
FarmBot.

1.6.2 Usmeritve nacrtovanja sistemov

Medtem ko ima akvaponika trajnostni potencial, je celovita analiza Zivljenjskega cikla (LCA)
akvaponskih izdelkov nezadostna (Forchino et al. 2017; Maucieri et al. 2018). Jasno je, da bi lahko
ekoloski vpliv akvaponike Se izboljsali z izkoris€anjem obnovljivih virov energije in razvojem
ucinkovitejsih metod Zetve pri dnevni svetlobi, s ¢imer bi se izognili porabi elektricne energije.
Uporaba predhodno obdelane ali reciklirane vode in deZevnice ter z izboljSanjem mikroklime
rastlinjakov. V mestnem okolju je treba akvaponiko Se bolj vkljuciti v same zgradbe, kar omogoca
souporabo plina, vode in energije med rastlinjaki in zgradbami. Potrebne so tudi izboljSave na
podrocju ciklov organskega materiala. Krma za ribe je glavni vnos hranil in v veliki meri doloc¢a
trajnost delovanja sistema. Akvaponika (tako kot RAS) zahteva optimalno prehrano za ribe, krma za
ribe pa mora biti sestavljena iz trajnostnih, lokalno pridobljenih surovin (organskih, vegetarijanskih,
zuzelk). Akvaponsko zanko je treba nadalje zapreti s predelavo ribjega blata, da se lahko hranila
ponovno uporabijo v akvaponskem sistemu ali z uporabo ¢rvov in/ali Zuzelk za predelavo rastlinskih
ostankov, ostankov ribjega blata in rastlinskih odpadkov, ki se kompostirajo. Cilj je doseci koncept
brez odpadkov, da bi zmanjsali akvaponski odtis. Nazadnje je treba dodatno razSiriti moZnost
uporabe novih organizmov v akvaponiki (npr. vodne rastline, morske ribe, alge in morske alge, raki
itd.), da bi razsirili ekoloski cikel. Novo ribogojstvo in rastlinski pridelki bi lahko vplivali tudi na
ekonomsko upravi¢enost tehnologije.

1.6.3 Druzbenoekonomske raziskave

Akvaponika je trenutno majhen, a razvijajo¢ se gospodarska panoga, v katero se steka vse vec
kapitala. Ceprav je pridelava hrane osnovni cilj akvaponike, jo trenutno povezujemo s turizmom in
izobraZzevanjem, da bi izbolj$ali njeno dobickonosnost. Akvaponika nima jasnega pravnega statusa v
veljavnih predpisih v Evropi zaradi svojega dokaj novega tehnoloskega medsektorskega pristopa (Joly
et al. 2015). Medtem ko se pridelki akvaponike v ZDA certificirajo kot ekoloski, v Evropi to trenutno
Se ni mogoce, ker akvaponika vkljuCuje pridelavo brez zemlje in visoko gostoto naseljenosti rib.
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Ceprav lahko akvaponika veliko prispeva druzbi, je le malo raziskav obravnavalo odnos druzbe in
potrosnikov do nje. Dejavnike, kot so potrosnikovo znanje, vrednote in prepri¢anja, je treba razumeti
v razlicnih kulturnih in trznih okoljih. Kot smo Ze poudarili, je akvaponika pomembna tema v
mnozi¢nih medijih, o potrosnikovem znanju in vedenju pa je znanega malo. Na sploSnho ne vemo
dovolj o tem, kako trajnostno prednost akvaponike v povezavi z okusom, svezino, vplivom na zdravje
in ceno predstaviti potroSnikom (Newman et al. 2014).

Vecina Ze opravljenih raziskav akvaponike se je osredotocila na njeno delovanje. Eden od nacinov za
izboljSanje dobic¢konosnosti bi lahko bilo izboljSanje tehnoloske ucinkovitosti sistemov. U¢inkovita
uporaba alternativnih virov energije in vode ter recikliranje organskih odplak bosta zmanjsala
proizvodne stroske, vendar jih je v tem primeru treba nadomestiti z visjimi naloZbenimi stroski. Za
povecanje komercialnega poslovanja je treba razviti tudi nove poslovne vzorce glede na nastajajoce
ideje kroznih in lokalnih gospodarstev. Treba bo obravnavati izzive v povezavi z obratovalnimi
stroski, logistiko in dejavniki, ki vplivajo na nakupovanje zelenjave in rib. Poleg izboljSanja tehnoloske
ucinkovitosti obstajajo tudi izzivi operativnega upravljanja, zato bi bilo zanimivo raziskati nove vrste
rastlin, ki so obcutljive na prevoz, da bi dosegli dovolj visoko trZino ceno, da bi se izognili cenovni
konkurenci med akvaponiko in specializiranim vrtnarstvom. Vendar pa povezovanje nove tehnologije
z novimi izdelki povecuje tudi podjetnisko negotovost.

Akvaponika je Se posebej koristna v pedagoski praksi: tudi majhen akvaponski sistem ponuja veliko
moznosti za pouk na razlicnih izobrazevalnih ravneh, od osnovne Sole do univerze (glej poglavje 15).
Akvaponika se zlahka vklju¢i v vse predmete STEM (naravoslovje, tehnologija, inZeniring in
matematika), ne le za prikaz osnovnih bioloskih in ekoloskih zakonitosti, temvec tudi kemije, fizike in
matematike. Razlicne kompetence in vescine se lahko pridobijo z delovanjem akvaponskih sistemov,
kot so osnovne laboratorijske vescine, timsko delo in okoljska etika. Tu predstavljeni
socialnoekonomski vidiki kaZejo, da bo akvaponika uspesna, ¢e bo sodelovalo ¢im ve¢ pomembnih
strokovnjakov, ki niso le naravoslovni znanstveniki in inZenirji. V akvaponiko lahko vklju¢ujemo 1)
oblikovalce in arhitekte, ki zasnujejo estetsko privlacne zasnove, 2) druzboslovce, ki lahko poskrbijo
za lazje dojemanje in sprejemanje akvaponike v javnosti, in 3) zdravstvene ter prehranske
znanstvenike za raziskave na podrocju vkljucevanja akvaponskih pridelkov kot zdrave in trajnostne
pridelane hrane v prehrano. Prav tako je treba razviti povratne zanke za razvijalce sistemov ter
fiziologe rastlin in rib, da bi izboljsali sisteme glede na povprasevanje potrosnikov, trajnost in
hranilno vrednost pridelkov.
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2. RIBOGOIJSTVO

2.1 Uvod v ribogojstvo

Ribogojstvo je gojenje in proizvodnja rib ter drugih vodnih Zivalskih in rastlinskih vrst v nadzorovanih
pogojih (Somerville et al. 2014). Ribogojstvo je zaradi prelova in posledi¢nega zmanjsanja staleza
divjih rib v zadnjih desetletjih zelo pomembno (slika 1) in bo v prihodnosti Se pomembnejse, saj na
stalez divjih rib zelo mocno vplivajo podnebne spremembe (Gibbens 2019). V letu 2016 je
ribogojstvo predstavljalo priblizno 47 % celotne svetovne proizvodnje rib (slika 1).

MILLION TONNES

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 210 2015

[ Capture production M Aquaculture production

Slika 1: Delez izlovljenih rib in rib iz ribogojstva med 1950 in 2016 (FAO 2018)

Glavni cilj katerega koli sistema ribogojstva je gojenje in prodaja rib. Osnovna shema gojenja rib je
prikazana na Sliki 2. Ribe, ki Zivijo v vodnem telesu, prejemajo krmo in kisik. Njihov metabolizem jih
pretvori v izlocke in CO,, ki so, e se kopicijo v vodi, zanje strupeni. V razlicnih tehnologijah gojenja
rib skuSajo ribogojci premagati to teZavo z uporabo razlicnih strategij. Ribe, ki Zivijo v vodi,
sprejemajo krmo in kisik. Njihov metabolizem jih pretvori v izlocke in CO,, ki so za ribe strupeni. Voda
postane odpadna voda (slika 2).

Slika 2: Osnovno nacelo ribogojstva
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Ribogojne sisteme lahko razvrstimo v Stiri osnovne izvedbe: ribnik, mrezna ograja, pretocni sistem in
recirkulacijski sistem (slika 3). Odprte tehnike ribogojstva, kot so mrezne ograje, ribniki in pretocni
sistemi, sproscajo s hranili bogate odpadne vode v okolje, kar lahko povzroci evtrofikacijo in
hipoksijo v vodnih telesih. Pri recirkulacijskih ribogojnih sistemih (angl. Recirculating Aquaculture
System — RAS) se ta odpadna voda predisti in ponovno uporablja v sistemu.

RAS ima v primerjavi z drugimi sistemi ribogojstva Stevilne prednosti. Gre za popolnoma nadzorovan
sistem, ki je v velji meri neodvisen od lokalnih pogojev, ima zelo nizko porabo vode z nizkimi pretoki
odpadne vode, proizvodnjo pa je mogoce nacrtovati in oceniti preko celega leta. Obstajajo tudi
pomanjkljivosti, kot so znatni investicijski in obratovalni stroski ter visoko tveganje za pojav napak v
obratovanju zaradi obcutljivosti tehnologije za okvare. lzbor ribjih vrst je ve¢inoma omejen na
mesojede vrste, sistem pa je v celoti odvisen od umetnih krmil. V tem okviru je akvaponiko mogoce
razumeti kot obliko RAS ali razSiritev RAS, zato je v tem poglavju podrobneje predstavljen del
ribogojstva recirkulacijskega akvaponskega sistema.

Fish pond Net-enclosure Flow-trough Circulatory-system

{ N N

corresponds to the
self-purification
capacity of the pond

The feed input ‘ ¢ ,‘ [ |

A net-enclosure
system is not self-
purifying. The water

volume
flow supplies the tank A flow-through system
with O, and evacuates is not self-purifying. In a circulatory system
the fecal matter. The water flow the faecal-loaded water

supplies O, and
evacuates faeces.
Those can be partly
separated.

is being processed,
reconditioned,
enriched with oxygen
and finally piped back
into the tank.

Slika 3: Glavne vrste ribogojnih sistemov

2.2 Recirkulacijski ribogojni sistem (RAS)

RAS je sestavljen iz bazenov za ribe in vec filtracijskih enot za ¢iScenje vode. V klasicnem RAS se voda
stalno pretaka iz bazenov skozi filtracijske enote in nato nazaj v bazene (Slika 4). Voda, ki izteka iz
bazenov, zaradi metabolizma rib vsebuje visoke koncentracije trdnih snovi, hranil in CO,, medtem ko
je koncentracija raztopljenega kisika v vodi, v primerjavi z dotokom, nizka. Namen filtracijskih enot je
zmanijsati koncentracijo trdnih snovi, hranil, strupenih snovi in ogljikovega dioksida ter povecati ravni
raztopljenega kisika v vodi, preden se ta vrne v rezervoar za ribe.
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Sistem filtracije je vecstopenjski (slika 4). Prva stopnja obdelave po odtoku vode je locevanje trdnih
snovi (Slika 4, tocka 2), pri cemer se trdne snovi (ostanki krme, iztrebki, vecje alge in bakterije)
odstranijo iz vode. Potem se voda dezinficira z UV ali ozonom (Slika 4, tocka 6). Ta stopnja se ne
izvaja vedno v ribogojnicah in jo je mogoce izvesti tudi po stopniji, kjer se nahaja biofilter. Voda nato
priteCe v biofilter (slika 4, tocka 3), v katerem bakterije presnavljajo del organske obremenitve in
oksidirajo amonijak v nitrit in nato v nitrat. Vse te bakterije v presnovnih reakcijah uporabljajo
raztopljeni kisik (O,) in sproscajo ogljikov dioksid (CO,) v vodo, zato je treba po biofiltraciji znizati
raven CO, v vodi. To se izvede v napravi za odplinjevanje, v kateri se gladina vode zvisa, pri cemer
CO, vstopi v fazo zraka (slika 4, tocka 4). Nazadnje je treba povecati koncentracijo kisika v vodi, ki je
primerna za ribe. To se naredi v enoti za oksigenacijo (Slika 4, tocka 5). V nadaljevanju poglavja so
stopnje sistema filtracije podrobneje opisane.

é Emergency
= | systems
Water Eﬂ-] \
Water [Q,] Tank (1) Excreta (NPK) [C NH,-N] :
A
0, [C] § Water [Qout] 5
Oxygenatlon Degassing  Biofiltration Disinfection SOIIdf’
separation
(4) (3) (6)
(2)
A

Slika 4: Glavne stopnje RAS

2.2.1 Bazen zaribe

Bazen za ribe je prostor rasti rib in zato osnovna sestavina RAS. Klasi¢ne oblike bazenov so okrogle in
kvadratne. Eden glavnih vidikov, zaradi katerih so okrogli bazeni boljsi od kvadratnih, je samocistilni
ucinek, ki ga je mogoce dosedi s kroZznim hidravli¢nim vzorcem (Slika 5). Pretok v bazenih za ribe ima
dve funkciji: (i) enakomerna porazdelitev dotocne vode in krme za ribe ter (ii) prehajanje delcev do
sredi$¢a bazena. Primarni krozni tok je tok iz dotoka in nato v smeri urnega kazalca/v obratni smeri
urnega kazalca v bazenu. Ta tok nosi trdne snovi proti dnu bazena. Primarni kroZni tok ustvarja
sekundarni radialni tok, ki skupaj tvorita samocistilni bazen. Primarni tok (slika 5) zagotavlja dobro
porazdelitev vode na dovodu, sekundarni tok (slika 5) pa prispeva k ucinkovitemu odstranjevanju
trdnih snovi.
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Slika 5: Vloga primarnega in sekundarnega toka (prilagojeno po Timmons et al. 1999)

V okroglih bazenih imajo voda in raztopljene hranilne snovi ter delci zaradi hidravlike sorazmerno
kratek ¢as zadrZevanja v primerjavi s kvadratnimi bazeni. Ceprav imajo okrogli bazeni $tevilne
prednosti v primerjavi s kvadratnimi bazeni, jih njihova glavna pomanjkljivost (majhna povrsinska
ucinkovitost) pogosto uvrs¢a med manj ustrezne resitve za ribogojnice RAS. V zadnjih desetletjih so
zato bile razvite in preizkusene Stevilne druge oblike bazenov (vec v poglavju 12).

Odkar je RAS postal vse bolj priljubljen in se sistem nacrtuje tudi za velike ribogojnice (npr. Nordic
Aquafarms nacdrtuje investicijo, vredno 550 milijonov EUR, za ribogojnico RAS v Belfastu, Maine,
USA), postaja nacrtovanje velikih bazenov zelo pomembno. Veliki bazeni so pogosto (vsaj teoreti¢no)
cenovno ugodnejsi kot tradicionalno majhni bazeni (Slika 6).

s

Slika 6: Velik okrogel bazen (globina 6 m, premer 32,5 m) kot del RAS za gojenje lososov (Swiss Alpine Fish)

Pretocne razmere pomembno vplivajo na zdravje rib. Za vzpostavitev razlicnih tokov vode je mozno
bazene hidravli¢no strukturirati s pomocjo plos¢. Na ta nacin ribe ostanejo v najustreznejSem delu
bazena (slika 7).
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Ribe morajo namrec ¢im vec plavati, kar pomeni, da potrebujejo tok, njegova hitrost pa mora biti
prilagojena vrstam rib. Na sploSno manjse ribe potrebujejo niZjo hitrost toka, vseeno pa mora biti
dovolj visoka, da lo¢evanje trdnih snovi iz vode Se vedno poteka. Vse to namrec vpliva na kakovost
ribjega mesa.

Slika 7: Sistem pretoka, posebej razvit za gojenje lososa (Swiss Alpine Fish AG, Lostallo, Svica)

2.2.2 Locevanje trdnih snovi iz vode

Razlogov za lo¢evanje trdnih snovi iz vode je vec. Prvic, kakovost vode se izboljSuje z zmanjSanjem
organskih trdnih snovi v njej, kar zmanjsuje mineralizacijo (aerobno dihanje), zato pomaga
stabilizirati vsebnost kisika. Drugi¢, ohranjanje kakovosti vode koristi tudi asimilaciji krme in nadzoru
staleZa. Poleg tega odstranjevanje trdnih snovi iz vode zmanjSuje obremenitev z bakterijami, saj
odstranjuje vir hrane za mikroorganizme. Visoka bakterijska aktivnost v vodnem stolpcu vpliva na
nepotrebno porabo kisika.

Druga prednost odstranjevanja trdnih snovi iz vode je preprecevanje masenja ribjih skrg, kar lahko
upocasni rast ali celo pogin rib, vendar je to odvisno od vrste rib. Ribe, ki se prehranjujejo s
filtriranjem (npr. mnoge vrste krapov), so prilagojene na doloceno koli¢ino suspendiranih spojin v
svojem naravnem habitatu, zato lahko tudi v RAS prenesejo vecjo koli¢ino suspendiranih trdnih
snovi, kot na primer salmonidi (Avnimelech 2014).

Eden najpomembnejsih tehnicnih razlogov, zakaj je treba trdne snovi iz vode odstraniti, je morebitna
zamasitev biofiltra; Poleg tega se ucinkovitost odstranjevanja klic z dezinfekcijo poveda z
odstranjevanjem trdnih snovi (prim. poglavje 9). Trdne snovi v vodi so razli¢nih velikosti, postopki za
odstranjevanje le-teh pa se vecinoma razlikujejo glede na njihovo velikost (slika 8).

Cid¢enje odpadnih voda je pomemben strodek intenzivnega RAS. Ta se obi¢ajno zarauna na m®
odpadne vode na iztoku javne Cistilne naprave oz. na njenem vtoku . Da bi zmanjsali kolicino
odpadne vode, je moZno obdelati blato, ki nastane pri loCevanju trdnih snovi iz vode. Na ta nacin
lahko celo z enostavnim filtracijskim sistemom doseZemo precejSnje zmanjsanje koncne kolicine
odpadne vode.
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Slika 8: Postopki odstranjevanja trdnih snovi iz vode in obmodja velikosti delcev (v um), kjer so postopki
najucinkovitejsi (vir: Timmons and Ebeling 2007)

2.2.3 Dezinfekcija

Bakterijske in virusne bolezni lahko povzrocajo hude tezave pri intenzivnem RAS. Vodo najpogostje
dezinficiramo z ozonom ali UV-sevanjem. UV-svetloba lahko z doloceno intenziteto unic¢i DNK
mikroorganizmov, zlasti patogenih in enocelicnih organizmov. V RAS je UV-svetloba (slika 9)
veinoma zajeta v kratkem kosu cevi med mehansko filtracijsko enoto (npr. bobni filter) in
biofiltrom. Intenziteta oz. odmerek UV-svetlobe se lahko izrazi v pWs/cm? (energija na povrino). V
RAS se odmerek UV, potreben za unic¢enje (deaktivacijo) okoli 90 % organizmov, giblje med 2000 in
10.000 puWs/cm®. Za odstranjevanje vseh gliv in majhnih zajedavcev je morda treba odmerek
povecati do 200.000 pWs/cm?. Za najveéjo ucinkovitost je treba UV-svetlobo namestiti po sistemu
mehanske filtracije, da je suspendirane trdne snovi ne ovirajo.

Slika 9: Naprava za UV-sevanje (vir: AKR UV Systems)

Dodajanje ozona (0Os) je Se ena ucinkovita metoda za zmanjSanje patogenov in drugih nezazelenih
organizmov v RAS. Ozon je molekula kisika (O,) z dodatnim kisikovim atomom. V stiku z vodo se
razcepi na O, in prosti kisikov radikal O. Ta radikal »napade« in oksidira organske snovi. Posledica
tega je razgradnja suspendiranih delcev ali nekaterih snovi (zmanjSanje motnosti vode, tvorba barve
s huminskimi kislinami). Radikal O ozonske molekule »napade« tudi bioloske celicne stene
organizmov, prav tako pa ubija bakterije ter plavajoce in nitaste alge. Ozon je zelo reaktiven, zato
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lahko v prevelikih kolicinah Skoduje nitrifikacijskim bakterijam v biofiltru ter poskoduje ribje skrge.

Odmerek ozona je zato treba stalno spremljati.

Tabela 1: Prednosti in slabosti dezinfekcije z UV, ozonom in vodikovim peroksidom (H,0,) v RAS

Dezinfekcijsko sredstvo

uv Ozon H,0,
Zelo ucinkovit pri

Deluje le lokalno v UV- odstranjevanju nezelenih

reaktorju organizmov, posebej
7 patogenih Zelo ucinkovit pri odstranjevanju
2 | Neskodljiv zdravju rib _ nezelenih organizmov, posebej
B Razgradi kompleksne molekule ) "
s fami atogeni
& | Enostavno upravijanje v majhne biorazgradljive patog

Poceni spojine

Oksidira nitrit do nitrata
Obcutljiv na motnost vode,
neucinkovit v vodi z veliko Zapleteno odmerjanje )
bremenitvijo trdnih snovi g Omejena uporaba, npr.

o Lo s
= ! Skodljiv ribam in biofiltru dezinfekcija praznih rezervoarjev
:g Zarnice je treba pogosto Ozonski sistem lahko izklopi in opreme
= menjati (vsako leto i F ety i
= jati ) razlicne ravni nitritov in Preveliki odmerki lahko mo¢no
g Ce je obdobje sevanja zmanjsa koli¢ino nitrifikacijskih poskodujejo ribe
e prekratko (tj. ima sistem bakterij v biofiltru . ) »

. . Poskoduje tudi filter
previsok pretok), je UV- Sorazmerno drag
dezinfekcija neucinkovita

2.2.4 Biofiltracija

Nitrifikacija poteka v biofiltru za oksidacijo zelo strupenega prostega amonijaka v manj strupene
nitrite in scasoma v nestrupene nitrate. Nitrifikacijske bakterije so osrednji del biofiltra. Te bakterije
rastejo na povrsini filtrirnega medija. Medij je mogoce pritrditi (npr. tri stopnenjski filter) ali
premikati (npr. filter s premicnim lezis¢em). Bakterije za nitriranje so obcutljive na spremembe
kakovosti vode v sistemu (zlasti na pH in temperaturo), zato se je treba izogibati hitrim spremembam
in jih izvajati pocasi, saj lahko v nasprotnem primeru velika koli¢ina nitrifikacijskih bakterij odmre, kar
lahko poveca koli¢ine amonijaka in nitritnih konic v sistemu. Ker so nitrifikacijske bakterije aerobne,
je treba vsebnost raztopljenega kisika v biofiltru vedno vzdrZevati na doloceni meji (odvisno tudi od
temperature vode). Ponavadi koncentracija kisika ob odtoku biofiltra ne sme biti niZja od 1 mg/L. Ve¢
podrobnosti o izbiri prave biofiltracije je v poglavju 12.

2.2.5 Razplinjevanje in aeracija
Plin iz tekoce v plinsko fazo preide, kadar ena faza ni nasicena. Topnost plina je odvisna od tlaka,
temperature, slanosti in delnega tlaka plina. Prenos poteka preko kontaktnih povrsin med plinom in
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tekocino. Aeracija poveca vsebnost kisika v vodi, razplinjevanje pa odstranjuje pline, npr. CO, iz
vode.

Razplinjevanje

Plini, zlasti ogljikov dioksid, ki nastanejo pri dihanju rib in bakterij, se kopicijo v vodi akvaponskega
sistema. Ce so koncentracije previsoke, imajo lahko 3kodljive uinke na ribe. Zaradi tega se
intenzivnim RAS navadno doda enota za razplinjevanje, tj. izpust plina. To doseZzemo s povecanjem
povrsine stika med vodo in zrakom bodisi z zracenjem vodnega stolpca bodisi s prSenjem vode skozi
zrak. Razli¢ni biofiltri imajo velik razplinjevalni ucinek: voda v precejalniku prehaja skozi zrak,
medtem ko v filtru s premiénimi enotami zrak prehaja skozi vodo. Zaradi tega je lahko dodatna enota
za razplinjevanje odvec.

Oksigenacija

Vsebnost raztopljenega kisika (O,) je eden najpomembnejsih parametrov kakovosti vode v RAS in se
ga v izrednih razmerah pogosto najprej omeji (npr. v primeru izpada elektricne energije, odpoved
Crpalke itd.). Obstajajo Stevilne tehnike za obogatitev raztopljenega kisika v vodi. Dovod zraka v vodo
(prezracevanje) lahko povecamo: (i) s povecanjem obmodja stika s kisikom/vodo z uporabo
vrtinenja ali majhnih mehurckov; (ii) s podaljSanjem ¢asa stika med kisikom in vodo z uporabo
majhnega premera mehurckov in/ali pocasnega pretoka vode; (iii) z zviSanjem tlaka (ki poveca
topnost) — gladina vode, posoda pod tlakom; in (iv) s povecanjem parcialnega tlaka O, (poveca
topnost) — Cisti kisik.

Visoka ucinkovitost vnosa kisika v vodo

Pri intenzivnem RAS so postopki oksigenacije odvisne od uporabe Cistega kisika in ne od preprostega
prezracevanja, ki pri dolocenih gostotah rib ni uporabno. Kisik nastaja na kraju samem z
generatorjem kisika ali pa ga dobavi zunanje podjetje in ga shrani v visokotla¢nih rezervoarjih zunaj
ribogojnega obrata. Nekatere strategije za povecanje oskrbe s kisikom pri intenzivnem gojenju rib
vkljucujejo:
e povecanje oskrbe z dotocno vodo,
e uporabo dovoda dotocne vode v obliki slapa, da se voda navzame kisika zaradi Skropljenja po
zraku,
e uporabo zracnih puhal za odzracevanje zracnih mehurékov na dnu rezervoarja (najvecja
globina je 2 m, sicer pride do prenasi¢enosti N,),
e uporabo Cistega kisika iz tlaénih plinskih cevi (ki se uporabljajo za rezervne sisteme/prevoz
samo zaradi visokih stroskov), iz rezervoarjev za tekoci kisik (standard za proizvodnjo RAS > 5
t/leto) ali iz generatorjev kisika (obogatitev iz zunanjega zraka do 98 % Cistosti).

Nizka ucinkovitost vnosa kisika v vodo

V ekstenzivnih ribnikih obi¢ajno dotok z nizkim dovodom kisika zados¢a. To dosezemo z (i)
ohranjanjem hladne vode, saj ta raztopi vec kisika, in (ii) povecanjem hitrosti vodnega toka. To lahko
omogocajo razli¢ni nacini prezracevanja (podrobneje v poglavju 12).
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2.2.6 Crpalke in &rpalne jame

Crpalka v RAS je kot srce v &loveskem telesu. Ce ne dela, so posledice lahko usodne, zato se
odsvetuje nakup najcenejse crpalke. Za regulacijo pretoka se lahko uporabi ¢rpalke s krmiljenjem
hitrosti, z uporabo ¢rpalk s povratnimi ventili pa se zmanjsajo mozZnosti za okvaro sistema.
Priporocljivo je zagotoviti nekaj rezervnih C¢rpalk, da sta vsaj dve crpalki (lahko tudi tri) vezani
vzporedno. Pred nakupom Ccrpalke je treba izracunati tlacne izgube v ceveh, npr. s pomocjo
spletnega kalkulatorja (http://www.pressure-drop.com/Online-Calculator/).

2.3 Upravljanje RAS
2.3.1 Gostota ribjega staleza

Gostota ribjega staleza je zelo pomemben dejavnik, o katerem se je treba odlociti vnaprej pri
oblikovanju RAS. Doloci se lahko na razlicne nacine (tabela 2), pri ¢emer je treba upostevati, kdaj in
zakaj se uporabljajo razlicne opredelitve.

Tabela 2: Opredelitve gostote ribjega staleza

Gostota posameznikov Gostota biomase
Gostota na (#/m?) (kg/m?)
povriino Ne glede na globino rezervoarja Ne glede na globino rezervoarja
Primerno za ribe na dnu Primerno za ribe na dnu
Pogosto je visja pri vecjih ribah kot pri
man;jsih
Gostota na (#/m’) (kg/m”)

prostornino Pogosto je visoka za majhne ribe, éeprav  Primerno za prosto plavajoce vrste

je gostota biomase visja

Razli¢ne vrste rib imajo razlicne mozZne gostote naselitve. Gostota ribjega staleZa je glavni dejavnik pri
dolocanju dobrega pocutja rib, Ceprav vsi bioloski vidiki Se niso znani. Obstajajo vrste rib, ki imajo
razlicno obnasanje pri razlicnih gostotah naselitve. Npr. tilapija kaze mirno vedenje v visoki gostoti
naselitve in teritorialno vedenje pri nizki gostoti. Ribe je treba gojiti v primerni gostoti naselitve, da si
ne bi medsebojno Skodovale. Za ucinkovito uporabo prostora in preprecevanje kanibalizma bi
morale biti v enem bazenu enake velikosti rib. To pomeni, (a) da mora imeti ribogojni obrat vec
bazenov za namestitev rib razli¢nih velikosti in (b) da mora biti ribji stalez ob¢asno razvrscen glede na
velikost in prerazporejen v bazene. Nizka in visoka gostota naselitve v RAS ima vec posledic za
upravljanje (tabela 3).
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Tabela 3: Znacilnosti sistemov z nizko in visoko gostoto naselitve

Dejavniki, ki vplivajo na sisteme z Visoka gostota Nizka gostota
enako letno proizvodnjo

Sprememba parametrov vode Hitra sprememba Pocasna sprememba

Odzivni c¢as (npr. odpoved c¢rpalke) Krajsi, vec stresa za ribe Daljsi, delovanje sistema je varnejse

Potrebne so vecje zmogljivosti; to je

. . . Manj zmogljivosti je mogoce delno nadomestiti z
Zmogljivost rezervoarjev za ribe za . L o ..
i . . potrebne za isti obseg globljimi bazeni, ki pa so drazji, za
dolocen obseg proizvodnje . ] . o . o
proizvodnje delovanje potrebujejo tudi drazji

sistem cevi in Crpalk

Enako Enako; zaradi pocasnosti sistema
Potrebna hitrost kroZenja/premestitve obstajajo poloznejsi vrhovi = manjsi
za doloc¢en obseg proizvodnje [m3/h] sestavni deli = cenejsa strojna

oprema za obnavljanje vode

Prostornina pretoka glede na . .
. . Velika Majhna
prostornino rezervoarja

Manjsi bazeni z veliko
: . L. V vedjih bazenih imajo zlahka
. gostoto rib povzrocajo, . . N .
Velikost bazena . s prestraSene ribe daljSo razdaljo
odvisno od vrste, vec
o pobega
stresa pri ribah

2.3.2 Monitoring

Postopke monitoringa je treba opredeliti v skladu s stopnjami, prikazanimi na sliki 10. RAS so
zapleteni in so sestavljeni iz mnogih delov. Operaterji sistema morajo biti zato pozorni na morebitne
nepravilnosti delovanja. (tabela 4, glej tudi poglavje 9).

‘ Is everything working properly? ‘

I 1

Yes No

U L

All the components Which components
of the system and which order
checked. should be checked?

What could go wrong?

&

How to fix it?

Slika 10: Logicni koraki oblikovanja postopkov monitoringa

Glavna prednost sistema upravljanja je zdravje rib in rastlin, zato je treba postopke monitoringa
prednostno doloditi v skladu s »podpro Zivljenjskim funkcijam« (tabela 5). V tabeli 6 so navedeni
pomembne prvine, ki jih je treba spremljati vsak dan.

39



Tabela 4: Kaj gre lahko narobe?

Vrsta/sistem Vzroki
Izven operaterjevega Poplave, tornadi, orkani, veter, sneg, led, neurja, izpadi elektricne energije,
nadzora vandalizem/tatvina

Napake operaterja, spregledano vzdrzevanje, ki povzroca okvare rezervnih

Kadrovske napake . . . . . S
sistemov ali sestavnih delov sistema, alarmi so deaktivirani

Nenamerno odvit odtocni ventil, izpuscena ali odstranjena cev iz pipe, puscanje v

Raven vode v bazenu . . .
sistemu, pretrgan odtocni vod, preliven rezervoar

Ventil je prevec zaprt ali odprt, odpoved ¢rpalke, izguba sesalne sposobnosti,
Pretok vode sesalna povrsina je blokirana, cev je blokirana, pocene povratne cevi,
zlomi/popuscéanje lepila

Nizka koncentracija raztopljenega kisika, visoka koncentracija CO,, prenasi¢ena
Kakovost vode dotoc¢na voda, visoka ali nizka temperatura, visoke koncentracije amonijaka,
nitrat ali nitrata, nizka alkalnost

Filtri Cevni sistem/zamaseni filtri, prekomerno zniZanje gladine vode

Pregrevanje motorja zaradi previsokega tlaka, pogonski jermen je odprt ali

Zracni sist . . IV " .
racnisistem pokvarjen, difuzorji blokirani ali izklju¢eni, pus¢anje v napajalnih vodih

Tabela 5: Prednostna naloga monitoringa in odziva

Parameter Odzivni cas
e  Elektri¢na energija Zelo hitro (v minutah)
e Ravenvode Alarm je potreben

e  Raztopljeni kisik

*g © e Temperatura Zmeren odzivni ¢as (v urah)
= § e  Ogljikov dioksid

o o

a n e pH

Pocasno spreminjajoci se parametri

*  Oblike dusika (amonijak, nitrit, nitrat) (dnevno ali tedensko spremljanje njihove

Nizka

e TSS (skupne suspendirane trdne snovi) ravni)

Tabela 6: Pomembni elementi, ki jih je treba spremljati vsak dan

- . Eno- in trifazno napajanje, posamezni sistemi za reSevanje (preprecevanje pogina
Elektri¢na energija pajane, p je (prep je pogina)

GFC-iztoki
Raven vode Ribji bazen (visoka/nizka), dovodni jaski do ¢rpalk (visoka/nizka), filtri (visoka/nizka)
Zracni sistem Zracni tlak kisika (visok/nizek)
Pretok vode Crpalke, ribji bazeni, potopljeni filtri, linijski grelci
Temperatura Ribji bazeni (visoka/nizka), ogrevalni/hladilni sistemi (visoka/nizka)
Varnost Senzoriji visoke temperature/dima, protiviomni alarmi
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Nekaj nasvetov za nacrtovanje in varnost sistema

e Pazljivo izberite senzorje, oznacite vse sestavne dele in predvidite mozZnost razsiritve vseh
komponent.

e Ribogojni obrati so vkljueni v nacionalni elektri¢ni zakonik. Morda vas ne bo skrbel, vendar
pa bo skrbel vasega zavarovalnega zastopnika.

e Oprema in senzorji naj bodo namesceni na vidih in lahko dostopnih mestih, da se bo
servisiranja in umerjanja laZje lotiti.

e Voda in elektrika sta usodna kombinacija, zato za zascito sebe in rib uporabite nizke
napetosti (5 VDC, 12 VDC ali 24 VDC ali AC).

e Jasno oznacite, kdaj senzor deluje in kdaj ne, po moZnosti z LED na vsaki postaji, ki prikazuje

stanje senzorja.

Nekaj nasvetov za vzdrzevanje sistema
e Potrebno je imeti pripravljen prirocnik za vzdrZevanje, ki ga lahko osebje bere.

e Posodabljajte tedenski/mesecni/letni nacrt vzdrievanja in hranite datoteke vecjih evidenc

servisov in priro¢nikov za opremo.
e Vodite dnevne/tedenske/mesecne nadzorne sezname instrumentov.

e lzvajajte redne (in nekatere nenapovedane) sistemske preglede, vkljuéno s sprozitvijo
vsakega senzorja ter preverjanjem delovanja samodejnih varnostnih kopij in klicne Stevilke

telefona.

e Zagotovite usposabljanje osebja za ravnanje z rutinskimi alarmi.
e Zagotovite, da zna osebje opravljati s celotnim operacijskim sistemom, vklju¢no z
vodovodnimi, prezra¢evalnimi in varnostnimi sistemi za varnostno kopiranje.

Kdaj spremljati kakovost vode?

Ribe prebavljajo glede na ¢as hranjenja, koli¢ina blata pa je odvisna od koliCine zauZite krme. Tako je
treba pricakovati najvisjo vsebnost amonijaka po zadnjem hranjenju (zvecer) in najnizjo vrednost
pred prvim hranjenjem (zjutraj). Meritve kakovosti vode je treba opraviti na koncu hranjenja, da se
ujame konice amonijaka (slika 11).

Samodejni monitoring in nadzorni sistemi

Samodejni monitoring je vse bolj dostopen. V aplikacijah RAS in/ali akvaponiki je na voljo vec
sistemov za zajem in nadzor podatkov. Nadzorni sistem vkljucuje: (i) senzorje za merjenje Zelenih
spremenljivk, (ii) vmesnik za pretvorbo elektri¢nih informacij v obliko, ki jo lahko prebere rac¢unalnik
ali mikroprocesor, (iii) racunalnik, (iv) programsko opremo za zagon sistema in (v) zaslon. Da sistem
za nadzor deluje pravilno, je pomembno, da se sestavni deli ujemajo.

Ena najpomembnejsih funkcij nadzornega sistema je posredovanje opozoril sistemskemu operaterju
v primeru okvar in teZav. Ce se ugotovi, da so kritiéne spremenljivke zunaj sprejemljivih meja, je
treba sproziti alarme. Pomembno je nacrtovati in preizkusiti sistem za spremljanje in alarmiranje, da
laZnih opozoril ne posiljamo prepogosto. Prepogosti lazni alarmi manjSajo verjetnost, da se bodo
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operaterji odzvali (Timmons et al. 1999). Alarmi morajo biti zgrajeni in morajo obratovati tako, da so
ustrezni posamezniki pravo¢asno opozorjeni na odstopanje. Vizualne in zvocne alarme, ki delavce
opozarjajo na tezave, je mogoce postaviti na klju¢na obmocja v obratu. Zunaj obicajnega delovnega

Casa je treba uporabiti oddaljene alarme (obicajno prek SMS-sporocil).

stop feeding
start feeding
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Slika 11: Dnevni potek koncentracij NH,-N v vodi RAS (modra: pred biofiltrom; siva: po biofiltru; rumena:
razlika med modro in sivo)
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2.4 Nacrtovanje recirkulacijskega dela ribogojstva za akvaponski
sistem

V akvaponiki je zelo pomembno, da sta vnos in proizvodnja hranil v celotni rastni dobi rastlin v
ravnovesju. To ravnovesje je mogoce nadzorovati predvsem z dvema razlicnima pristopoma.

e Pristop 1: za dimenzioniranje ustrezne hidroponske enote z rastlinami se uporablja obstojeci
RAS (slika 12); ta pristop je predstavljen v vaji iz modula 5 (ravnovesje hranilne vode).

e Pristop 2: RAS je dimenzioniran glede na Zeleno proizvodnjo rastlin in rib (Slika 13); glej vajo
v modulu 2.

da bi dosegli ustrezno kakovost vode za ribe in zadostno oskrbo rastlin s hranilnimi snovmi.
Priporocljivo je, da na sistem ne vplivajo sezonski dejavniki (temperatura, raztopljeni kisik, amonijak,
nitrit in nitrat). Na splosno velika koli¢ina vode in majhen ribji stalez pripomorejo k stabilnejSim
sistemom. Pomembno je, da je vse nacrtovano za celotno leto in da se upostevajo razlike v vrstah rib
in rastlin, pa tudi stopnje rasti vseh vrst. Kot pomoc¢ pri nacrtovanju je priporocljivo uporabiti Osnove
nacrtovanja za dimenzioniranje dela recirkulacijskega ribogojstva v modelu akvaponskega sistema
(Tschudi 2018).

potyanspiration

Sedimentation Mitrification Denitrification

i Return-sludge
¥
Excesz-sludge

Slika 12: Dimenzioniranje vnosa hranil s pomocjo rastlin na podlagi obstojecih dimenzij RAS
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Morris Villarroel

3. ANATOMIJA, ZDRAVIE IN DOBRO POCUTIJE RIB

3.1 Splosna zunanja anatomija

Glavna ideja poglavija je predstaviti Pomembnejse anatomske znacilnostiter jih povezati s funkcijo, ki
jo ima posamezen del telesa, in fiziologijo. Poznamo vec kot 20.000 vrst sladkovodnih in morskih rib,
vsaka od teh pa ima posebne zahteve in ekoloSke nise, kar je vplivalo na specificne prilagoditve
telesa. Stevilne ribe, zlasti ribe kostnice (Teleostei — prave kostnice), z gibljivo zgornjo &eljustjo imajo
tudi skupne znacilnosti. Ceprav je $tevilo vrst, uporabljenih v ribogojstvu, verjetno preko 200, je
Stevilo uporabljenih v akvaponiki manjse in ve¢inoma omejeno na sladkovodne ribe (Tabela 1).

Tabela 1: Pregled vrst rib, ki se uporabljajo v akvaponiki, vklju¢no z navedbo rib
dveh mednarodnih preglednih Studij (Love et al. 2014; Villarroel et al. 2016)

Pogosto ime Vrsta Druzina Red

Tilapija Oreochromis niloticus Cichlidae Cichliformes
Som Pangasius pangasius Pangasiidae Siluriformes
Koi Cyprinus carpio Cyprinidae Cypriniformes
Postrv Oncorhynchus mykiss Salmonidae Salmoniformes
Brancin Morone saxatilis Moronidae Perciformes
Recni ostriz Sander lucioperca Percidae Perciformes
Modri Skrg Lepomis macrochirus Centrarchidae Perciformes

Pri vecini rib, ki se uporablja v akvaponiki, lahko sledimo osnovnemu anatomskemu prikazu (slika 1).
Pri ribi loCimo tri glavne dele (gledano vzdolzno): glava, predel trupa in rep (Canada Department of
Fisheries and Oceans 2004). Veterinarji se glede moZnih nepravilnosti ponavadi osredotocajo na
tezave, povezane z ofmi, plavutmi in koZo. Obstajajo pa Se drugi deli zunanje anatomije, ki so
pomembni z vidika dobrega pocutja rib, kakovosti rib in zdravstvenih tezav, zato jih je treba najti.
Npr., vzorcéenje krvi obicajno poteka z vbodom igle pod stransko ¢rto v obmocju repa, da bi nasli
kavdalno veno. Za oznacevanje posameznih rib se pasivne integrirane oznake transponderja (oznake
PIT) obicajno vbrizgajo v miSico pod hrbtno plavut. Nekatere druge plasti¢ne barve se lahko injicirajo
v usta in odi ali v njihovo blizino, vendar kakrsne koli zunanje oznake pogosto povzrocajo tezave, saj
vplivajo na zelo obcutljivo koZo in lahko povzrocijo okuzbe. Osnovno znanje anatomije o doloceni
specificni vrsti lahko pomaga tudi pri preprecevanju prevar pri komercialnem nakupu rib.
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Slika 1: Osnovna zunanja anatomija ribe (vir: http://anatomyhumanbody.us)

OCci in nos

Ribe nimajo vek. Njihove oci so ves ¢as v neposrednem stiku z okolisko vodo, kar kaZze na pomen
kakovosti vode, in tudi dokaj obcutljive na svetlobo (ne morejo »zapreti« oci), zato se Stevilne ribe
raje izogibajo neposredni soncni svetlobi in se zbirajo na senc¢nih mestih. Mehiska jamska ribica
(Astyanax mexicanus) je primer slepe ribe, vendar vecina rib, ki se uporablja v akvaponiki, vidi zelo
dobro. Dvostranska eksoftalmija (izbuljene oci oz. pretirano izstopajoce zrklo) se pogosto uporablja
kot splosni pokazatelj okuzbe. Enostranska eksoftalmija je verjetno posledica mehanske poskodbe
(npr. zmeckanina). Po ulovu oz. usmrtitvi je belina ofesa pokazatelj kakovosti ribe (glej Council
Regulation (EC) 2406/96). Npr., visokokakovostne ribe imajo konveksno oko s ¢rno in sijoco zenico,
medtem ko je treba ribe z vboéenim ocesom, sivo zenico in »mlecno« roZenico zavreci. Blizu oci sta
dve majhni odprtini (nosnici), ki vodita do vohalnih senzorjev, ki so pri mnogih ribah lahko zelo
obcutljivi. Npr., salmonidne ribe uporabljajo svoje vonjalne senzorje med selitvijo, da se vrnejo na
prvotna drstis¢a. Da bi ribe lahko kar koli vohale, mora tok okoliske vode med plavanjem rib teci v
njihove nosnice in iz njih biti (dotekalka, odtekalka). Nosnice pa ne vodijo v grlo kot pri sesalcih.

Skrzni poklopec in $krge

Skrini poklopec je ko¥¢en pokrov, ki §¢iti skrge (pljuca rib), ki zajamejo precej omejeno koli¢ino
raztopljenega kisika v vodi. Frekvenca ali hitrost, s katero se Skrini poklopec odpira in zapira v
doloenem c¢asovnem razmiku, lahko pokaZe, ali ribe pravilno dihajo in ali so morda pretirano
obremenjene. Veterinarji pri anestezirani ali poginuli ribi pogosto »pregledajo pod pokrov«: dvignejo
Skrzni poklopec in pregledajo Skrge, ki morajo biti svetlo rdece in vlaine, ne smejo pa biti prekrite s
sluzjo, biti bele barve ali zaudarjati. Na podlagi zunanjega videza Skrg lahko dolo¢imo morebitne
okuzbe z bakterijami ali paraziti. V primerjavi s sesalci so ribja pljuc¢a bolj zunanji kot notranji organ,
zato je za zascito tega obcutljivega in pomembnega organa pomembna kakovost vode (npr. ustrezen
pH-vode). Plju¢a so poleg absorpcije kisika in spros¢anja CO, pomembna za izlo¢anje dusikovih
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odpadnih snovi (slika 2). Hoar & Randall (1984) sta izracunala, da se vec¢ kot 80 % amonijaka (NHs)
izloci preko skrg, medtem ko se z urinom izlocijo le koli¢ine v sledovih.
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Slika 2: Skrge delujejo po nacelu nasprotnega pretoka: voda in kri teceta v nasprotni smeri. Vsebnost O, v krvi
se lahko dvigne na enako koncentracijo kot v okoliski vodi
(vir https://338373gasexchange.weebly.com/fish.html)

KoZa

Koza je pri ribah eden najpomembnejsih organov. Vsebuje tri osnovne komponente: usnjice
(notranja plast), povrhnjico (zunanja plast) in luske. Luske so vdelane v usnjico, ki je odgovorna za
barvo. Povrhnjica tvori sluz, ki pomaga varovati celice, saj ima protiglivicne in antibakterijske
lastnosti ter je pomembna pri imunskem delovanju (Wainwright & Lauder 2017). Vsakr$na koZna
poskodba ali izguba lusk ima lahko za ribe hude posledice, saj lahko celjenje v vodnem okolju traja
dolgo, v ranah pa lahko zaCne zastajati voda. Zamislite si, da poskusate zdraviti ureznino zaradi
papirja na prstu tako, da poskodovani del prsta za en teden potopite v kozarec vode. Celoten
postopek celjenja bi trajal veliko dlje, izpostavljenost bakterijskim okuzbam pa bi bila vecdja. Zato je
pri ravnanju z Zivimi ribami priporocljivo uporabljati plasti¢ne rokavice, da ne poskodujemo njihove
koze.

Pobocnica je del koZnega organa in je sestavljena iz perforiranih lusk s cilijami (kratke mikroskopske
dlacice), ki se lahko premikajo, ki so povezane z Zivénim sistemom in ribi zagotavljajo informacije o
gibanju in tlaku vode okoli nje (tvorijo Cutilni organ, ki ga sesalci nimajo). Ta ribam z zaznavanjem
vibracij okoli njih omogoca, da lahko lovijo ponoci ali da se premikajo v zelo kalni vodi. Poboc¢nica
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ima tudi kulinari¢ni pomen, saj rezanje vzdolz te Crte pri kuhani ribi lo¢i mesnati (zgornji) del od
spodnjega (visceralnega) dela. Vec izsledkov raziskav je pokazalo povezavo med barvo koze na hrbtu
ribe (med hrbtno plavutjo in glavo) in znacajem ribe. Castanheira et al. (2017) pri lososu npr.
sklepajo, da so ribe s temnejSo koZo ali temnejsimi lisami bolj napadalne.

Plavuti

Plavuti lahko posredno pokaZejo zdravje in dobro pocutje rib. Izogniti se Zelimo cefranju plavuti (ko
koza poka med Zzarki plavuti), eroziji plavuti (belo obarvanje na konicah plavuti), nekrozi (odmrle
celice na plavutih) ali razbarvanim madezem, kar lahko kaZe na prisotnost zajedavcev.

Hrbtna plavut

Obicajno imajo ribe eno hrbtno plavut, lahko tudi dve (ena za drugo, kot pri brancinu). Hrbtna plavut
vec¢inoma ohranjanja ribo v pokonénem polozaju. Podprta je z Zarki, ki so pogosto trdi. Le-ti ribi
omogocajo, da plavut »odpre ali zapre«, odvisno od potreb po signalizaciji. Tilapija ima veliko hrbtno
plavut s poudarjenimi zarki, ki zlahka poskodujejo roke, ko jo Zelimo ujeti. Stevilo Zarkov na plavuti
omogoca tudi prepoznavanje vrste rib. Npr., mavri¢na postrv ima 10-12 Zarkov na hrbtni plavuti,
rjava postrv (ki se obi¢ajno ne goji v akvaponiki) pa priblizno 13-14.

Tols¢enka

To je precej kratka mascobna plavut, ki je pogosta pri salmonidih, vendar njena funkcija ni znana. Je
polna mascobe, verjetno ima tudi senzori¢ne nevrone. Na gojenem lososu jo vcasih odstranijo, da se
razlikuje od divjega lososa, vendar sta Reimchen & Temple (2004) ugotovila, da imajo ribe brez
tolsS¢enke vecdjo amplitudo udarnega repa, kar kaze na to, da vpliva na naravno plavalno vedenje in
da njena odstranitev verjetno negativno vpliva na dobro pocutje ribe.

Repna plavut

To je najvecdja in najmocnejSa plavut ter je neposredno povezana s hrbtenico. Uporablja se za
potiskanje ribe naprej. Tako kot pri prasi¢jem repu lahko rep grizejo druge ribe ali pa se le-ta
zmanjsa, ¢e rep drgnejo ob razlicne povrsine. Rep je pomemben tudi za merjenje (slika 3). Poleg
tehtanja rib ribici pogosto merijo Se standardno dolzino (od ust do zacetka repa) in dolzino vilic (od
ust do vilic na konici repa).

Podrepna plavut
Ta plavut leZi posteriorno od anusa in urogenitalnih por. V&asih imenovani je pomembna tudi pri
stabilizaciji rib med plavanjem.

Prsne in trebusne plavuti

Blizu skrZznega poklopca imajo ribe prsne plavuti, ki imajo podobno viogo kot roke kopenskih
sesalcev, spodaj pa so trebusne ali medenicne plavuti, ki naj bi ustrezale »nogam«. Pri nekaterih
ribah, na splosno pri tistih, za katere velja, da so »manj razvite« (tj. pri tistih, ki so se scasoma manj
spremenile v primerjavi s predniki), kot so salmonidne ribe, so trebusne plavuti bolj v spodnjem delu
trupa, medtem ko so pri bolj razvitih ribah bliZje skupaj (na primer pri tilapiji). Prsne plavuti
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pomagajo ribam, da se premikajo navzgor in navzdol, medtem ko so trebusne plavuti pomembnejse

pri zaustavljanju gibanja.

Maximum standard length
Fork Length
Maximum total length

Slika 3: Primer merjenja dolZine ribe za tarpone; za standardno enacbo teze se uporablja skupna dolzina
(vir http://www.nefsc.noaa.gov/lineart/tarpon.jpg)

3.2 Splosna notranja anatomija

V tem poglavju bomo opisali najpomembnejSe notranje organe rib (slika 4) ter poudarili glavne
razlike v primerjavi s sesalci in nekaj pomembnih dejstev, ki vplivajo na vzdrZevanje rib.

MoZgani

Ribe imajo majhne moZgane v primerjavi s kopenskimi vretencarji. Npr., ¢loveski mozZgani tehtajo
priblizno 1,4 kg in predstavljajo priblizno 2 % celotne telesne mase, medtem ko ribji mozgani
predstavljajo le 0,15 % njihove telesne mase. Kljub temu so ribji moZgani, za razliko od mnogih
vretencarjev, precej prilagodljivi in ohranjajo sposobnost rasti in sprememb vse Zivljenje (ohranjajo
sposobnost proizvodnje novih nevronov; Zupanc 2009). Ribji moZgani imajo tri glavne regije: sprednji
mozgani (z vohalnimi bulbusom in telencefalonom), srednji moZgani (opticni lobul) in zadnji mozgani
(mali mozgani). Ribe nimajo neokorteksa, za katerega nekateri znanstveniki menijo, da je potreben,
da se popolnoma zavedajo bolecine, vendar obstajajo druge pomembne strukture, ki nakazujejo, da
lahko cutijo bolecino, kot so amigdala, mali moZgani in moZganska skorja (zunanja plast
telencefalona; podrobneje glej Braithwaite 2010).
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Slika 4: Splo$na notranja anatomija ribe (vir http://www.animalsworlds.com/internal-anatomy.html)

Srce

Srce je tik pod skrgami ter je v primerjavi s kopenskimi vretencarji precej majhno in razmeroma
preprosto, saj obi¢ajno tehta le nekaj gramov. Ima kontraktilno sposobnost zbiranja krvi iz telesa, ki
jo posilja v skrge v sistemu z eno zanko (ve¢ v poglavju o dihanju). Gre za preprosto zanko z enim
atrijem, enim prekatom in konusom, ki vodi neposredno v skrge. Ni dvojne zanke kot pri sesalcih,
kjer se kri iz pljuc vrne v srce in se potem Crpa nazaj v telo. Pri ribah skrge »€rpajo« kri v telo, ne da bi
jo poslale nazaj v srce.

Prebavni sistem

Splosna sestava prebavnega sistema pri ribah je podobna sestavi drugim vretencarjem, z usti,
poziralnikom, Zelodcem, tankim crevesjem, debelim crevesjem in anusom. Vendar pa so razlike med
deli tankega ¢revesa majhne, prav tako sistem nima ileocekalnega ustja, ki locuje tanko od debelega
Crevesa. Mesojede ribe (npr. losos) imajo preprost in kratek Zelodec, rastlinojede (npr. krap ali Speh)
pa morda nimajo Zelodca in imajo le daljSe ¢revo zaradi slepega Crevesa. Slepo crevo je derivat
prebavnega trakta, ki pomaga povecati skupno povrsino za prebavo. V njem se absorbirajo klju¢na
hranil.

Trebu$na mascoba

Pomembna razlika med divjimi in gojenimi ribami je koli¢ina trebusne mascobe, ki se nabira v
slednjih. Npr., gojena orada nabira vec visceralne mascobe kot divja, medtem ko imajo ribe, ki se
postijo dlje, manj mascobe kot ribe, ki se postijo manj ¢asa (Mozanzadeh et al. 2017).
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Vranica
Vranica je obic¢ajno temno rdec kroZzni organ, pritrjen na cCrevesje. Pomaga Cistiti kri, vsebuje bele
krvnicke in je pomemben del imunskega sistema.

Jetra in Zol¢nik

Jetra so precej velika in rdeckasta, zacetniki pa jih v€asih zamenjajo s srcem. Imajo klju¢no vlogo pri
razstrupljanju vseh organskih ali anorganskih onesnaZeval, ki jih najdemo v hrani ali vodi, pa tudi pri
sintezi beljakovin ter shranjevanju mascob in glikogena. Pod jetri je rumenkasto zelen Zol¢nik. Vecina
rib ima namesto razlocljive trebusne slinavke kar Brockmannova telesa, zbirko endokrinih celic, ki jo
najdemo vzdolZ prebavnega trakta in ki lahko proizvaja inzulin.

Plavalni mehur

Ta organ je za ribe edinstven. Lahko se napolni ali izprazni za nadzor plovnosti in tako vpliva na
koli¢ino energije, ki je potrebna za plavanje. Uporablja se lahko tudi za oddajanje ali sprejemanje
zvokov. Ribe so lahko fiziostomi (npr. postrvi), ki lahko napolnijo svoj plavalni mehur prek
pnevmatskega kanala, ki je povezan s Crevesjem, ali fizioklisti (npr. brancin), brez neposredne
povezave med poziralnikom in vstopom v plavalni mehur, zato ga napolnijo s plinsko Zlezo.
Fiziostomske ribe so bolje pripravljene na nenadne spremembe viSine vode, medtem ko so
fizioklistne na to manj pripravljene. Za vse ribe je pomembno, da plavalni mehur napolnijo z zrakom
v zgodniji fazi razvoja, da se zagotovi pravilna rast in da se s tem preprecijo deformacije hrbtenice
(Davidson et al. 2011).

Ledvica

Ledvica so parni organ, so precej dolge in ozke, leZijo pa hrbtno od plavalnega mehurja. Imajo
pomembno vlogo pri homeostazi v krvi (tj. ohranjanje ustreznih ravni raztopljenih ionov), kar
pojasnjuje njihovo velikost. Tako kot pri sesalcih Cistijo kri, kar je Se posebej pomembno v vodnem
mediju, kjer je treba stalno spremljati koncentracijo razli¢nih ionov. Ribe iz celinske in slane vode so
razvile nasprotne metode za vzdrZzevanje ustreznih ravni elektrolitov v krvi. Sladkovodne ribe imajo v
krvi vecjo koncentracijo ionov v primerjavi s koncentracijo le-teh v okoliski vodi. Zaradi osmoze
morajo Skrge in ledvice teh rib delovati tako, da ne absorbirajo prevec vode in da ne izgubijo prevec
ionov (malo zauzijejo in veliko urinirajo). V slani vodi pa ribe zauZijejo vec vode in manj urinirajo, saj
je koncentracija ionov v njihovi krvi nizja v primerjavi z okolisko vodo. V akvaponskih enotah je treba
paziti, da hranilna raztopina za rastline ne bo negativnho vplivala na ribe zaradi neprimerne
koncentracije ionov. Na koncu ledvice je mehur za shranjevanje urina, vendar je v primerjavi s sesalci
zelo majhen, vec¢inoma zato, ker v primerjavi s sesalci nastaja malo urina (kot Ze omenjeno, veliko
dusikovih odpadnih snovi se izloci preko skrg).

Moda in jajcniki

Vecdina rib, ki se gojijo v akvaponiki, se uporablja za prehrano, zato spolno ne dozorijo (vzreja rib
poteka v loéeni instalaciji). Koristno je vedeti, da so spolni reproduktivni organi pri ribah notranji in
se za€nejo razvijati globoko v hrbtnem predelu ribe v bliZini glave ledvice. Ko ribe dozorijo, se spolne
Zleze povecajo do urogenitalnih por v bliZini anusa. V drsti seme ali jajceca izloCijo za zunanjo
oploditev.
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3.3 Respiratorna fiziologija

Zrak, ki ga dihamo, je ve¢inoma sestavljen iz dusika (78 %) in kisika (21 %). Tudi voda vsebuje kisik,
vendar v precej manjsi koncentraciji (< 1 %). Poleg tega je voda 840-krat gostejsa od zraka in 60-krat
bolj viskozna, zato ribe porabijo ve¢ napora med dihanjem, da pridobijo kisik, in sicer priblizno 10 %
svoje presnovne energije (kopenske Zivali porabijo le priblizno 2 % svoje presnovne energije za
¢rpanje kisika iz zraka). Mavri¢ne postrvi morajo npr. precrpati priblizno 600 ml vode skozi $krge na
minuto na kilogram teze, medtem ko morajo zemeljski plazilci, kot so Zelve, zauziti le 50 ml zraka
min™ kg™*. Ceprav so ribje $krge precej ucinkovite, je pridobivanje zadostne koli¢ine kisika iz okolice
lahko tezko in v¢asih smrtno nevarno.

Ribe zajemajo kisik s pomocjo Skrg, ki so v neposrednem stiku z okolisko vodo, zato so lahek plen
parazitov in bakterijskih okuzb. Skupna povrsina skrg je priblizno 10-krat vecja od povrsine celotnega
telesa. Skrge so pomembne tudi pri ionski izmenjavi (ohranjanje kislinsko-baznega ravnovesja) in
izlo¢anju odpadnih snovi, kot je amonijak. Tako ribe v bistvu urinirajo skozi Skrge in skozi njih dihajo.
Kisik pridobivajo tako, da vodo ujamejo v ustno votlino, nato pa usta zaprejo, da izpustijo vodo skozi
oba skrzna poklopca. To ¢rpalno gibanje ustvarja enosmerni tok vode, za razliko od vdiha in izdiha
skozi isto odprtino pri kopenskih sesalcih. Nekatere ribe, npr. morski psi, lahko med plavanjem drzijo
usta odprta, kar ocitno zagotavlja dovolj pretoka vode ez Skrge, da lahko normalno dihajo. V
nekaterih bazenih lahko posredno merimo sréno frekvenco rib tako, da spremljamo frekvenco oz. ¢as
odpiranja in zapiranja Skrznega poklopca v eni minuti. Ta meritev se lahko uporablja kot posredni
pokazatelj dobrega pocutja rib, saj imajo ribe v stresu visoke frekvence odpiranja in zapiranja
Skrznega poklopca.

Vecina rib ima Stiri Skrzne loke na vsaki strani telesa. Vsak lok je sestavljen iz bele koS¢ene palice, ki
poteka od vrha do dna (ventralno-dorzalna), iz katere izvirajo primarne lamele v obliki ¢rke »V« v
kavdalni smeri. Primarni listi¢i ali lamele so rdece, ker so polne krvi. Vsaka primarna lamela ima
sekundarne lamele, ki jo preckajo pravokotno in prenasajo posamezne krvne celice za lazZjo
izmenjavo plinov (sprostijo CO, in zajamejo O, s pomocjo hemoglobina v rdecih krvnickah). Pretok
krvi tece proti toku vode (protitocni sistem), kar poveca njegovo ucinkovitost. Poleg tega lahko ribe
odprejo ali zaprejo niz primarnih lamel in tako izpostavijo ve¢ sekundarnih lamel v vodi, tako da
lahko ucinkoviteje globlje dihajo. S kisikom napolnjene krvne celice se skozi arterije $e naprej
premikajo po telesu.

3.4 Dobro pocutje rib

3.4.1 Uvod

Ribogojstvo je ena redkih vrst Zivinoreje, ki v zadnjih desetletjih nenehno raste, za priblizno 10 %
letno na mednarodni ravni (Moffitt & Cajas-Cano 2014). Ker pa se proizvodnja povecuje in se
pojavljajo nove metode, kot je akvaponika, smo bili prica ve¢ tezavam, povezanim z zdravjem in
dobrim pocutjem rib. Ceprav se morda zdi presenetljivo, je bilo od leta 1990 objavljenih ve¢ kot 1300
znanstvenih ¢lankov o dobrem pocutju rib (tabela 2). Vse te Studije ne obravnavajo komercialno

52


https://afspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1080/03632415.2014.966265

pridelanih vrst, vendar je na splosno Stevilo vseh rib primerljivo ali vec¢je od nekaterih drugih vrst, kot
so ovce, konji ali perutnina.

Tabela 2: Povzetek Stevila publikacij o dobrem pocutju zZivali za razlicne vrste domacih Zivali (na podlagi iskanja
v bazi Web of Science med letoma 1990 in 2017)

Ribe 1295
Postrv 550
Ovce 1149
Govedo 2417
Prasici 2638
Koniji 926
Perutnina 1078

Enega prvih znanstvenih pregledov dobrega pocutja rib je objavil Conte (2004) z Univerze v Kaliforniji
v Davisu, ki sta mu nekaj let pozneje sledili skupini iz ZdruZenega kraljestva (Huntingford et al. 2006
in Ashley 2007). Conte (2004) poudarja, da ribogojci Ze vedo, da je dobro pocutje rib pomembno in
da je treba zmanjsati stres, saj imajo ribe posebne zahteve glede ravnanja in okolja, zunaj katerega
ne bodo rasle ali prezivele. To pomeni, da so ribe v primerjavi s kopenskimi Zivalmi zahtevnejse glede
na rastne razmere in jih je mogoce enostavnejSe izpostaviti stresu, zaradi katerega lahko tudi laZje
umrejo. Huntingford et al. (2006) so povzeli glavne argumente za prepri¢anje, da ribe lahko cutijo
bolecino. Ribe so zapletena bitja, ki razvijajo komplicirano vedenje, zato avtorji verjamejo, da ribe
verjetno lahko trpijo, Ceprav sta stopnja in vrsta lahko drugacni kot pri ljudeh. Pri obravnavanju
dobrega pocutja rib so ugotovili stiri glavna kriticna podrocja: zagotavljanje, da ribe ne ostanejo brez
vode ali hrane; zagotavljanje, da proizvajalci poskrbijo za dobro kakovost vode in opremo;
neomejenost gibanja in vedenja ter izogibanje dusevnemu in telesnemu trpljenju. Ashley (2007)
opise industrijo in kriticne tocke, ki lahko ogrozijo dobro pocutje rib, vkljuéno z gostoto rib v kletkah
in tezavami z agresijo. Npr., nekatere vrste, kot je tilapija, so bolj agresivne, e se gojijo pri nizki
gostoti kot pri visji. Ashley (2007) oblikuje pomembno, sedem strani dolgo tabelo glavnih tezav, ki so
povezane z dobrim pocutjem rib. Skratka, o dobrem pocutju rib je veliko znanstvene literature,
ugotovljenih je tudi vec kriti¢nih podrocij. Zelo malo pa je raziskav o dobrem pocutju rib, vzrejenih
skupaj z rastlinami, na podrocju akvaponike, vendar se lahko o dobrem pocutju rib, ki se gojijo v
manjsih recirkulacijskih sistemih, pouc¢imo iz drugih raziskav.

3.4.2 Zakonodaja v EU

V Evropi mora biti vsaka Zival, namenjena vzreji, v skladu z Direktivo 98/58/EC, ki dolo¢a vec
minimalnih pogojev za ustrezno dobro pocutje vretencarjev. Ceprav so ribe tehni¢no vkljuéene v
omenjeno direktivo, so prakticno izvzete iz nje zaradi sploSnega pomanjkanja znanja o dobrem
pocutju rib, zato ni posebnih zahtev za minimalne pogoje za ribe v ribogojstvu. Od leta 2006 je v
Evropi objavljenih vec porocil, npr. Evropski svet Evropske agencije za varnost hrane (EFSA), ki daje
znanstvena priporocila za najpogostejse vrste v ribogojstvu. Na splosno vsaj v Evropi velja splosni
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dogovor, da ribe dozZivljajo stres, ko so ravni kisika nizke in ko jih vzamemo iz vode, ter da kronicni
stres pri ribah ogroza imunski sistem in da so zaradi tega dovzetnejse za bolezni.

3.4.3 Posebni ukrepi za oceno dobrega pocutja

Studije dobrega pocutja rib so se zacele izvajati pozneje kot pri drugih vrstah domacih Zivali, deloma
tudi zato, ker je ribogojstvo mlajsa znanost proizvodnje Zivali in ker mnogim ni jasno, ali lahko ribe
obcutijo bolec¢ino. Do nedavnega ribe niso veljale za obdcutljive Zivali, vendar se je to stanje
spremenilo. Sneddon (2003) je bil eden prvih, ki je dokazal, da imajo postrvi receptorje za bolecino
(nociceptorje) na obrazu in celjusti. Dokazali so, da se ti receptorji odzivajo na drazljaje, ki so
potencialno Skodljivi, ter posiljajo Zivéne signale v hrbtenjaco in moZgane. Poleg tega se zdi, da se
postrvi zavedajo bolecine, saj spremenijo kompleksno vedenje, kadar so izpostavljene skodljivi snovi,
vendar se ob dajanju morfija vedenje povrne v normalno (kar odpravi bolec¢ino). Te ugotovitve so
bile potrjene tudi pri drugih vrstah, kot so zlate ribice, pri katerih se anksioznost in strah zmanjsata,
ko jih izpostavimo odmerkom morfija (Nordgreen et al. 2009). Po drugi strani pa drugi znanstveniki,
npr. Rose (2002), trdijo, da ribe ne morejo Cutiti bolecine tako kot ljudje, saj nimajo neokorteksa.
Tako se svojih bole¢in verjetno ne zavedajo enako kot mi, ¢eprav se na bole¢ino odzovejo na
podoben nacin. Ne glede na to se obe strani strinjata, da ribe lahko dozivijo stres in da so razvile
kompleksen fizioloski odziv na stresorje. Dawkins poudarja tudi to, da bi morali vsi skrbeti za dobro
pocutje zivali, ne glede na to, ali se zavedajo ali ne, preprosto zato, ker slabo pocutje zZivali vodi do
obolelih in nezdravih rib, kar ima negativne ucinke na kmete in potrosnike (Dawkins 2017).

3.4.4 Os HPI in odziv na stres

Kaskada nevroendokrinih dejavnosti, ki se sprostijo pri ribah, ko se zavedajo stresorja, je zelo
podobna odzivom, ki jih opazimo pri drugih vretencarjih. Tako kot pri sesalcih se takojsnji
nevroendokrini odziv imenuje primarni odziv in je sestavljen iz Zivénih signalov, ki sproscajo
adrenalin in noradrenalin iz kromafinskih celic (na glavi ledvice), kar pri sesalcih opravlja sredica
nadledvi¢ne Zleze (medulla) (slika 5). Po primarnem odzivu pride do pocasnejSega sekundarnega
odziva, ki traja 2—15 minut, da se aktivira hipotalamo-hipofizo-medrenalna os ali HPI (Sumpter et al.
1991), ki se pri sesalcih imenuje stresna os hipotalamus-hipofiza-nadledvi¢na Zleza.

Hipotalamus proizvaja kortikotropni sproscajo¢i hormon (CRH), ki spodbuja proizvodnjo
adrenokortikotropni hormon (ACTH) s strani sprednje hipofize. ACTH se sprosti v krvni obtok in
simulira proizvodnjo kortizola v medrenalnem tkivu (povezano tudi z ledvicami), kar pri sesalcih
opravlja nadledvi¢na skorja (cotrex) (Okawara et al. 1992). Sekundarni odziv vkljucuje povecanje
sréne frekvence, vedji vnos kisika s Skrgami in povecanje koncentracije glukoze v plazmi z
glukogenolizo (Pickering & Pottinger 1995). Tako primarni kot sekundarni odzivni sistem pomagata
vzdrzevati homeostazo po stresu, tako da moZganom zagotavljata energijo in povecano raven kisika
s ¢imer se telo lahko prilagodi in vrne v normalno ali bazalno presnovno delovanje.

Ceprav med stresom in dobrim podutjem ni enostavnega razmerja, vemo, da sta povezana in da

lahko odgovor na stres povzroci dodatno stopnjo izziva. Glede na to je dobro upoStevati vec
kazalnikov hkrati: indeks rasti, odzivimunskega sistema in druge fizioloske pokazatelje.
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Slika 5: Os HPI v ribah in kaskada odzivov na stresor (vir M. Villarroel)

3.4.5 Gojitveni kazalniki dobrega pocutja

Na industrijski ravni se oblikuje nov pristop za analizo rib, ki vkljucuje interakcije med znanstveniki, ki
preucujejo dobro pocutje Zivali, in podjetji, ki si prizadevajo za vecjo ucinkovitost dobrega pocutja
rib. Skupaj razvijajo gojitvene kazalnike dobrega pocutja (angl. Operational Welfare Indicators —
OWI). Dober primer za gojenje lososa je prirocnik, ki so ga predstavili Noble et al. (2018) in ki
kmetom pove, kako na komercialni ravni oceniti neposredno okolje, razlicne skupine rib in
posamezne ribe. Objavljenih je bilo veliko znanstvenih ¢lankov o dobrem pocutju rib, vecina pa jih
temelji na opazanjih v laboratoriju. OWI so prakti¢ni kazalniki, ki se uporabljajo na kmetiji in ki jih je
mogoce enostavno razloZiti in ponoviti. Kazalnike OWI lahko lo¢imo na dve veliki skupini: tiste, ki so
bolj povezani z okoljem, in tiste, ki so povezani z ribami. Slednje je mogoce uporabiti za skupine rib
ali za posamezno vrsto. Kon¢no lahko posamezni kazalniki vklju€ujejo laboratorijske analize, ki so
same po sebi manj uporabne, vendar lahko kratkoroéno zagotovijo koristne informacije (slika 6).
Kazalniki OWI lahko predstavljajo trenutni status proizvodnje glede na potrebe rib in njihovo dobro
pocutje. Kazalniki na Zivalih lahko temeljijo na skupinah rib ali na posameznikih, posamezni kazalniki
pa lahko vkljuCujejo laboratorijske analize. Vzporedno jih lahko uporabimo za pomo¢ pri razvoju
dobre prakse in prepoznavanju kriti¢nih tock, ki lahko negativno vplivajo na pocutje rib.
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Operational welfare indicators Laboratory indicators

Environmental indicators
Water quality (oxygen, temperature, pH)
Light
Fish density (kg/m?3)

Groups indicators
Mortality
Behaviour
Appetite
Activity on water surface

Individual indicators
Opercular frequency
Parasites o
Body condition score
Deformities

Blood plasma indicators (cortisol, glucose)
Muscle indicators (pH, rigor)

Slika 6: Povzetek gojitvenih kazalnikov, ki se uporabljajo v ribogojnicah, vklju¢no s kazalniki, ki se razlikujejo
glede na okolje in Zival

Krmljenje rib je lahko posreden pokazatelj njihovega dobrega pocutja. Ko ribogojec zacne krmiti ribe,
je dober znak, ce ribe ob tem pridejo na povrsje in pojedo hrano, v nasprotnem primeru so lahko
izgubile tek, zato so potrebne dodatne informacije. Ceprav je na voljo veliko opreme, s katero lahko
ribe samodejno nahranimo, je priporocljivo, da ribe hranimo vsaj enkrat na dan, da lahko ocenimo,
kako se vedejo. Ce ribe ne jedo, to vpliva na njihovo povedanje teze, kar je tudi razmeroma
enostavno izmeriti. Drugi gojitveni kazalnik, ki je pogost v ribogojnicah, je koeficient stanja Zive teze
(Ziva teza, deljena s kubikom dolZine). Oznacuje prehransko stanje (Bavcevi¢ et al. 2010) in daje
vpogled v koli¢ino intraperitonealne mascobe. Hepato-somatski indeks (HSI) je razmerje med tezo
jeter in Zivo teZo. V obdobju posta se potrebe po energiji veCinoma zadovoljijo z mobilizacijo zalog
glikogena iz jeter, medtem ko mascobne rezerve v prvih dneh ostanejo bolj ali manj nedotaknjene
(Peres et al. 2014). Tako lahko HSI uporabimo za oznacevanje energetskih rezerv, saj so jetra
pomemben regulator porabe hranil v ribah (Christiansen & Klungsgyr 1987).
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4. KRMUENJE IN RAST RIB

4.1 Uvod v krmljenje rib

Krmljenje in prehrana rib sta temelja v ribogojstvu tako z vidika rasti rib kot tudi z gospodarskega
vidika. Pravilno krmljenje je odvisno od razvoja kakovostne krme in izbire ustreznih metod za
razdeljevanje ribje krme v bazenih. Poleg vpliva na rast lahko krmljenje vpliva tudi na zdravje in
dobro pocutje rib, kar je odvisno od poznavanja zahtev posamezne vrste. Vsaka vrsta ima svoje
zakonitosti in dobro opredeljene stopnje rasti, ki jih je treba razumeti, da zagotovimo optimalno
oskrbo posamezne vrste.

Kandidatne vrste rib za akvaponiko (glej poglavje 3, tabela 1) zasedajo dobro opredeljene ekoloske
nise v svojem naravnem habitatu. Za ustrezen razvoj moramo zato zagotoviti ustrezne pogoje,
vkljuéno z bivalnimi razmerami, tj. ustrezna temperatura, slanost, kakovost vode in hitrost vodnega
toka. Najzahtevnejse faze so obicajno vzdrievanje zaroda in oploditev/inkubacija jajénih celic ali
jajcec, vendar se akvaponska proizvodnja navadno ukvarja s poznejSimi fazami, obicajno
imenovanimi »v porastu«. Ko se obseg ribogojstva in ribogojnic povecuje, je vzdrievanje vecjega
Stevila proizvodnih faz v isti napravi zapletenejse, zato se podjetja specializirajo za eno ali dve fazi,
npr. vzrejo ali gojenje.

V akvaponiki kjer se ribe vzdrzujejo v recirkulacijskih ribogojnih sistemih (RAS), zato mladice obicajno
gojimo do faze odraslih osebkov, da bi le z eno ali dvema fazama poenostavili del ribogojnega
sistema.

Na splosno se krmljenje v ribogojstvu razlikuje v nekaterih temeljnih vidikih v primerjavi s
krmljenjem kopenskih sesalcev. Zivino na kopnem obi¢ajno krmimo samo z uporabo t. i. krmilnikov
ad libitum (vsaka Zival lahko sama izbere, kdaj bo prisla do krmilnika in koliko bo pojedla v
dolocenem casu dneva). V tem primeru je kmetu razmeroma enostavno spremljati obroke, ki jih je
Zival zauzila. V primeru ribogojstva in akvaponike lahko tudi ribe uporabljajo avtomatske krmilnike,
vendar je veliko teZje presoditi, koliko krme so ribe dejansko pojedle. Nevarnost je, da vsaka dodatna
krma, ki pade v vodo in je riba ne zauZije, postane odpadek, ki »onesnaZi« sistem. Zato si je treba
prizadevati za ustrezno oceno potrebne krme oz. za natancno koli¢ino obroka, ki ga ribe potrebujejo.

Eden od nacinov krmljenja je ro¢no krmljenje z roba bazenov: krmo razporedimo po celotni povrsini
vode in opazujemo obnasanje rib, krmimo pa jih toliko ¢asa, dokler se ne zdijo site, potem krmljenje
prekinemo. Ker se ribe hranijo pod vodo, ni tako enostavno vedeti, kdaj se nehajo hraniti ali koliko so
pojedle, pa tudi, ali so katere izmed ribe pojedle vec kot druge. Vec¢ ko vemo o vrsti, bolj poznamo
njihove prehranjevalne navade. Npr., nilska tilapija je v divjini kot mladica vsejeda (hrani se z
zooplanktonom in fitoplanktonom), s staranjem (dolZzina > 6 cm) pa postane bolj rastlinojeda (FAO
2018). Po drugi strani so postrvi veCinoma mesojede vse Zivljenje, njihova prehrana skoraj izklju¢no
temelji na ZuZelkah in manjsih ribah, ki jim jih uspe ujeti. Vsekakor je zaznavanje in znanje ljudi, ki
skrbijo za krmljenje, zelo pomembno, Se posebej v primeru, ¢e je krmljenje rocno. Vec informacij o
prehranjevalnih navadah razli¢nih vrst je navedenih v informacijskem sistemu za ribogojstvo in vire
gnojil (angl. Aquaculture Feed and Fertilizer Resources Information System), ki ga vodi Organizacija
zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO 2018).
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Drug nacin krmljenja je uporaba avtomatskih krmilnikov, pri katerem smo lahko odvisni od
tehnoloskega razvoja, kot so podvodne kamere, s katerimi zaznavamo, kdaj ribe ne jedo vec. Vsa
krma, ki gre v bazen, postane del sistema ne glede na to, ali jo ribe pojedo ali ne. Dejansko je ribja
krma glavni zunanji element vsakega akvaponskega sistema in jo je v smislu kakovosti treba skrbno
nadzorovati. Krma, ki je ribe ne zauzZijejo, ostane v bazenu in povzroca dve tezavi: prva je povezana s
stroski, druga z odstranitvijo krme iz sistema. Da bi se temu izognili, moramo ustrezno zasnovati
akvaponski sistem.

Hidravlika sistema naj bi olajSala odstranjevanje nezauZite krme. To obicajno vkljucuje koni¢no obliko
bazenov (njihov spodnji del je oZji od vrha) in spodbujanje vrtincenja ali toka (delci se tako usedejo
na dnu in jih je mogoée ucinkovito odstraniti). Ce je zasnova pomanijkljiva, je ¢i€enje zapletenejse,
pogostost vzdrzevalnih del pa ribe lahko moti. Vsako zmanjsanje higienskih pogojev v bazenu ima
lahko takojsnje posledice na dobro pocutje rib in na donosnost ribogojnice. Tudi ¢e poznamo
prehranske potrebe vrste, slabo zasnovan sistem oteZi zagotavljanje ustreznih zahtev za dobro
pocutje rib, krma pa ostane neizkoris¢ena.

4.2 Energijske potrebe

Tako kot vse Zivece Zivali tudi ribe potrebujejo energijo, ki si jo zagotavljajo z oksidacijo organskih
sestavin v krmi. Ribe potrebujejo energijo za svoje vsakodnevne aktivnosti, npr. dihanje in plavanje,
ter za preoblikovanje, obnovo in rast telesnih tkiv. Energijske potrebe rib so odvisne od njihovega
fizioloskega stanja in okoljskih razmer. Na splosno ribe ucinkoviteje izkoris¢ajo zauzZito energijo v
primerjavi s kopenskimi sesalci zaradi naslednjih razlogov.

1. Vodne vrste so hladnokrvne, kar pomeni, da je njihova telesna temperatura enaka okoliski
vodi, zato jim v primerjavi s kopenskimi Zivalmi ni treba porabljati energije za ogrevanje telesa
ali ohranjanje stalne temperature.

2. Ribe zaradi vodnega okolja za razliko od kopenskih Zivali ne potrebujejo mocnega telesnega
okostja, ki bi podpiralo njihovo tezo pod polnim gravitacijskim pritiskom, prav tako pa njihovi
presnovni procesi, potrebni za vzdrzevanje okostja, ne porabijo veliko energije.

3. Dusikove odpadne snovi se iz rib izlo¢ajo neposredno preko Skrg kot amonijak, za kar v
primerjavi s sesalci in pticami porabijo manj energije, kot bi je porabili za proizvajanje
secnine ali secne kisline, ki bi jo nato morali izloditi.

Na sliki 1 je pregled ravnovesja hranil in energije v ribah. Ce predpostavimo, da so ribe zauZile vso
ponujeno krmo, se odstotki energije v dolocenih razmerjih porazdelijo med razlicnimi fizioloSkimi
procesi. Ce so ribe v stresnih razmerah (slaba osvetlitev, nizka kakovost vode, neustrezna gostota
naselitve) in se zato ne pocutijo dobro, bodo priblizno 40 % energije, pridobljene iz krme, porabile
za obvladovanje stresa, pri ¢emer bo za rast ostalo le 30 % te energije. Po drugi strani bodo ribe v
optimalnih pogojih za rast porabile do 40 % energije. OCitno bo ekonomska upravi¢enost
akvaponskega sistema odvisna od optimalne porabe razpoloZljive energije, zato moramo zagotoviti,
da ribe zauzijejo vso krmo in da imajo optimalne bivalne pogoje, da preprecimo stres.
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Slika 1: Ravnovesje hranil in energije za ribe v recirkulacijskih sistemih

4.3 Glavni medsebojni vplivi krmljenja in okoljskih dejavnikov

Kot je bilo Ze omenjeno, bi morali imeti zmoZnost gojiti vsako vrsto v skladu z njenimi zahtevami,

zato najprej potrebujemo poglobljeno znanje o vrstah, s katerimi bomo delali, preden zaénemo gojiti

ribe ali namescati sistem. Ko imamo te podatke, bi morali imeti moZnost vzdrzevanja ustreznih

bivalnih razmer v naSem sistemu, kar je v tem primeru povezano z akvaponskimi sistemi.

4.3.1 Abiotski dejavniki

Poznamo vec¢ glavnih okoljskih vidikov, ki jih je treba upostevati in ki imajo neposreden vpliv na

proizvodnjo.

1. Fizikalno-kemicni parametri izvirne vode, ki niso odvisni od dejavnosti ribogojstva:

a.

b
C.
d

temperatura vode, ki uravnava vse presnovne procese,
slanost vode ali prevodnost,

motnost in skupne suspendirane snovi,

morebitne strupene spojine v izvirni vodi,

Zacetna kakovost vode je eden temeljnih dejavnikov uspeSnega delovanja sistema.

2. Fizikalno-kemicniparametri vode v bazenu:

a.

raztopljeni plini: kisik je treba stalno spremljati in ga ribe potrebujejo za normalno
delovanje. Kot posledica dihana rib nastaja ogljikov dioksid, v tokokrogu pa so
prisotni tudi drugi plini, npr. dusik (ki se lahko pojavi med prenasi¢enostjo nacrpane
vode), vodikov sulfid ali metan iz anaerobne razgradnje usedlin.

Raztopljena mikro- ali makrohranila, ki so povezana s krmo, vklju¢no s Stevilnimi
elementi, ki so najpomembnejsi za razvoj rib, npr. fosfor, zelezo in zlasti dusi¢ne
snovi, ki jih ribe izlocajo.
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4.3.2 Biotski dejavniki

Razlicne vrste rib so izredno raznolike glede na svoje druzbene potrebe, kot je gostota naselitve. Z
zgodovinskega vidika so ribe, izbrane za ribogojstvo, odporne na razlicne pogoje, kar olajsuje
ustrezno vodenje sistema. To vklju€uje izvajanje vsakodnevnih opravil v ribogojnici brez povzrocanja
mnogih higienskih zapletov pri ribah. To velja tudi za akvaponiko, kjer je najbolj priljubljena riba
tilapija, dobro znana po svoji trdoZivosti.

Sprva je bilo treba udomaciti divje vrste, s katerimi je bilo tezko ravnati, jih razmnoZevati in gojiti,
Ceprav so imele veliko ekonomsko vrednost. Visoka vrednost je pokrila stroske pridelave obcutljivih
vrst. Dober primer je mavri¢na postrv, ki je bila na zacetku zelo zapletena vrsta, tezko jo je bilo gojiti,
Ceprav se zdaj zdi razmeroma preprosta vrsta. Vsako slabo upravljanje sistema in nezadostno gibanje
rib je povzrocilo stres in celo izgubo lusk, kar je omogocilo okuZbe in razvoj bolezni ter druge
pogoste tezave rib zaradi stresa. Primeri vrst, ki jih trenutno udomacujejo, a v ribogojstvu Se niso
razvile svojega polnega potenciala, sta menek (Lota lota) in lipan (Thymallus thymallus). Tehnoloski
razvoj in zgoséeno znanje sta izboljsala tehnike, ki se uporabljajo pri rednem obratovanju ribogojnic,
kot so vzorcenje rib, Stetje rib, gibanje rib itd. Poznamo vec vidikov, ki vplivajo na dobro pocutje rib v
bazenih.

1. Druzbena struktura: ta je odvisna od vrste, saj so nekatere ribe precej teritorialne, in te
lastnosti moramo nadzorovati v bazenih. Npr., za postrvi vemo, da so prece;j teritorialne in da
jih je treba v zacetnih fazah rasti pogosto razvrscati po velikosti, da se izognemo pojavu
prevladujocih, dominantnih rib, ki poSkodujejo manjse ribe. V tem primeru je za povecanje
proizvodnje bolje locit ribe v lo¢ene rezervoarje glede na velikost. Vemo tudi, da vrste tilapije
in soma kaZejo dva nacina vedenija: teritorialno, Ce je gostota nizka, in druzenje v jati ob veliki
gostoti. Nizke gostote zato niso primerne za vse vrste rib.

2. Gostota rib: vsaka vrsta ima najmanjsSo in najvecjo gostoto naselitve pod ali nad katero se
lahko pojavijo tezave in slabo pocutje rib. Gostota se obi¢ajno meri v kg/m?® in se razlikuje
glede na sistem. V nekaterih industrijskih sistemih RAS z visoko proizvodno mocjo gojijo
tilapijo nad 60 kg/m?, navadno pa akvaponski sistemi uporabljajo manj$e gostote, priblizno
20 kg/m? (npr. Aquaponic Gardening Rules of Thumb), &eprav so vrednosti lahko odvisne od
velikosti rib in sistema RAS.

3. Motenje ljudi: to na ribe vpliva glede na posamezno vrsto. Linj (Tinca tinca) je npr. precej
plasen. Ce ga zmotimo (Ze celo ob zaznavanju ¢loveke sence), se lahko pogkoduje, ker se
zaleti v stene bazena. Ena od resitev je postavitev zaves okoli bazenov, da ribe ne opazijo
¢loveka, ali pa postavitev bazena na gumijaste nosilce, s ¢imer zmanjSamo vibracije, ki jih
povzroca ¢loveska hoja ali delovanje strojev.

4. Plen ali krma: velikost krme mora biti primerna velikosti rib in razporejena po celotnem
bazneu, da ne bi spodbujali dominantnosti posameznih rib, saj v nasprotnem primeru manj
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aktivne ribe ne pridobivajo teze, zato je treba ribe pogosteje razvricati v bazene po velikosti,
kar jim povzroca Se dodaten stres.

5. Plenilci: prisotnost plenilcev, npr. mack, psov ali ptic v bliZini bazenov, lahko ribam povzroca
mocan stres; stiku z njimi se lahko izognemo s postavitvijo umetnih mej, kot so ograje.

6. Glasni zvoki, kot je glasba (zlasti mocan basovski zvok), ribam prav tako lahko povzrocajo
stres.

4.4 Predvidena sestava ribje krme in osnovne hranilne snovi

Ko so znanstveniki pred vec kot 50 leti zaceli raziskovati krme, so najprej analizirali naravno prehrano
izbrane vrste. Postrv, kot primer mesojede ribe, je imela naravno prehrano, ki je bila sestavljena iz 50
% beljakovin, 15 % mascob, 8 % vlaknin in 10 % pepela. Ta prehrana je bila v primerjavi s hrano
kopenskih sesalcev bogata z beljakovinami. Od takrat raziskovalci poskusajo najti pravo ravnovesje
beljakovin, ogljikovih hidratov, mascob, vlaknin, vitaminov in mineralov za ribe v ribogojstvu (Bhilave
et al. 2014).

Ena najpomembnejsih sestavin katere koli ribje krme so proteini. Vsi proteini so sestavljeni iz
aminokislin v razliénih razmerjih. Sodobni nutricionisti tako na potrebe po beljakovinah gledajo v
smislu potreb po aminokislinah in si prizadevajo dolociti idealne ravni najpomembnejsih aminokislin.
Zaradi tega je celoten sistem ucinkovitejsi, saj ribe ne zauZijejo dodatnih aminokislin (ki ostanejo
neizkoriS¢ene) in imajo dovolj esencialnih aminokislin, da lahko zdravo rastejo. Obicajno je raven
proteinov prvo in najpomembnejSe vprasanje pri nacrtovanju hranjenja rib. To je tudi glavno
vprasanje v akvaponiki, saj so proteini v krmi vir vseh odpadnih dusikovih snovi, ki jih pozneje
asimilirajo rastline (glej poglavje 5).

Ogljikovi hidrati so sestavljeni iz glukoze, glavnega energenta za Zivali. V krmi je najpogostejSa oblika
ogljikovega hidrata Skrob, ki omogoca, da se hranilni peleti drzijo skupaj, in zagotavlja poceni vir
energije. Ceprav v krmi obi¢ajno najdemo majhne koli¢ine $kroba, je nedavni razvoj povecal njegovo
uporabo. Nutricionisti si prizadevajo prihraniti proteine (zmanjsati koli¢ino aminokislin, ki se
razgradijo, da bi pridobili energijo), zato dobavljajo vec ogljikovih hidratov, ki so cenejsi od beljakovin
(npr. Lazzarotto et al. 2018). Edina pomanjkljivost je, da ta ucinkoviti pristop naredi Stevilne
mesojede ribe bolj rastlinojede ali vegetarijanske, saj so dodatni ogljikovi hidrati vecinoma
rastlinskega izvora. Izsledki Stevilnih Studij v zadnjih petih letih kaZejo, kako lahko to vpliva na rast in
dobro pocutje rib, rezultati pa so obetavni.

Mascobe so sestavljene iz trigliceridov ali mas¢obnih kislin, ki podobno kot ogljikovi hidrati ribam
zagotavljajo energijo in se lahko, za razliko od ogljikovih hidratov, kopicijo v razlicnih organih. Mnoge
ribe, zlasti tiste iz hladnejsih voda, se v svoji prehrani zanasajo na veliko vsebnost mascob (manj kot
15 %), vklju¢no z omega-3- in omega-6-mascobnimi kislinami. Mascobne kisline so potrebne tudi za
transport vitaminov, topnih v mascobi. Relativho visoke vsebnosti mascob v vecini ribjih krm
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pomenijo, da so za ohranitev njihove stabilnosti potrebni antioksidanti, s ¢imer se izognemo razkroju
med predelavo in skladis¢enjem krme (Harper & Wolf 2009).

Surova vlaknina je neprebavljiv ali tezko prebavljiv del krme, ki pomaga spodbuijati gibljivost Crevesja
(peristaltiko). Pepel predstavlja minerale v krmi, kot so kalij, fosfor, baker in cink. Preseganje
mineralov, ki jih ribe lahko asimilirajo, pomeni, da se dodatni minerali raztopijo v vodi. To je
pomembno tudi pri akvaponiki, saj lahko nacrtujemo tak$no krmljenje, ki zagotavlja presezke
mineralov, ki se bodo na koncu izlocili in bodo zato na voljo rastlinam, vendar je priporocljivo, da
najprej optimiziramo krmljenje rib.

Pomemben koncept v prehrani rib je razmerje med prebavljivimi proteini in prebavljivo energijo z
okraj$avo DP/DE. Ce je prehrana rib zdrava in uravnoteZena, bodo prenehale jesti, ko bodo »¢utile,
da je njihova energijska raven dosezena. Energija lahko izvira iz mascob, ogljikovih hidratov ali
proteinov. Kot Ze navedeno, so najdostopnejsi vir energije ogljikovi hidrati, sledijo mascobe in
nazadnje beljakovine. Ce je v prehrani veliko beljakovin v primerjavi z lahko dostopno energijo (visok
DP/DE), morajo ribe zauZziti vec beljakovin, kot jih potrebujejo za rast. Dodatni proteini se ne vgradijo
v misSiéno maso, ampak se razgradijo in uporabijo v druge presnovne namene oz. se preprosto
izgubijo. Ce je DP/DE nizek, se ribe prenehajo prehranjevati, $e preden imajo dovolj hrane za
ustrezno rast, zato so posledi¢no tudiizérpane (Oliva-Teles 2012).

V tabeli 2 je sploSna sestava prehrane odraslih postrvi (mesojede) in odrasle tilapije (rastlinojede),
pri cemer je le-ta najpogosteje uporabljena riba v akvaponiki. Koli¢ina vitaminov in mineralov je v
primerjavi z drugimi glavnimi sestavinami majhna in je odvisna od vitaminsko-mineralne mesanice, ki
jo uporablja proizvajalec krme. Npr., akvaponski sistem na Arizonski drzavni univerzi, ki se uporablja
za gojenije tilapije, uporablja krmo s 5 mg/kg folne kisline in 66 mg/kg vitamina E ter 7 mg/kg fosforja
in 0,5 mg/kg magnezija (glej Fitzimmons 2018).

Tabela 2: Sestava krme (odstotek suhe teze) za mesojede (postrv) in rastlinojede ribe (tilapija) (preostalih 10 %
vkljucuje pepel z vitamini in minerali)

Postrv' | Tilapija®
Beljakovine 50 30
Ogljikovi hidrati 17 46
Mascobe 15 9
Vlaknine 8 5

Vir: 'FAO 2018; “Tran-Ngoc et al. 2016

64


https://www.researchgate.net/publication/40042353_Morphologic_Effects_of_the_Stress_Response_in_Fish
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2761.2011.01333.x
http://www.americastilapiaalliance.org/2013/11/12/introduction-to-tilapia-nutrition/
http://www.fao.org/fishery/affris/species-profiles/rainbow-trout/rainbow-trout-home/en/
https://www.researchgate.net/publication/302921637_Interaction_between_dissolved_oxygen_concentration_and_diet_composition_on_growth_digestibility_and_intestinal_health_of_Nile_tilapia_Oreochromis_niloticus

4.5 Vrsta krme

V Evropi se je intenzivno ribogojstvo zacelo konec 19. stoletja, ko so se vlade odlocile, da bodo gojile
ribe za vzrejo mladic za obnovo zaroda v jezerih in rekah (Polanco & Bjorndal 2018). Te ribe so bile
pomemben vir beljakovin za re¢ne zdruzbe in so pomagale odpravljati lakoto. Prizadevali so si za
promocijo najbolj cenjenih vrst, npr. mesojedih salmonidov. Ko se je proizvodnja povecevala in so
ribe dalj ¢asa gojili pod intenzivnimi pogoji, so ribogojci zaceli sestavljati krmo. Na zacetku so zajeli
makroinvertebrate (vodni nevretencarji v velikosti > 1 mm) v bliznjih vodnih telesih, vendar je bilo to
le sezonsko, oskrba pa omejena. Kasneje so ribe hranili s klavniSkimi odpadki, ki so jih sesekljali na
kosc¢ke in jih vrgli v vodo. Ta vrsta hranjenja rib je vplivala na postavitev Stevilnih ribogojnic lososa v
blizine klavnic.

V ribogojnicah v bliZini pristaniS¢ so za krmo uporabili zavrZzene ribe iz ulova, vendar pa ta vir ni bil
stalen in ga je bilo teZje organizirati, ko se je proizvodnja povecala. Tako so kmetje zaceli izdelovati
pasto iz zavrzenih rib, nastal je ribji obrok, h kateremu so véasih dodali rastlinske beljakovine. Pasto
je bilo mogoce oblikovati tudi v pelete, kar je olajSalo raztros preko Stevilnih bazenov. Ker pa je bila
pasta precej vlazna, je ni bilo mogoce dolgo hraniti, saj je bila hitro pokvarljiva. Nutricionisti so sredi
20. stoletja zaceli razvijati granulirano krmo, ki je bila bolj suha in jo je bilo laZje oblikovati glede na
prehranske potrebe vsake vrste. Bila je tudi veliko lazja in cenejSa za shranjevanje.

Prve granulirane ali sestavljene suhe krme so omogocile porast Stevila ribogojnic. Od takrat poteka
intenzivno raziskovanje najprimernejsSih in dobickonosnih surovin, ki se jih uporablja v krmnih
formulah. Celoten postopek so izboljsali z uvedbo tehnike ekstrudiranja, ki z visokim pritiskom na
krmno pasto v kratkih intervalih povisa temperaturo, zrna pa postanejo laZja (omogoca daljse
plavanje v vodi). Postopek omogoca tudi vgradnjo vecje koli¢ine ribjega olja. Izboljsali so tudi
kompaktnost zrnc, da se ob stiku z vodo takoj ne raztopijo.

V zadnjem casu si prizadevajo izdelati bolj trajnostne in ekoloske krme. To za mesojede ribe pomeni
zmanjSanje koli¢ine ribje moke v krmi (in nadomestitev z rastlinskimi beljakovinami, kot je sojina
moka) in ribjega olja. Za tilapijo to pomeni zmanjsanje ali ukinjanje vsakega dodatka ribje moke ali
ribjega olja ob sofasnem ohranjanju kakovosti mesa. Nedavne raziskave se osredotofajo na
alternativne vire beljakovin za Stevilne vrste rib, vkljuéno z uporabo alg ali moke iz ZuzZelk.

4.6 Strategije krmljenja

Poleg uporabe ustrezne krme moramo zagotoviti, da so peleti prave velikosti glede na velikost ribjih
ust. Za majhne ribe je obicajno primeren droben prah, za vecje ribe pa okrogli peleti z
veémilimetrskim premerom. Npr., Aquaponics USA predlaga uporabo praska za tilapijo od valis¢a do
3 tednov starosti, nato drobir za mladice (0,9 mm), dokler ne zrastejo do priblizno 2 cm v dolzZino, ter
pelete za mladice (1,6 mm), dokler ne zrastejo do priblizno 4 cm po dolZini, in pelete za odrasle
osebke (4,8 mm) od priblizno 6 cm dolzine.

Krmo je treba tudi ustrezno razporediti. Obi¢ajno se krma vrze na gladino vode v bazenu, pri tem pa
osebje zazna odziv rib: ali se premaknejo na povrsino in zacnejo jesti (na splosno je to dober znak) ali
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pa ostanejo na dnu bazena (obic¢ajno je to slab znak). V nobenem primeru pa ni ocitno, ali se
prehranjujejo pravilno, koliko krme zauZijejo in koliko se je izgubi, zato obstaja nevarnost, da ribe
¢ezmerno hranimo.

Na splosno se ribe krmi v skladu s tabelami za krmljenje, ki jih pripravi proizvajalec krme glede na
temperaturo vode in stopnjo rasti. Toda dojemanje osebja, ki krmi ribe, je zelo pomembno, saj lahko
pove, kako la¢ne so ribe, kar je povezano z zdraviem in dobrim pocutjem rib. Vedno vecl je
prizadevanja za avtomatizacijo postopka, zato se sistemi izboljSujejo, vendar ne moremo
podcenjevati pomena opazovanja rib, kar je verjetno najboljSi in neposreden nacin razumevanja
njihovega stanja. Medtem ko je bilo opravljenih veliko raziskav za optimizacijo krmljenja za &im
hitrejSo rast rib, je oCitno, da ¢e zagotovimo manj krme, kot je ribe potrebujejo, bo rast pocasnejsa,
proizvajalec pa bo ob denar.

Da bi razumeli postopek krmljenja, moramo na podlagi Slike 2, ki jo je razvil Skretting (pomembno
podjetje za krmo), dolociti nekaj konceptov. Dolociti moramo koncept najveéjega obroka, ki je
teoreti¢no idealen obrok za ribe, vendar pa je za vsako ribogojnico to specifi¢no, saj je obrok odvisen
od zunanjih pogojev, kot sta kakovost vode in temperatura, ter od oblike bazenov. Poznamo vec
pojmov in indeksov, ki se uporabljajo komercialno.

1. Stopnja pretvorbe krme (angl. Feed Conversion Rate — FCR): to je razmerje med koli¢ino
zauzite krme (v kilogramih ali gramih) in povecanjem Zive teZze. Na komercialni ravni v¢asih
uporabljamo t. i. industrijski FCR; to je priblizna Stevilka, ki temelji na celotni dobavi krme v
dolo¢enem obdobiju, deljeno s tonami rib, pridelanih v istem obdobju. Ce je v tem primeru
prislo do pogina, ne odstejemo krme, ki jo zauzijejo ribe pred poginom. Ta industrijski FCR
omogoca predstavo o dejanskih proizvodnih stroskih. Podoben indeks je bioloski pretvorbeni
faktor (angl. Biological Conversion Factor — BCF), ki je kg krme, ki jo ribe dejansko zauZijejo,
deljen s pridobljenimi kilogrami teze. TeZje je izracunati BCF na industrijski ravni, saj je treba
z ribami ravnati tako, da krmo zauzijejo. Kljub temu pa je koristno, v kolikor Zelimo vedeti
ucinkovitost novo razvite krme. FCR opisuje kolicino krme, ki jo ribe potrebujejo za en
kilogram teze:

Koli¢ina zauzite krme [kg]

FCR =
Povelanje zive teze [kg]|

To razmerje odraza prehransko in ekonomsko vrednost krme. FCR 1 pomeni 1 kg Zive teZe,
Ce ribe nahranimo z 1 kg krme. Visji ko je FCR, visji so stroski krme. Mladice imajo nizji FCR
(0,4-0,8), odrasli osebki pa 0,9-2. FCR je odvisen od vrste rib in proizvajalca krme. Vcasih je
vecja ekonomsko vrednost povezana s kakovostno krmo in s tem povezano hitrejso rastjo rib
v primerjavi s cenejso krmo z nizjim FCR.

2. Specificna stopnja rasti (angl. Specific Growth Rate — SGR): to je odstotek dnevne rasti rib.
Stopnja rasti je specificna za vsako vrsto ter povezana z velikostjo rib in temperaturo vode.
Tako kot FCR je brez brez enot in je koristen podatek za primerjavo podatkov med
ribogojnicami ali vrstami rib. SGR prikazuje dnevno povprecno rast ribe v odstotkih njene
telesne teze:
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3. Dnevna koli¢ina krme (angl. Daily Feed Rate — DFR): odstotek zagotovljene krme, izraZzen kot
odstotek teZe ribe (% mase ribe na dan). Obicajno je ta odstotek visji za mlajse ribe (priblizno

10 %) in niZji za starejSe ribe (priblizno 1-2 %).
4. Zautziti obrok: obrok krme, ki ga ribe zauzijejo.
5. VzdrZevalni obrok: natanen obrok, potreben za ohranjanje stalne teZe rib brez rasti.
6. Maksimalni obrok: obrok, potreben za doseganje optimalne rasti.

Na sliki 2 je koncept najvecjega obroka, ki zagotavlja najhitrejSo rast vrst v ribogojstvu. Ta obrok je
specificen za vsako ribogojnico in je odvisen od lokalnih razmer. Ko se priblizamo najvecjemu
obroku, se rast pospesi, ¢e pa presezemo mejo, krmo pricnemo izgubljati. Na splosno velja, da je
treba mladice krmiti vec, kot je izracunan najvecji obrok, saj bodo odpadki zaradi majhne obstojece
biomase mladic majhni, rast pa bo hitrejsa. V primeru koncne rasti smo ponavadi bolj previdni, saj je
v vodi velika biomasa, vsaka dodatna krma, ki se izgubi, pa je draga in poveca negativni vpliv na

okolje, zato jo je treba odstraniti.
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Slika 2: Razvoj specifi¢ne stopnje rasti (SGR), stopnje pretvorbe krme (FCR) in obrok
krme, ki se daje ribam, v odstotkih krme na Zivo teZo rib / dan
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Ce upostevamo podatke s slike 2, bodo ribe z majhnim obrokom porabile vso energijo za svoje
vsakodnevne dejavnosti in lahko celo shujiale (kjer bo FCR neskonéen). Ce pove¢amo obroke, bodo
ribe pospesile svojo rast in FCR. V ¢asu najhitrejSe rasti bo vsakrSna krma, zagotovljena v presezku,
gospodarski in okoljski problem ter brez koristi za proizvodnjo, zato moramo prilagoditi koli¢ino
krme rasti rib do tocke, ki je blizu najve¢jega obroka, vendar moramo paziti, da meje ne presezemo.

Nadzor bioloskih procesov v ribogojstvu zahteva stalno spremljanje s ¢imer se prepreci morebitne
tezave. Pomembno je, da lahko tezave odpravimo ¢im prej in vnaprej, kar pomeni odkrivanje zelo
blagih simptomov Ze na zacetku njihovega pojava. Vse to pomaga zmanjsati proizvodne stroske in
izboljsa ucinkovitost prirasta, zato ribogojni sektor nenehno usposablja osebje, zlasti tisto, ki je
odgovorno za krmljenje.

Tudi v posodobljenih sistemih ribogojstva (npr. RAS), ki so vse bolj racunalnisko vodeni in
avtomatizirani, se mora osebje zavedati obcutljivih bioloskih procesov, ki se dogajajo v enoti.
Tehnoloski razvoj je vse hitrejsi, vendar ga mora spremljati ustrezna uporaba razpoloZljivih tehnik za
izboljSanje proizvodnje na vseh ravneh. Ti koncepti so temelj za uspeh. Dejansko je stalno
usposabljanje osebja, ki je vklju¢eno v krmljenje, zelo pomembno orodje pri delovanju ribogojnice.
Nadzornik krmljenja v veliki meri dolo¢a dobi¢konosnost ribogojnice, saj zagotavlja energijo za rast
rib. Kakrsne koli spremembe krmljenja, ¢etudi majhne, so lahko znak teZav v sistemu, ki lahko, ¢e jih
ne odpravimo, prerastejo v hujse higienske tezave.

4.7 Samodejni krmilniki

Samodejno krmljenje zahteva znanje o prehranjevalnih navadah vrst. Poznati moramo tudi tehni¢ne
podrobnosti, npr. Stevilo rib v vsakem bazenu in njihove velikosti. Ro¢no krmljenje ima prednosti, ki
smo jih Ze omenili, in se Se vedno uporablja za »ohranjanje stika« z ribami. Kljub temu lahko
tehnoloski razvoj olajsa to delo. Dandanes obstaja veliko vrst samodejnih krmilnikov, zlasti za velike
sisteme z veliko biomase. Pri teh se osredoto¢amo na razliéne vrste samodejnih krmilnikov, ki se
uporabljajo v sistemih RAS.

Obicajno je krma za krmljenje suha in v obliki peletov ter nameséena neposredno v bazen, kjer lahko
nekaj ¢asa plava, sCasoma pa potoni na dno. Vecina rib poje krmo na povrsini ali med premikanjem
navzdol po vodnem stolpcu, Se preden potone na dno bazena. Mnoge vrste, ki se uporabljajo v
akvaponiki, so plenilci v naravnem habitatu in med jedjo agresivni, kar lahko povzroca teZzave. Vecina
sodobnih avtomatskih krmilnikov upoSteva to dejstvo, saj lahko slabo hranjenje z neustreznimi
krmilniki privede do populacije s dominantnimi posamezniki, ki se prekomerno hranijo, medtem ko
drugi ostanejo brez krme. Takojsna posledica je vecja razlika v velikosti rib v bazenu (vecja razlika
Zive tezZe), zaradi Cesar je treba ribe pogosteje razvrscati, da se prekine socialna hierarhija in poveca
ucinkovitost krmljenja. Samodejne krmilnike lahko razdelimo v dve veliki skupini, ki se nanasajo na
biomaso rib in koli¢ino krme, ki jo je treba razdeliti.
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1.

Krmilniki za mladice: krmilniki delijo majhne obroke z veliko pogostostjo (od 5- do 10-krat na
dan). Peleti so zelo majhni, krmo pa imamo lahko shranjeno neposredno v krmilniku, ki ga
lahko ro¢no napolnimo.

Krmilniki za gojenje: krmilniki delijo velike koli¢ine krme z razmeroma nizko pogostostjo (od
1- do 3-krat na dan). Peleti so veliki, krmilniki pa se polnijo ro¢no ali avtomatsko.

Stroski ro¢nega krmljenja rib so precej visoki, tako glede na tono potrebne krme kot tudi na cas,

potreben za krmljenje. Razli¢na podjetja ponujajo podrobnosti o modelih krmilnikov, ki so na voljo za

razlicne vrste in ribogojnice (www.acuitec.es; www.akvagroup.com; www.aquacultur.de). Poznamo

vec osnovnih delov krmilnikov za gojenje rib.

1.

Skladisce ali shramba razli¢nih vrst peletov, ki jih dobavijo v vrecah ali kot razsuti tovor iz
silosov.

Dostava krme iz shrambe na tisto stran bazena, na kateri se krma deli. Cevi potekajo od
mesta za shranjevanje do samodejnega krmilnika, ki ima le majhno moznost shrambe krme.
Na tej stopnji se peleti premikajo z mehanskimi sistemi ali kompresorji in vbrizgavanjem
zraka. Ta oprema je specializirana za zagotovitev pravilne oskrbe in ustrezne higiene.
Primere razlicno dovrSeno oblikovanih  krmilnikov, ki se uporabljajo v intenzivhem
ribogojstvu, najdemo na strani podjetja AKVA group. Nekatera podjetja za krmljenje mladic v
sistemih RAS uporabljajo robote, ki omogocajo avtomatizirano polnjenje krmilnika iz
shrambe ob ribjem bazenu. Roboti se premikajo po zgradbi s pomocjo s stropa visecih
vodnikov ali tirnic (glej npr. Crystalvision).

Mesto delitve krme je zadnji del sistema za samodejno krmljenje. Na tem mestu se krma
naenkrat razprsi po gladini bazena, s ¢imer vsem ribam omogocimo socasno hranjene, kar je
boljse od postavitve peletov na eno majhno mesto. Mesto delitve krme je zato pomembno
za ohranjanje bolj ali manj homogene populacije rib v bazenih.

Monitoring dejansko zauzite krme: nedavni tehnoloski razvoj omogoca zaznavanje, kdaj ribe
prenehajo jesti. Ta signal potuje do samodejnega krmilnika, ki zato ustavi razdeljevanje
krme. Ti sistemi delujejo s podvodnimi kamerami ali zvocnimi in laserskimi detektorji, ki
krmilniku sporocijo, kdaj se tek rib zmanjsuje.

4.8 Nacrt proizvodnje in spremljanje razvoja ribogojnice

Vse ribogojnice potrebujejo natancno opredeljene cilje pridelave in nacrt za dosego teh ciljev.
Koristno je vnaprej dolociti veC vidikov:

1.
2.

gojitvene vrste rib,
velikost mladic na zacetku in ciljna velikost odraslih rib, namenjena prodaji; to pripomore k
opredelitvi proizvodnih ciklov v ribogojnici (vrste bazenov itd.),
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3. optimalne gostote in bivalni pogoji za vsako stopnjo rasti; to pripomore k dolocitvi najvecje
obremenitve Zive biomase v obratu in letno proizvodnjo,
zdravstveno upravljanje, ki se uporablja za vzdrzevanje optimalnih pogojev za ribe,

5. stopnja usposobljenosti vkljuéenega osebja.

Dobro pocutje rib in ekonomska upravi¢enost obrata sta odvisni od skladnosti s cilji, ki so predvideni
v projektu. Vedeti moramo, ali ribe dosegajo svojo pri¢akovano rast in ustrezno asimilirajo krmo ter
ali je smrtnost viSja od pri¢akovane. Poznati moramo tudi krivuljo pricakovane rasti glede na
temperaturo vode. To skupaj s trajanjem proizvodnega sistema pripomore k oblikovanju
proizvodnega nacrta, ki je osnova za obratovalne stroSke. Ko se proizvodnja zacne, jo je treba
ustrezno spremljati.

Obstajati mora jasna sledljivost porekla rib, poznati moramo Stevilo rib in njihovo velikost na prvi
dan, ko smo jih vlozili v bazen. Dnevno beleZzimo vsako opravljeno proizvodno dejavnost, npr. dnevni
vir krme, nacin ciScenja ter meritve fizikalnih in kemijskih parametrov. Na sliki 3 je primer
evidencnega lista. Podatki se zbirajo vsak dan za vsak bazen in jih je treba shraniti v mesecno
porocilo in obdelati, da bi lahko dolocili razvoj ribogojske proizvodnje. Ob¢asno moramo stehtati
vzorec rib, da ocenimo rast v vsakem bazenu. Zajeti moramo dovolj rib, da zagotovimo
reprezentativnost bazena, obicajno vsaj 10—15 posameznikov na 100 rib. Krmljenje nato obcasno
prilagodimo povprecni masi rib.

Daily Control Sheet per Tank
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Slika 3: Evidenc¢ni list za vsakodnevno belezenje podrobnosti o bazenih in ribah

Na trgu je veliko programske opreme, npr. programi norveskega podjetja AKVA GROUP, ki se
uporabljajo za upravljanje krme. Podjetje zagotavlja dva programa. Program Fishtalk zagotavlja
vecino vidikov nadzor in nacrtavanja v ribogojnici ter obravnavo stroskov. lzdelana porocila in analiza
razvoja proizvodnje so osnova za odlocitve, ki jih kratkoro¢no in dolgoro¢no sprejemajo upravniki.
Program AKVAconnect pa se nanasa na programsko opremo, ki jo ponuja podjetje AKVA GROUP;
nadzoruje avtomatizacijo in optimalno prilagajanje procesov in dejavnosti v ribogojnici. Ponuja
nadzor s stalno pozornostjo na interakcijo med stroji, senzorji in drugimi procesi.
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Drugi primer je avtomatski program STEINSVIK za proizvodnjo lososa. Na sliki 4 je kontrolni zaslon za
proizvodno enoto, s fizikalnimi razmerami in rastjo, tekom in zalogo rib, dnevnim ritmom krmljenja
itd. Vec o drugih primerih glej www.aqua-manager.com.

Kot del proizvodnega nacrta je pomemben tudi ustrezen nacin shranjevanja krme. Krma je obicajno v
obliki suhih pelet, pridobljenih z ekstrudiranega proizvoda, zato jih je mogoce shranjevati razmeroma
enostavno. Kakovost peletov je visoka, precej so kompaktni, izgube vode pa so nizke, saj se ne
razgradijo zlahka. Za vzdrzevanje kakovosti suhe krme je pomembno, da jo shranjujemo v silosih ali v
suhih skladiscih, ki so izolirani pred presezno toploto. Ce krma postane vlazna se lahko okuZi z
glivami, ki proizvajajo mikotoksine, ki ribam skodujejo.

i) STEINSVIK | Feedstation

c

SETTINGS FEEDING v ACTIVE ] INVENTORY

FEEDPLAN 1 Feed plan 1 -
TOOATS AFPETTE © % 30450k
OEFAILTASPETIE © [ o0 PREEEE

TARGET RECOMMENOED @ 3045.0kg
TEMPERATURE:

LINE 3, PIPE 2
FCR:

MAX INTENSITY

72 0imin
= = ' (VERRIE MAXINTENSITY mwm =
SRR I e SSHPOUT) | SSADJUSTMENT) @ MORTALITY

FEED STATUS [) 29.8.2018 ~ | PLANNED TOMORROW

Slika 4: Nadzorni zaslon avtomatskega programa Steinsvik za ribogojnice

4.9 Oblikovanje krme za akvaponiko

Krmo za akvaponiko lahko pridelamo doma ali jo kupimo pri specializiranih podjetjih za krmo, ki
oblikujejo posebno sestavo, odvisno od vrste in starosti rib. Obi¢ajno komercialni proizvajalci
uporabljajo specializirano krmo, s katero zadovoljijo vse prehranske potrebe rib, in je v primerjavi s
pripravo in oblikovanjem lastne krme cenejSa. Pripravljena krma ni vedno popolna in ima lahko
razlicne ucinke na kakovost vode, v kateri Zivijo ribe in v katero le-te izloCajo. Nedavno so
znanstveniki in inZenirji zaceli v recirkulacijskih sistemih in v akvaponskih enotah raziskovati posebno
prehrano rib. Teoreti¢no se zdi, da bi ribe lahko preskrbeli s peleti, ki pripomorejo k hitri rasti, hkrati
pa zagotavljajo dovolj hranil za rastline, ki pozneje vpijajo to vodo. V praksi so stvari zapletenejse in
odvisne od Stevilnih kompleksnih parametrov, kot so temperatura in pH reciklirane vode, pa tudi
mikrobiote v ribjem crevesju in biofiltrih. Delavci v akvaponiki bi morali poznati osnovno sestavo
krme, da bi lahko presodili, s katero krmo bi bilo najbolje zaceti hraniti ribe ob naselitvi. Ceprav
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morda ni treba zaceti nacrtovati krmo iz ni¢, bi morali biti zmoZni po branju naslednjih poglavij izbrati
najboljSo krmo za akvponski sistem.

72



Rast rib in zadrZevanje dusika

Dusik, ki ga ribe s€¢asoma izlo¢ijo kot amonijak, prihaja iz beljakovin v krmi. Ceprav je v drugih
sestavinah krme nekaj dusika, skoraj ves dusik, ki ga ribe absorbirajo in izlocijo kot odpadno snov,
izvira iz aminokislin, saj vsebujejo dusik v kemicni sestavi.

Ce poznamo odstotek dusika v krmi, lahko izraéunamo priblizno koli¢ino dusika, ki se kot amonijak
izlo¢i v vodo s postopkom, podobnim uriniranju. Ta amonijak se kasneje spremeni v nitrat, ki je na
voljo rastlinam. Treba pa je opozoriti, da ribe v resnici ne urinirajo, vendar v nasprotju z vecino
sesalcev izloCajo dusikove odpadne snovi skozi Skrge (brachia — podobno nasim plju¢éem). V
naslednjih odstavkih sledimo izvoru in usodi dusika v akvaponskem sistemu, ki temelji na raziskavah
Seawright et al. (1998), ki so ena prvih skupin, ki je pred nekaj desetletji objavila Studije o kroZenju
hranil v akvaponskih sistemih. V ¢lanku podajajo enacbo za izra¢un dusikove bilance v sistemu, ki jo
bomo uporabili kot vodilno. Po izraCunu dusika, ki je prisoten v krmi, lahko izracunamo, koliko se ga
zadrzi v ribah, koliko se ga izgubi z nezauZito krmo in koliko se ga izgubi z izlocki rib, da dobimo
koncentracijo amonijaka v okoliski vodi.

Vir dusika

Krma je glavni vir dusika v nasem akvaponskem sistemu. Da bi izracunali skupno koli¢ino dusika, ki
smo ga v bazen vnesli preko krme, moramo poznati to¢no koli¢ino uporabljene krme v gramih ali
kilogramih in odstotek beljakovin v krmi. To je obicajno prikazano na embalazi krme ali pa so podatki
na voljo pri proizvajalcu krme. Omenili smo Ze, da ima krma visoke deleZe beljakovin, obi¢ajno od 25
% do 50 %. Ko poznamo odstotek beljakovin, lahko izracunamo odstotek dusSika tako, da ga delimo s
6,25. To Stevilo uporabljamo, ker nutricionisti predvidevajo, da dusik predstavlja 1/6,25 ali priblizno
16 % vseh beljakovin. Tako vemo, da ima krma za tilapijo 35 % beljakovin in 35 % * 16 % = 5,6 %
dusika. Ce smo v bazen v enem dnevu dodali 120 gramov krme, smo s tem dodali 120 * 5,6 % = 6,72
gramov dusika.

Absorpcija dusika z ribami

Ribe bodo absorbirale dusik v svoja beljakovinska nahajalisca, ki so ve¢inoma njihove misice. Vecino
telesne teZe ribe predstavlja voda, zato je treba njeno teZo zmanjsati, saj je dusik prisoten le v delu,
ki ga lahko imenujemo »suha teza miSice«. Na podlagi rezultatov nasega laboratorija in ugotovitev iz
literature (npr. Seawright et al. 1998) je suha teza tilapije pribliZzno 27 % njene telesne teze, ali
povedano drugace, 73 % misice v tilapiji predstavlja voda.

Nato moramo poznati stopnjo pretvorbe krme (FCR). FCR je razmerje med razdeljeno krmo in
pridobljeno maso rib. Nasprotje vrednosti FCR imenujemo izkoristek krme ali povecanje mase rib,
deljeno s porabljeno krmo. FCR je pri ribah obi¢ajno priblizno med 1 in 2. Po drugi strani lahko
ucinkovitost krme dobimo kot FCR, ki ga delimo z 1. To pomeni, da je za indeks pretvorbe 1,5 ucinek
krme 1/1,5 = 66,73 %. Povedano drugace, priblizno dve tretjini krme, ki jo pojedo ribe, absorbirajo
misice v ribah kar predstavlja rast.

Bolje bi bilo imeti visoko ucinkovitost krme (blizu 100 %); viSja ko je ucinkovitost, ekonomsko
ugodnejsa je krma. Vendar imajo ribe maksimalno mejo, koliko miSicne mase lahko razvijejo. Z
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rastjo misic raste kolic¢ina beljakovin (kot tudi koli¢ina skupnega dusika v misici), vendar pa je delez
beljakovin v miSici kolikor toliko stabilen. Skupni odstotek dusika glede na telesno teZo je priblizno
8,8 % za tilapijo. Odstotek se lahko razlikuje med vrstami, vendar je ta vrednost dobra priblizna
vrednost.

Tako lahko glede na preskrbljeno krmo ocenimo, koliko dusika se zadrzi v ribah. Ce zagotovimo 120 g
krme z uporabo omenjenih vrednosti, potem dusik, zadrzan v ribah, izracunamo tako, da krmo
pomnozimo s suho maso, izkoristkom krme in odstotkom dusika v ribjih misicah. To je 120 g * 27 % *
66,73 % * 8,8 % = 1,90 grama dusika iz krme ostane v ribah.

Dusik, izgubljen s trdnimi snovmi

Medtem ko se dusikove snovi izlocijo v obliki urina, se lahko dusikove snovi izlocijo tudi z ribjimi
izlo¢ki. Vsebnost beljakovin ali dusika v izlockih lahko izmerimo, saj se le-ta nabira v filtru trdnih
snovi nasSega sistema, ali pa ga lahko vsak dan zajamemo in shranimo. Trdni odpadki lahko vsebujejo
tudi nezauZito krmo, a je tezko natancno izmeriti, koliko krme ribe niso zauzile, zato nam trdni
odpadki skupaj predstavljajo ribje izlocke in nezauzito krmo. Pred analizo se trdni odpadki posusijo,
da se izracuna suha teZa, nato pa se izmeri vsebnost dusika. V sistemu RAS je skupna koli¢ina trdnih
snovi priblizno 10 %. To pomeni, da 10 % krme, ki se razdeli ribam, konéa kot trden odpadek
(vkljuéno z ribjimi izlocki in nezauzitimi peleti). Pri analizi smo ugotovili, da je bila vsebnost dusika v
izlockih 4,8 %.

Kot smo pojasnili in kot to ocenjujejo tudi nutricionisti, beljakovine predstavljajo 16 % dusika. Ce
imamo podano samo koli¢ino dusika in moramo izracunati prvotno koli¢ino beljakovin, to storimo
tako, da koli¢ino dusika delimo s 16 %, kar je enako, ¢e ga pomnozimo s 6,25 % (1/16 = 0,0625 ali
6,25 %). Ce je bila vsebnost dusika v blatu 4,8 %, bi bila koli¢ina beljakovin 4,8 % * 6,25 % = 30 %.

Na koncu moramo za izracun skupnega dusika, izgubljenega v trdnih snoveh na koli¢ino krme, ki jo
razdelimo v bazen, koli¢ino krme (120 g) pomnoZiti z odstotkom krme, ki jo izgubimo v trdnih
snoveh (izlo¢ki in nezauzita krma), ter z odstotkom dusika v trdnih snoveh (4,8 %). Recimo, da je
izgubljene krme v trdnih snoveh 10 %, teZo dusika, izgubljenega v trdnih snoveh, pa izraéunamo
tako: 120 g * 10 % * 4,8 % = 0,576 g. To je le primer, zato se ta odstotek lahko razlikuje glede na
sistem in druge pogoje.

Dusik, raztopljen v vodi kot amonijak

S prikazanimi izracuni lahko koli¢insko dolo¢imo vrednost dusika, raztopljenega v vodi, ki se izgubi
kot amonijak. Najprej dodamo dusik, ki ga ribe absorbirajo in izgubijo pri izlocanju, dobljeno
vrednost pa odsStejemo od dusika, ki smo ga dodali prek krme. Preostali dusik je koli¢ina, izgubljena
ali raztopljena v vodi. V zgornjem primeru je 6,72 — (1,90 + 0,576) = 4,24 g NH;. To pomeni, da se
63,1 % (4,24/6,72) dusika iz krme pretvori v NH;. Ribe dusik izlo¢ijo kot NH;, vendar pa se, odvisno
od pH vode, pretvori v NH,. Izraz TAN oznacuje skupni amonijski dusik ali kombinacijo NH; + NH,. Na
Sliki 6 je primer rezultatov nasega laboratorija: skupni dusik je bil izraCunan v krmi in nato izmerjen v
ribah, izlockih in vodi.
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Slika 5: Primer analize cikla dusika v tilapiji z uporabo Stirih razliénih krm, ki temelji na razli¢nih virih beljakovin
(ribja moka, soja, koruzni gluten in koncentrat graha)
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Ranka Junge

5. RAVNOVESJE VODOTOPNIH HRANIL

5.1 Makro- in mikrohranila

5.1.1 Kemijski elementi

Na planetu zemlja je bilo do zdaj odkritih 92 naravno prisotnih elementov. Nekateri od njih so zelo
dobro raziskani, drugi (npr. astat) manj (Bryson 2003), saj so nekateri elementi zelo redki: na
celotnem planetu zemlja je npr. manj kot 20 atomov francija. Le priblizno 30 naravno prisotnih
elementov je enakomerno razsirjenih po planetu, a le nekateri med njimi so pomembni za Zivljenje
(slika 1). V soncnem sistemu, zvezdah in vesolju nasploh so najbolj razsirjeni lazji elementi: ve¢ kot
75 % je vodika (H), 25 % helija (He) in priblizno 1 % vseh drugih elementov. Med temi so elementi s
sodimi in lihimi atomskimi Stevili, ve¢ pa je tistih s sodimi kakor z lihimi. Visje ko je atomsko Stevilo,
manj je v naravi prisotnega elementa, vendar pa je razsirjenost ogljika (C), kisika (O), magnezija (Mg),
silicija (Si) in Zeleza (Fe) v primerjavi s tem pravilom sorazmerno visoka, medtem ko je razsirjenost
litija (Li), berilija (Be) in bora (B) sorazmerno nizka. V zemeljski skorji si elementi glede na razsirjenost
sledijo v zaporedju: O (< 50 %), Si (> 20 %), Al, Fe, Mg, Ca, Na in K. Ti elementi so tudi najpogostejsi
gradniki kamnin. V notranjosti planeta zemlja je zaradi jedra in plas¢a Fe, Ni in Mg vse ve¢, medtem
ko O, Si in Al ostajajo glavne sestavine (tabela 1). Elementi imajo razli¢ne funkcije (tabela 2). Navadili
smo se na uporabo oz. postali tolerantni zanje, vendar v ozkem obmocju sprejemanja. Praviloma je
nasa toleranca za posamezne elemente sorazmerna z njihovo razsirjenostjo v zemeljski skorji (Bryson
2003).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

H |
Li | Be o
Na | Mg Al
K Ca Sc|Ti Ga Ge

Rb| Sr Y | Zr | Nb In | Sn

Cs Ba Ln Hf [ Ta/ W Re|Os | Ir | Pt |Au|Hg| Ti Pb

Fr Ra | Ac| Th|Pa| U

. . Trace elements believed to be essential for Possibly essential trace elements for
Bulk biological elements i i ;
bacteria, plants and/or animals some species

Slika 1: Porazdelitev naravno prisotnih elementov v periodnem sistemu, za katere je znano, da so bistvenega
pomena za Zivljenje (prirejeno po Da Silva & Williams 2001)
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Tabela 1: Pojav elementov v % suhe mase zemeljske skorje, zelenih alg in Zivali v primerjavi s solato, pridelano
v hidroponskem sistemu, in krmo rib (Schmautz, neobjavljeni podatki)

Earth Diatoms
Element Symbol (green Animals |Lettuce |Fish feed
crust (%) il

Oxygen o | 474 a4 | 186 509 69.2
Carbon C 0048l 225 asall 33 46
Hydrogen H 0.15/ 46 8.7| 4.9 6.8
Nitrogen N 0.0025 | 380 | 8.7 4.7 7.6
Calcium ca |l 41| o8l 85 2.8 2.3
Phosphorus p 01| 0425 4.3 1.2 1.3
Sulphur S 0.026 0.6 0.54 0.6 0.8
Potassium K | 2.1 ? 0.75/ 9.1 1.3
Sodium Na || 23 0.6 0.73 0.9 1.4
Magnesium Mg i 2.3 0.32 0.1 1.0 0.27
Silicon si [ 2778 20 0.012 0.43 0.1
Aluminium A B 82 01|  0.0003 0.16 0.02
Iron Fe 4.1 0.35 0.016 0.13 0.03

Opomba: podatki so zbrani iz razli¢nih virov

5.1.2 Makro- in mikrohranila ter njihova vloga v Zivih organizmih

Kemijski elementi v Zivih organizmih opravljajo razliéne naloge (tabela 2). Zivi organizmi za Zivljenje
ne potrebujejo vseh elementov v enakih koli¢inah. Nekateri elementi so potrebni v vecjih kolicinah,
drugi v manjsih. To prikazuje nazorna stehiometri¢na formula ¢loveka (Sterner & Elser 2002):

H375,000,0000132,000,000C85,700,000N6,4-3 0,000 Cal,SOO,OOOPI,OZO,OOOSZ 06,000Na183,000K177,000

Cl127,000M 940,0005i38,600F €2,6804M2,110CU76114MN13 F13CT7SesMo3Coy

To pomeni, da ima ¢lovesko telo na vsak atom kobalta (Co) 132 milijonov atomov kisika (O). Glavne
prehranske potrebe rastlin in Zivali, brez katerih ne morejo dokoncati Zivljenjskega kroga, so opisane
na sliki 2. Makrohranila so potrebna v vecjih, mikrohranila v manjsih koli¢inah.
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Tabela 2: Primarne funkcije in kemijski elementi ali pridruzeni ioni (prirejeno po Sterner & Elser 2002)

Funkcija Element

Kemijska oblika

Primeri

Strukturna (bioloski

Vkljuéeni v kemijske

bioloske molekule (beljakovine,
DNK, mascobe, ogljikovi hidrati)

N .| H,0,CN,P,S,Si B, spojine alitezko | o tkiva (miSice, pljuca, listi ...)
polimeri in podporni ey .
materiali) F, Ca, (Mg), (Zn) topne anorganske e okostja, skoljke, zobje
spojine e rastlinska podporna tkiva (lignin,
celuloza)
) H, Na, K, I, HPO42', o e prenos sporodil po Zivcih
Elektrokemijska Prosti ioni e celi¢na signalizacija

(Mg), (Ca)

presnova energije

Prosti ioni, ki se

Mehanska Ca, HPO,”, (Mg) izmenjujejo z e kréenje misic
vezanimiioni
e prebava (Zn); cink oksidira
Kataliticna alkohol

(kislinsko-bazi¢na) Zn, (Ni), (Fe), (Mn)

Kataliticna

(redoks)

Fe, Cu, Mn, Mo, Se,
(Co), (Ni), (V)

hidroliza sec¢nine (Ni)
odstranjevanje PO, v kislih
medijih (Fe, Mn)

Kompleksi z encimi

reakcije z O, (Fe, Cu)
fiksacija dusika (Mo)
redukcija nukleotidov (Co)
Co je nujen za ustvarjanje
vitamina By,

Opomba: Manj pomembni elementi so navedeni v oklepajih

Nutritional requirements of

Macronutrients

Animals:
Plants: Macro .
Organic
elements
compounds
Non mineral:
oxygen (),
hydrogen (H), Proteins
carbon (C). Exiiz
Mineral: Nitrogen Carbohydrates

(N), phosphorus
(P), potassium (K),
calcium (Ca), sulfur

(S), magnesium

(Mg)

organisms

Micronutrients

Plants:
Microminerals

Boron (B),
chlorine (Cl),
manganese (Mn),
iron (Fe),
zinc (Zn),
copper (Cu),
molybdenum (Mo)
nickel (Ni)

Slika 2: Prehranske potrebe rastlin in Zivali.
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Animals:
Vitamins,
Microminerals

Water soluble
vitamins: B, C
Fat soluble
vitamins: A, D, E, K
Macrominerals:
Ca, K, Fe, N, Mg
e
Microminerals:
Cu, Zn, CO, Cr, F



https://books.google.ch/books?hl=en&lr=&id=53NTDvppdYUC&oi=fnd&pg=PR13&dq=sterner+elser+stoichiometry&ots=HnMDk4XHWQ&sig=VymSB7W-l5-qXCy6h0lGPj9zw_4#v=onepage&q=sterner%20elser%20stoichiometry&f=false

Voda (ki jo potrebujejo vsa Ziva bitja) na sliki 2 ni vklju¢ena. Zivali dobivajo hranila iz hrane in vode. Rastline,
razen parazitskih in mesojedih, absorbirajo elemente iz okolja.

5.2 Biogeokemijsko krozenje glavnih hranil v akvaponiki
5.2.1 KroZenje dusika

Dusik je za vse Zive organizme zelo pomemben element, v akvaponiki pa je glavno hranilo. Pojavlja se
v aminokislinah (deli proteinov), nukleinskih kislinah (DNK in RNK) in v molekuli za prenos energije
(adenozin trifosfat) (Pratt & Cornely 2014). Ker se dusik pojavlja v razlicnih kemiénih oblikah, je
njegovo krozenje zelo zapleteno (slika 3).

atmospheric
nitrogen (N»o)

emissions
from
industrial
combustion
and
gasoline
engines

.....
ong

- | '  assimilation | T R
L fertlllzer R
nitrogen- dead animals denltrlfncatnon
bg)c(:l’::e%ia and plants
n root l mtrates NO3 )
nodules

decomposers
(bacteria and fungi)

ammonification

nitrogen-
fixing
bacteria

in sail

== Human activities
mmm Natural activities

ammo”ginrg (NH4*) nitrification
ammonia (NHg) © Encyclopaedia Britannica, Inc.

Slika 3: Splosno kroZenje dusika (Encyclopedia Britannica)
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Vedino zemljine atmosfere (78 %) sestavlja atmosferski dusik oz. didusik (N,). Dusik je zelo
nereaktiven plin in za vecino organizmov nekoristen. Fiksacija dusika vkljucuje procese, ki
atmosferski dusik pretvorijo v spojine; te lahko imenujemo reaktivni dusik (N,). Ta vkljucuje vse
biolosko aktivne, fotokemijsko reaktivne in sevalno aktivne dusikove spojine v atmosferi in biosferi.
Vkljuéuje anorganske reducirane oblike N (npr. NH; in NH,'), anorganske oksidirane oblike (npr. NO,,
HNO;, N,O in NO3) in organske spojine (npr. se¢nina, amini in beljakovine) (Galloway et al. 2008).

Fiksacijo duSika lahko v naravi povzrodi strela, saj zelo vro¢ zrak pretrga vezi N, kar omogodi
nastanek dusikove kisline. Kemijsko to lahko izvedemo s t. i. Haber-Boschevim postopkom. Bioloska
fiksacija dusika se zgodi, ko N, pretvorimo v amonijak z encimom, imenovanim nitrogenaza.
Mikroorganizmi, ki fiksirajo N,, so vec¢inoma anaerobni. Vecina strocnic (fizol, grah itd.) ima v
koreninskih sistemih simbiotske bakterije, imenovane Rizobij, ki rastlini omogocajo, da raste in z
drugimi rastlinami tekmuje za vir dusika. Ko rastlina odmre, se fiksni dusik sprosti in je na voljo
drugim rastlinam.

Slika 4 prikazuje kroZenje dusika v akvaponiki. Dva dela prehranjevalne verige (primarni proizvajalci
in potrosniki), ki se obicajno pojavljata skupaj, sta prostorsko razdeljena na ribogojski del in
hidroponski del. Sinergisti¢ni ucinek, ki omogoca ucinkovito izrabo hranil, spodbujajo oz. uravnavajo
mikroorganizmi.

denitrification

Slika 4: KroZenje dusika v akvaponiki

Dusik vstopi v akvaponski sistem prek krme za ribe, ki jo ribe zauZijejo in kasneje izlocijo kot celotni
amonijev dusik (TAN, amonijak — NH; in amonij — NH,") (Wongkiew et al. 2017). Dusik se pretvori v
amonij (NH,") v kislem ali nevtralnimi pH-okolju oz. v amonijak (NH;) pri visjih pH-vrednostih.
Koncentracija amonijaka je odvisna tudi od vsebnosti amonijaka, pH in temperature (Slika 5, Tabela
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3). Ker je NH; slab3e topen v vodi kot NH,", se NH; hitro pretvori v plinasto obliko in izhlapi (Gay &
Knowlton 2009).

Amonij (NH,") ni strupen, medtem ko amonijak (NHs) je, zato bi bilo treba celotni amonijev dusik iz
vode odstraniti in ga pretvoriti v nitrate iz dveh razlogov: (i) amonijak in nitrit, ki sta sekundarna
produkta nitrifikacije, sta Skodljiva za ribe, medtem ko ribe nitrate prenasajo v koncentraciji od 150
do 300 mg/L (Graber & Junge 2009); (ii) celotni amonijev dusik ni optimalen za rastline, ki za rast
potrebujejo preteino nitrate ali mesSanico amonijaka in nitrata (Hu et al. 2015). Ta proces bioloske
oksidacije amonijaka ali amonija do nitrita, ki mu sledi oksidacija nitrita v nitrat, se imenuje
nitrifikacija in vecinoma poteka v biofiltru akvaponskih sistemov (Tabela 4). Nitrifikacija je aerobni
postopek, ki ga izvajajo majhne skupine avtotrofnih bakterij in arhej, odkril pa jih je ruski mikrobiolog
Sergei Winogradsky (1892).

100 0
80 - - 20
OQ —_~
S 60 - o/ § 40 2
- S + <
I o/ =
Z S
40 [~ - 60
20 - - 80
0 T T T T T 100
5 6 7 8 9 10 1
pH

Slika 5: Ravnovesje med amonijakom in amonijem kot funkcija razli¢nih temperatur in pH

(iz Jalamudin et al. 2018)

Tabela 3: Odstotek (%) neioniziranega amonijaka v vodni raztopini pri razliénih vrednostih pH in
temperaturah (prilagojeno po Francis-Floyd et al. 2009)

pH
T(°C) 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 84 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 | 10.2
6 013 | 0.21 034 | 053 | 084 | 133 | 210 | 328 | 510 | 7.85 | 1190 | 1763 | 25.33 | 34.96 | 46.00 | 57.45 | 68.15
8 016 | 025 | 040 | 063 | 099 | 156 | 245 | 383 | 5093 | 909 | 1368 | 20.08 | 2847 | 3868 | 50.00 | 61.31 | 71.52
10 018 | 029 | 046 | 073 | 116 | 182 | 286 | 445 | 688 | 1048 | 1565 | 22.73 | 31.80 | 4249 | 53.94 | 64.98 | 74.63
12 022 | 034 | 054 | 086 | 1.35 | 212 | 332 | 517 | 795 | 1204 | 1782 | 2558 | 35.26 | 46.33 | 57.78 | 68.44 | 77.46
14 025 | 040 | 063 | 1.00 | 157 | 247 | 385 | 597 | 914 | 1376 | 20.18 | 2861 | 38.84 | 50.16 | 61.47 | 71.66 | 80.03
16 029 | 046 | 073 | 116 | 182 | 286 | 445 | 6.88 | 1048 | 1566 | 22.73 | 31.80 | 4249 | 53.94 | 6499 | 7463 | 82.34
18 034 | 054 | 085 | 134 | 211 330 | 514 | 790 | 1197 | 17.73 | 2546 | 3512 | 46.18 | 57.62 | 68.31 | 77.35 | 84.41
20 039 | 062 | 098 | 155 | 244 | 381 590 | 904 | 1361 | 19.98 | 2839 | 3355 | 49.85 | 61.17 | 71.40 | 79.83 | 86.25
22 046 | 072 | 114 | 1.79 | 281 438 | 676 | 1031 | 1541 | 2241 | 3140 | 42.04 | 53.48 | 64.56 | 74.26 | 82.07 | 87.88
24 052 | 083 | 1.31 206 | 322 | 502 | 772 | 1171 | 17.37 | 25.00 | 34.56 | 45.57 | 57.02 | 67.77 | 76.92 | 84.08 | 89.33
26 060 | 096 | 150 | 236 | 3.70 | 574 | 880 | 1326 | 19.50 | 27.74 | 37.83 | 49.00 | 6045 | 70.78 | 79.33 | 85.88 | 80.60
28 069 [ 110 | 173 | 211 423 | 654 | 998 1495 | 21.76 | 3068 | 41.16 | 52.58 | 63.73 | 73.58 | 81.53 | 867.49 | 81.73
30 080 [ 126 | 198 | 310 | 482 | 743 | 11.29 (1678 | 24.22 | 33.62 | 4453 | 5599 | 66.85 | 76.17 | 83.51 | 88.92 | 92.71
32 093 | 150 | 236 | 369 | 572 | 877 | 1322 (1948 | 2768 | 37.76 | 49.02 | 60.38 | 70.72 | 79.29 | 85.85 | 90.58 | 93.89

Opomba: Za izracun koliCine prisotnega neioniziranega amonijaka je treba koncentracijo skupnega
amonijevega dusika (TAN) pomnotZiti z ustreznim faktorjem iz te tabele, upostevajo¢ pH in temperaturo iz
vzorca vode, deljeno s 100. Ce je dobljena koncentracija veéja kot 0,05 mg/L amonijak skoduje ribam.

82


https://pubs.ext.vt.edu/442/442-110/442-110.html
https://pubs.ext.vt.edu/442/442-110/442-110.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916409004299
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415000243
https://www.worldcat.org/title/contributions-a-la-morphologie-des-organismes-de-la-nitrification/oclc/82793825
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418312446
https://www.researchgate.net/profile/Denise_Petty/publication/241040412_Ammonia_in_Aquatic_Systems1/links/00463536768b96d21b000000.pdf

83



Tabela 4: Kemijska enacba nitrifikacije. Nitrifikacija je obicajno dvostopenjski postopek, ki ga izvaja skupina
bakterij, imenovana nitrifikatoriji

Enacba Vklju¢ene bakterije

NHf +150, - NO; + 2H* + H,0 + energija Amonijak oksidirajoge bakterije (AOB)
NO; +050, = NO3 + energija Nitrit oksidirajoce bakterije (NOB)
NHf +2.00, » NO; +2H" + H,0 + energija Nitrifikatorji

Preoblikovanje amonijaka v nitrit obicajno zavira nitrifikacijo. To je zato, ker imajo AOB (bakterije iz
rodu Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio sp. itd.) in NOB (bakterije iz rodu Nitrobacter,
Nitrospira, Nitrococcus itd.) razli€no rast, kar povzroca delno nitrifikacijo, zlasti med zacetkom oz.
obdobjem, ki vodi do kopicenja NO,’, in do popolne vzpostavitve nitrifikatorjev, kar lahko traja do
Stiri tedne (slika 6).

Ammonia at its peak itrates are

controlled by
plants
(hydroponic),
hydroponic media
(LECA, gravel), or
by water change.

Concentration >

Ammonia added
directly for the
bacteria to feed
upon. Alternative:
Stock fish basins
gradually. Fish
then provida
ammonia.

Ammonia

Bacteria continue Nitrate

to multiply

Nitrate levels gradually
rise as the end product
of nitrification

Time

Slika 6: Vzpostavitev biofiltra (amonijak, nitrit in nitrat skozi ¢as)

Denitrifikacija (tabela 5) je pretvorba nitrata (NO;s’) v nitrit (NO,), duSikov oksid (NO), didusikov
oksid (N,0) in nazadnje v dusikov plin (N,) v anoksic¢nih in anaerobnih pogojih (zelo nizka ali nicelna
raven raztopljenega kisika). Denitrifikacijo omogocajo denitrifikatorji, ki spadajo v taksonomsko
razlicne skupine arhej in fakultativnih heterotrofnih bakterij. Ker je N,O mocnejsi toplogredni plin kot
CO,, je treba njegovo proizvodnjo ¢im bolj zmanjsati (Zou et al. 2016) in hkrati povecati stopnjo
vkljucitve N v rastlinsko biomaso.
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Tabela 5: Kemijske enacbe reakcij denitrifikacije. Denitrifikacija na splosno poteka s kombinacijo polovicnih
reakcij, pri cemer encim katalizira posamezno reakcijo.

Enacba Encim, ki katalizira reakcijo

NO; +2H"+2e” - NO; +H,0 Nitrat reduktaza

NO; +2H*+ e~ > NO+ H,0 Nitrit reduktaza

2NO+2H*+ 2e” > N,0+ H,0 Dusikov oksid reduktaza
N,O+2H*+ 2e” -» N,+ H,0 Didusikov oksid reduktaza

2NO; +12H*+10e” -» N, + 6 H,0 Celoten postopek lahko izrazimo kot

neto uravnotezeno redoks reakcijo

Anaerobna oksidacija amonija (angl. anammox). Bakterije, aktivne v tem procesu, so odkrili leta
1999 (Strous et al. 1999). Anaerobna oksidacija amonija bi lahko potekla tudi v akvaponskih sistemih,
ker so lastnosti vode podobne tistim v sistemih ribogojstva, kjer ta proces poteka (Wongkiew et al.
2017). Vendar je hitrost 10-krat pocasnejsa kot pri nitrifikaciji. Nekateri pa porocajo, da anaerobna
oksidacija amonija zmanjsuje dusik v razlicnih ekosistemih (Burgin & Hamilton 2007, Hu et al. 2010).
Ker sta v akvaponskih sistemih amonijak in nitrit na voljo, lahko zaradi anaerobne oksidacije amonija
v anoksi¢nih pogojih v biofiltru nastaja dusikov plin (Tabela 6).

Tabela 6: Kemijska enacba anaerobne oksidacije amonijaka

Enacba Vklju¢ene bakterije
NHf + NO; - N, + 2H,0 + energija Bakterije anaerobne oksidacije
amonija

5.2.2 KroZenje fosforja

Fosfor (P) je drugi najpomembnejsi makroelement za rast rastlin. Potreben je v razmeroma velikih
koli¢inah pri celicnem dihanju in celi¢ni delitvi ter pri sintezi energijskih spojin. P vstopi v akvaponski
sistem preko krme za ribe, vode iz pipe in dodatka gnojil (kadar je dodatek potreben). Kemijska
oblika, v kateri se P nahaja v raztopini, je odvisna od pH. pK, (disociacijska konstanta kisline) za H;PO,
v H,PO, in nato v HPO,” je 2,1 oz. 7,2 (Schachtman et al. 1998, citirano v da Silva Cerozi &
Fitzsimmons 2016). Zato je v obmocju pH, ki ga vzdrZujemo v akvaponskih sistemih, P vedinoma
prisoten kot H,PO, in manj kot HsPO, ali HPO,”. Rastline lahko absorbirajo P le v obliki prostih
ortofosfatnih ionov H,PO, in HPO,”. Eksperimentalne in simulacijske $tudije so pokazale, da se
razpoloZljivost P zmanjSuje s povecanjem vrednosti pH vode (slika 7).

Ce se pH vode v akvaponskem sistemu zvisa, se P veZe na ve¢ kationov, zato je v raztopini manj
prostih fosfatnih ionov (PQ,), je pa prisotnih ve¢ netopnih vrst kalcijevega fosfata, ki se oborijo iz
raztopine. Ti netopni kompleksi se lahko kopicijo v ribjem blatu (Schneider et al. 2005), v usedlinah,
perifitonu na stenah in v cevovodih akvaponskega sistema. Yogev et al. (2016) ocenjujejo, da lahko
ta izguba znasa tudi do 85 %. Ena od moznosti za preprecitev izgube P z blatom je uvedba vmesne
stopnje za razgradnjo blata. Med aerobno ali anaerobno razgradnjo se P sprosti in se ga lahko
ponovno uvede v vodo, ki krozZi v sistemu (Goddek et al. 2016, da Silva Cerozi & Fitzsimmons (2016).
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To kaZe tudi na pomen organskih snovi za ohranjanje prostih fosfatnih ionov v raztopini. Priporocljivo
je, da se pH v akvaponskih sistemih vzdrZuje v obmocju 5,5-7,2 za optimalno razpoloZljivost in
privzem rastlin.
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Slika 7: Glavne oblike fosforja v raztopini akvaponskega sistema kot funkcija pH, simulirana v Visual MINTEQ.
Vse vrste PO, niso prikazane v grafikonu (da Silva Cerozi & Fitzsimmons 2016)

Natancna dinamika fosforja v akvaponiki Se vedno ni pojasnjena. Glavni vir vnosa fosforja v sistem je
krma za ribe, vendar je v sistemih brez dodajanja fosforja omejena (Graber & Junge 2009; Seawright
et al. 1998). To je tudi razlog, da je mogoce do 100 % fosforja, ki je prisoten v vodi, ponovno
uporabiti v rastlinski biomasi, kar pa je odvisno od zasnove sistema (Graber & Junge 2009).

5.3 Prehrana rastlin

5.3.1 Nujno potrebni elementi

Rastline za dokoncanje obicajnega Zivljenjskega kroga potrebujejo potrebujejo 16 (Resh 2013) oz. 17
(Bittszansky et al. 2016) hranilnih elementov. Stevilo potrebnih hranil za posamezno rastlino je
odvisno od kolicine hranil, potrebnih za zadovoljitev potreb rastline in od posamezne vrste rastlin ter
vrste hranila. Ravni hranljivih snovi izven optimalnega obmocja povzrocajo manjso rast in slabse
zdravje rastline, bodisi zaradi pomanjkanja, bodisi zaradi strupenosti.

Rastline obi¢ajno dobivajo vodo in minerale iz zemlje, v hidroponiki pa jih treba z vodo in minerali
oskrbovati. V akvaponiki pa je treba upostevati dejstvo, da voda v sistemu vsebuje zelo kompleksno
mesanico organskih in anorganskih spojin, ki izvirajo iz ribjih iztrebkov in ribje krme.

Obstajata dve glavni kategoriji elementov: makrohranila in mikrohranila (slika 8). Obe kategoriji sta
pomembni, vendar sta v razlicnih koli¢inah. Za Sest makrohranil so potrebne vecje koli¢ine v
primerjavi z mikrohranili, ki so potrebni le v sledovih (Jones & Olson-Rutz 2016).
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Derived from air and
water:

C,O,H

Primary macronutrients:
N, P, K

Secondary
macronutrients:

Ca, Mg, S

Fe, Mn, B, Zn,
Co, Mo, Cl, (Ni)

Slika 8: Razvrstitev hranil, ki so potrebni za rast rastlin

Makrohranila delimo v tri skupine. Izraza »primarni« in »sekundarni« (slika 8) se nanasata na koli¢ino
in ne na funkcijo hranila. Pomanjkanje sekundarnih hranil je prav tako skodljivo za rast rastlin kot
pomanjkanje katerega koli od treh primarnih hranil ali pomanjkanje mikrohranil.

Osnovno razumevanje delovanja vsakega hranila je pomembno, da se lahko oceni vpliv na rast rastlin
(tabela 6). Podatek o potrebni koli¢ini dolo¢enega hranila omogoca vpogled v elementarno sestavo
rastlinskega materiala (slika 9). V primeru pomanjkanja hranil je pomembno ugotoviti, katerega
elementa v sistemu primanjkuje, da ga lahko ustrezno dodamo z gnojilom ali s poveanjem
mineralizacije (glej tudi etrto in peto poglavije).

mC HO

= N,P, K S, Ca, Mg

m B, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni, Zn, CI

Slika 9: Delez hranil v posusenem rastlinskem materialu

87



Tabela 6: Esencialni elementi in njihova vloga v rastlinah (prilagojeno po Resh 2013)

Element

Vloga

Ogliik (C)

Je glavni gradnik vecine biomolekul, vkljuéno z beljakovinami, Skrobom in celulozo.
Fotosinteza pretvori CO, iz zraka ali vode v ogljikove hidrate, ki se uporabljajo za
shranjevanje in pretok energije v rastlini.

Vodik (H)

je sestavina vseh organskih spojin, ki so tudi sestavine ogljika. Skoraj v celoti se pridobi iz
vode. Pri kationski izmenjavi je pomemben v odnosih med rastlino in zemljo. loni H® so
potrebni za prenos elektronov pri fotosintezi in celicnem dihanju.

Kisik (0)

je sestavina mnogih organskih in anorganskih spojin v rastlinah. Le nekaj organskih spojin,
kot je karoten, ne vsebuje O. Rastline ga lahko dobijo v vec oblikah: O, in CO,, H,0, NO3,
H,PO, in 5042_. Prav tako sodeluje pri izmenjavi anionov med koreninami in zunanjim
medijem. Rastline proizvajajo O, med fotosintezo, vendar nato zahtevajo, da se O, z
aerobnim dihanjem razgradi v glukozo, pri ¢emer nastane ATP.

Dusik (N)

je del velikega Stevila organskih spojin, vklju¢no z aminokislinami, proteini, koencimi,
nukleinskimi kislinami in klorofilom. Velik pomen ima za fotosintezo, rast celic in
presnovne procese. Obicajno je raztopljeni N v obliki nitrata, vendar rastline lahko
uporabijo tudi zmerne koli¢ine amonijaka in celo proste aminokisline.

Fosfor (P)

je del fosfolipidne hrbtenice nukleinskih kislin (npr. DNK) in adenozin trifosfata (ATP —
molekula, ki shranjuje energijo v celicah) ter dolo¢enih koencimov. Velik pomen ima za
fotosintezo ter tvorbo olj in sladkorjev. Spodbuja kalitev in razvoj korenin v sadikah. Ker
mlada tkiva potrebujejo vec energije, je ta proces Se posebej pomemben za mladike.

Kalij (K)

deluje kot koencim ali aktivator za Stevilne encime. Za sintezo beljakovin so potrebne
visoke ravni kalija. Uporablja se za celi¢no signalizacijo prek nadzorovanega pretoka ionov
skozi membrane. Nadzoruje tudi odpiranje listnih rez ter sodeluje pri razvoju cvetov in
plodov, pri proizvodniji in prenosu sladkorjev, vnosu vode, odpornosti na bolezni in zorenju
plodov. Ne tvori stabilnega strukturnega dela nobenih molekul v rastlinskih celicah.

Kalcij (Ca)

najdemo v celicnih stenah kot kalcijev pektat, ki utrjuje primarne stene sosednjih celic.
Sodeluje pri krepitvi stebel in prispeva k razvoju korenin. Potreben je za vzdrzevanje
celovitosti membrane in je del encima a-amilaza. Useda se v kristalih kalcijevega oksalata v
vakuolah. V¢asih preprecuje magneziju aktivirati encime.

Magnezij (Mg)

je bistveni del molekule klorofila. Brez Mg klorofil ne more zajeti soncne energije,
potrebne za fotosintezo. Potreben je tudi za aktiviranje Stevilnih encimov, pomembnih za
rast. Velik pomen ima za ohranjanje strukture ribosoma in tako prispeva k sintezi
beljakovin.

Zveplo ()

je vkljueno v vec organskih spojin, vklju¢no z aminokislinami (metionin in cistein) in
beljakovinami (npr. fotosintezni encimi). Koencim A ter vitamina tiamin in biotin vsebujeta
tudi Zveplo.

Bor (B)

je eno izmed manj raziskanih hranil. Skupaj s Ca je soudelezen pri sintezi celicne stene in
ima velik pomen za delitev celic. Poveca hitrost prenosa sladkorjev iz zrelih rastlinskih
listov do rastocih regij (rastis¢e, korenine, koreninski vozli¢i v stro¢nicah) in do razvijajocih
se plodov. Potrebe po boru se v fazi reproduktivne rasti povecajo, saj bor pomaga pri
oprasevanju ter razvoju plodov in semen. Druge funkcije vkljuujejo metabolizem N,
tvorbo nekaterih beljakovin, uravnavanje ravni hormonov in prenos K do listnih rez (kar
pomaga uravnavati notranje vodno ravnovesje).
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Nadaljevanje Tabele 6

Element Vloga

Klor (Cl) je mikrohranilo; lahko pa rastline absorbirajo toliko Cl kot sekundarnih elementov, npr. S.
Cl je pomemben pri odpiranju in zapiranju listnih rez. Potreben je za fotosintezo, kjer
deluje kot encimski aktivator med proizvodnjo kisika iz vode. Deluje v kationski
uravnotezZenosti in pri prenosu znotraj rastline ter sodeluje pri odpornosti. Cl tekmuje z
vnosom nitratov, kar omogoca absorpcijo amonijevega dusika. ZmanjSanje vnosa nitratov
vpliva na vlogo Cl pri preprecevanju razvoja bolezni, saj so visoke vrednosti rastlinskih
nitratov povezane z resnostjo bolezni.

Baker (Cu) aktivira nekatere encime, ki sodelujejo v sintezi lignina, in ima velik pomen v vec encimskih
sistemih. Potreben je tudi pri fotosintezi, dihanju rastlin in pomaga pri rastlinski presnovi
ogljikovih hidratov in beljakovin. Cu sluzi tudi za intenzivnejsi okus ter barvo zelenjave in
roz.

Zelezo (Fe) je potrebno za sintezo klorofila in nekaterih drugih pigmentov ter je nujen del
feredoksinov. Feredoksini so majhni proteini, ki vsebujejo atome Fe in S, ki delujejo kot
prenasalci elektronov pri fotosintezi in dihanju. Fe je tudi del nitratne reduktaze in aktivira
nekatere druge encime.

Mangan (Mn) aktivira enega ali ve€ encimov pri sintezi mascobnih kislin, encimov, odgovornih za tvorbo
DNK in RNK, ter encimov, ki sodelujejo pri dihanju. Neposredno sodeluje pri fotosintezni
proizvodnji O, iz H,0 in sodeluje pri tvorbi kloroplasta, asimilaciji duSika in sintezi
nekaterih encimov. Vpliva na kalitev cvetnega prahu, rast cvetnega prahu, raztezek
koreninskih celic in odpornost proti koreninskim patogenom.

Molibden (Mo) deluje kot nosilec elektronov pri pretvorbi nitrata v amonij, preden je uporabljen za
sintezo aminokislin v rastlini. Velik pomen ima za fiksacijo dusika. Znotraj rastline se Mo
uporablja za pretvorbo anorganskega fosforja v njegove organske oblike.

Nikelj (Ni) je kovinski kofaktor ureaznih encimov, saj so brez njega neaktivni (Polacco et al., 2013).
Ureaze so prisotne v bakterijah, glivah, algah in rastlinah. Ne najdemo jih pri ribah in
drugih Zivalih. Encimi ureaze so odgovorni za kataboli¢no razstrupljanje sec¢nine, ki jo lahko
izloc¢ajo ribe in deluje fitotoksi¢no.

Cink (Zn) aktivira vrsto encimov, ki so odgovorni za sintezo nekaterih beljakovin, vklju¢no z
nekaterimi pomembnimi encimi, kot so alkohol dehidrogenaza, mle¢na kislina
dehidrogenaza itd. Pomemben je pri tvorbi klorofila in nekaterih ogljikovih hidratov ter pri
pretvorbi Skroba v sladkorje. Njegova prisotnost v rastlinskem tkivu pomaga rastlini, da
prenese hladne temperature. Zn je potreben za tvorbo avksinov; to so hormoni za
uravnavanje rasti in raztezanje stebel.

5.3.2 Razpolozljivost hranil in pH

Hranila so v obliki kompleksov (netopnih spojin) in v preprostih oblikah, ki so obi¢ajno topne v vodi in
rastlinam zlahka dostopne. Netopne spojine je treba razgraditi do razpolozZljivih oblik, da so lahko za
rastlino koristne. RazpoloZljive oblike so povzete v tabeli 7.
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Tabela 7: Absorbirana hranila in priblizne koncentracije v suhem rastlinskem tkivu

(prilagojeno po Jones & Olson-Rutz 2016)

Element Absorbirana oblika Koncentracije v suhem rastlinskem
tkivu (%)
Dusik (N) NO; (nitrat)/NH," (amonij) 1-5
Fosfor (P) H,PO,, HPO,” (fosfat) 0,1-0,5
Kalij (K) K* 0,5-0,8
Kalcij (Ca) ca** 0,2-1,0
Magnezij (Mg) Mg 0,1-0,4
Zveplo (S) S0, (sulfat) 0,1-0,4
Bor (B) H5BO; (borova kislina)/H,BO; (borat) 0,0006-0,006
Klor (Cl) CI (klorid) 0,1-1,0
Baker (Cu) cu® 0,0005-0,002
Zelezo (Fe) Fe™*, Fe** 0,005-0,025
Mangan (Mn) Mn** 0,002-0,02

Molibden (Mo)

Mo0,” (molibdat)

0,000005-0,00002

Nikelj (Ni)

Ni%

0,00001-0,0001

Cink (Zn)

2+

Zn

0,0025-0,015

pH raztopine doloca razpoloZljivost razlicnih elementov v rastlini (slika 10). Vrednost pH je merilo
kislosti ali alkalnosti. Raztopina je kisla, Ce je pH niZji od 7, nevtralna, e je pH enak 7, in alkalna, Ce je
pH nad 7. Ker je pH logaritmicna funkcija, sprememba pH na enoto pomeni 10-kratno spremembo
koncentracije H*. Vsaka majhna sprememba pH lahko zato moé&no vpliva na razpoloZljivost ionov, ki

jih rastline absorbirajo. Vecina rastlin za optimalen vnos hranil potrebuje pH med 6 in 7.

Strong acid Medium |Slightly |Very Very Slightly |Medium

Strongly alkaline

acid acid slightly [slightly
acid alkaline

phospho

4.0 45

50 55 60 85 70 75 8.0
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Slika 10: Vpliv pH na razpolozljivost hranil v rastlini (Roques et al. 2013)
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5.3.3 Motnje v presnovi hranil v rastlinah

Motnje povzroci bodisi presezek bodisi primanjkljaj dolo¢enega hranila (Resh 2013). Pomembno je,
da motnjo ¢im prej odkrijemo in tako preprec¢imo nadaljnje Sirjenje posledic in morebitno smrt
rastline. Vendar natanc¢no dolocanje motenj prevzema ali presnove hranilnih snovi ni enostavna, saj
imajo Stevilne motnje prekrivajoCe se znake, obenem pa nekatere bolezni rastlin lahko povzrocijo
podobne znake. Edini nacin ugotavljanja znakov, je pridobivanje znanja s prakso: opazovanje rastlin,
upostevanje razlicnih znakov in njihovo povezovanje z rezultati analize vode. Zacetnik naj se vedno
posvetuje s strokovnjakom.

En vidik diagnoze je razlikovanje med mobilnimi (Mg, P, K, Zn, N) in nemobilnimi elementi (Ca, Fe,
S, B, Cu, Mn). Vsa hranila se dokaj enostavno premikajo od korenine do rastocega dela rastline skozi
ksilem. Vendar pa se mobilni elementi ob njihovem pomanjkanju od starejsih listov preusmerijo v
aktivno rastoce obmocje rastline (mlajsi listi), zato se znaki pomanjkanja elementov najprej pojavijo
na starejsih listih. Nasprotno pa nemobilnih elementov, ko so enkrat vgrajeni v razlicne strukture, ni
mogoce sprostiti iz teh struktur in jih ponovno prenasati po rastlini. Znaki pomanjkanja elementov se
najprej pojavijo na zgornjih mladih listih rastline. Drugi vidiki dolo¢anja in njihova terminologija so
povzeti v tabeli 8, opisi znakov pomanjkanja in presezka bistvenih elementov pa so v tabeli 9.

Tabela 8: Terminolo$ki opisi motenj (prilagojeno po Resh 2013)

Izraz / termin Opis

Splosno, vsepovsod Simptomi se Sirijo po celotni rastlini ali listu.

prisotno

Lokalizirano Znaki so omejeni na eno obmodje rastline ali lista.

Posuseno Nekroza — oZgan, suh, papirnat videz.

Obrobno Kloroza ali nekroza — na robovih listov; obicajno se Siri navznoter, ko znak

napreduje.

Medzilna kloroza Kloroza (porumenelost) med Zilami listov.

Lisasto Nepravilno pik¢asti vzorci nejasne svetlobe (kloroza) in temnih podrocij; pogosto
povezana z virusnimi boleznimi.
Pikasto Obarvano obmocje z izrazitimi mejami, ki mejijo na normalno tkivo.

Obarvanost listov na
spodnji strani

Pogosto se na spodnji povrsini listov pojavi doloena obarvanost, npr.
pomanjkanje fosforja — vijolicno obarvanje spodnjih listov.

Upognjenost

Robovi ali konci listov se lahko skodrajo ali upognejo navzgor ali navzdol.

Karirasti (mrezasti)

Del majhnih zil v listih ostane zelenih, medtem ko medzilno tkivo porumeni —
pomanjkanje mangana.

Krhkost tkiva Listi, peclji in stebla lahko nimajo proznosti in se ob dotiku zlahka odcepijo —
pomanjkanje kalcija ali bora.

Mehko tkivo Listi so zelo mehki, zlahka poskodovani — presezek dusika.

Propad Listi ali rastne tocke hitro odmrejo in se izsusijo — pomanjkanje bora ali kalcija.

Zaostajanje v rasti

Rastlina je niZja od obicajne.

Stanjsano

Rast zelo tankih stebelnih in listnih pecljev.
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Tabela 9: Znaki pomanjkanja in strupenosti bistvenih elementov (prilagojeno po Resh 2013)

Element Znaki pomanjkanja Strupenost
Zmanj3anje beljakovin vpliva na zastoj v rasti in Rastline so ponavadi
mirovanje stranske brsti. Stebla, peclji in spodnje listne temnozelene barve z bujnim
DUk (N) povriine koruze in paradiznika se lahko obarvajo listiem, obicajno pa z omejenim
usi S
vijoli¢no. Vsebnost klorofila v listih se zmanjsa, Zato koreninskim sistemom.
zlasti starejsi listi postanejo bledorumeni. Vsebnost Lahko povzroci tezave pri razvoju
cvetenja, sadja, beljakovin in Skroba se zmanjsa. cvetov in plodov.
Slab razvoj korenin, zastoj rasti. Pordelost listov.
Temnozeleni listi (lahko jih zamenjamo s prekomerno . . . .
. ; . o Primarnih znakov $e ni opaziti.
oskrbo z N, ker vodi tudi do temnejsih zelenih listov). . Lo
Fosfor (P) Ob presezku P lahko véasih
Kasnejsa zrelost. Tudi konice rastlinskih listov se lahko primanjkuje Cu in Zn.
zdijo poZgane. Znaki pomanjkanja se pojavijo najprej
pri zrelih listih.
Pomanjkanje bo povzrocilo manjsi vnos vode in
poslab3alo odpornost proti boleznim. Znaki so najprej ~ Obicajno jih rastline ne
vidni na starejsih listih. Robovi listov se ukrivijo absorbirajo pretirano.
Kalij (K) navznoter. V dvokali¢nicah so ti listi sprva kloroticni, Zaradi presezka K lahko
kmalu pa se razvijejo razprsena zgorela mesta (mrtva primanjkuje Mg in tudi Mn, Zn ali
obmocgja). Pri enokali¢nicah najprej uvenijo konice in Fe.
robovi listov.
Znaki so izgorevanje konic na listnatih rastlinah in
. koreninah, gniloba na sadnih rastlinah in nepravilna L
Kalcij (Ca) Brez vidnih znakov.

rast paradiznika. Pred starimi listi so prizadeti mladi
listi.

Magnezij (Mg)

Brez zadostnih koli¢in Mg rastline za¢nejo razgrajati
klorofil v starih listih. To povzro¢a medzilno klorozo,
glavni znak pomanjkanja Mg. Kasneje se lahko v
kloroticnem tkivu pojavijo nekroti¢ne lise. Rast je
upocasnjena.

Ni informacij

Ni pogosto. Pomanjkanje S lahko zlahka zamenjamo s
pomanjkanjem N. Znaki, kot sta zapoznela in zaostala

Upocasnitev rasti in velikosti

Zveplo () rast, so podobni. Splosna kloroza pa se najprej pojavi listov. Vcasih je medzilno
na mlajsih listih, medtem ko so znaki pomanjkanja N porumenelo ali listje zazgano.
najprej vidni na starejsih listih.
Znaki se razlikujejo glede na vrsto rastline; najprej se Rumeneniju listnih konic sledi
pojavijo na novih listih in rastis¢ih (ki pogosto progresivna nekroza, ki se zacne
odmrejo). Veje in korenine so pogosto kratke in na robu lista in napreduje proti
otekle. Listi kazejo pikcasto klorozo, zgostitev, krhkost,  sredini. Za razliko od vecine oblik
Bor (B) zvijanje, venenje. Notranja tkiva se v€asih razgradijo ali pomanjkanja hranil, ki ponavadi

razbarvajo. Ker B pomaga pri prenosu sladkorja,
njegovo pomanjkanje zmanjsa izcedka in sladkorja iz
rastlinskih korenin, kar lahko zmanjsa dostop in
kolonizacijo mikoriznih gliv.

kaZejo znake enakomerno na
celotnem posevku, se lahko znaki
B pojavljajo naklju¢no (Mattson
& Krug 2015).
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Nadaljevanje Tabele 9

Element Pomanjkanje Strupenost
Prekomerni Cl je lahko glavni
sestavni del slanega stresa in je
Venenje listov. Listne pege in listne bilke, konica lista strupen za rastline (Chen et al.
Kior (Cl) vene s klorozo in nekrozo. Rast korenin se upocasni in 2019). Znaki so ozgani robovi
konci korenin postanejo odebeljeni. Pomanjkanje Cl v listov, broniranje, porumenelost,
zelju je znak odsotnosti znacilnega vonja po zelju. prekomerna abscizijo, manjsi
listi, niZja rast. Kopicenje Cl je
vecje v starejsih tkivih.
Naravno pomanjkanje je redko. Znacilno je, da se znaki
zacnejo v mladih listih z majhnimi nekroti¢nimi lisami
ob robu. Ko znaki napredujejo, so najnove;jsi listi Upocasnjeni rasti sledijo znaki
manijsi, brez sijaja in se lahko izsusijo. Tocke rasti Zelezove kloroze, kaskade,
Baker (Cu) (apikalni meristemi) lahko postanejo nekroticne in zZmanjsano razvejanje, zgostitev
rastline odmrejo. Rastline imajo navadno kompakten in nenormalna potemnitev
videz, saj se dolZina stebla med listi skrajsa. Presezek korenin.
K, P ali drugih mikrohranil lahko posredno povzroci
pomanjkanje Cu.
Izrazita medzilna kloroza. Podobno kot pri . .
o . . . V naravnih razmerah po navadi
pomanjkanju Mg. Tudi tu se kloroza za¢ne na konicah . . . o
< o . . o . ni razvidna. OpaZena je bila po
Zelezo (Fe) mlajsih listov in se nadaljuje do starejsih listov. Drugi

znaki, ki so vedno povezani s klorozo listov, so slabsa
rast in odpadanje listov.

nanasanju razprsil, kjer so zaznali
lise, ki so podobne nekroti¢nim.

Mangan (Mn)

Listi porumenijo in pojavi se medzilna kloroza, najpre;j
na mladih listih. Kasneje se lahko razvijejo nekroti¢ne
lezije in listi odpadejo. Deorganizacija kloroplasta. Mn
ni na voljo rastlinam, kjer je pH visok, zato se pogosto
pojavlja skupaj s pomanjkanjem Fe in ima tudi
podobne znake. Znaki pomanjkanja Mn so podobni
tudi pomanjkanju Mg, ker Mn sodeluje tudi pri
fotosintezi.

Vcasih pride do kloroze in
neenakomerne porazdelitve
klorofila. Rast je upocasnjena.

Molibden (Mo)

Ker je Mo tesno povezan z N, lahko njegovo
pomanjkanje zlahka spominja na pomanjkanje N.

Znaki pomanjkanja se za¢nejo na starejsih ali srednjih
listih: medzilna kloroza, pri nekaterih posevkih ves list
porjavi; mejna nekroza listov ali uvlek.

Listi se lahko zlomijo. Rastline, ki so najobcutljivejse za
pomanjkanje Mo, so krizniki (brokoli, cvetaca, zelje),
strocnice (fizol, grah, detelje), boZi¢na zvezda in
primula.

Redko opaZena. Listi paradiznika
postanejo zlatorumeni.
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Nadaljevanje Tabele 9

Element Pomanjkanje Strupenost

Ni je v vecji koncentraciji
fitotoksicen. l1zzove spremembo
aktivnosti antioksidativnih

encimov ter negativno vpliva na

Ni je del encimov, ki razstrupljajo se¢nino. Ceprav je fotosintezo in dihanje
secnina odlicen vir N za rastline (Yang et al. 2015), je v . . .
o .. B . . Presezek Ni povzroca klorozo,
Nikelj (Ni) visjih koncentracijah moc¢no strupena za rastlinska . . . .
. o . . L nekrozo in venenje. Delitev celic
tkiva. Tipi¢na znaka secnine in tudi pomanjkanje Nista . . ..
o . . in rast rastlin sta upocasnjena.
opeklina listov in kloroza (Khemira et al. 2000).

Visok vnos Ni zmanjsa vsebnost
vode, kar je lahko pokazatelj
strupenosti Ni v rastlinah
(Bhalerao et al. 2015).

Prekomerna rast s skrajsanimi stebli in manjSimi listi. ) )
Prekomerni Zn v rastlinah

Cink (zn) Robovi listov so pogosto izkrivljeni ali okorni. VEasih se . .. .
obicajno povzroci klorozo zZeleza.

pojavi medzilna kloroza.

5.4 Oskrba s hranili v akvaponiki

Kemicna sestava vode v akvaponskem sistemu je zelo zapletena. Poleg velikega Stevila raztopljenih
ionov vsebuje organske snovi, ki nastanejo pri spros¢anju produktov, ki so rezultat presnavljanja rib
ter snovi, ki jih izlo¢ajo rastline. Te snovi so ve¢inoma neznane, njihovo medsebojno delovanje pa
lahko dodatno vpliva na kemicno sestavo in pH vode. Vse to ima lahko Stevilne, vendar vecinoma Se
neznane ucinke na absorpcijo hranil pri rastlinah, na zdravje rib in delovanje mikrobov.

Hranila vstopijo v akvaponski sistem z dodano vodo in krm za ribe (Schmautz et al. 2016). Krma za
ribe glede na njeno sestavo vsebuje priblizno 7,5 % dusika, 1,3 % fosforja in 46 % ogljika (Schmautz,
neobjavljeni podatki). Kar zadeva organske spojine, krma za ribe vsebuje beljakovine (ribja moka ali
rastlinska krma), mascobe (ribje olje, rastlinska olja) in ogljikove hidrate (Boyd 2015). Rastlinojede
ribe (kot je tilapija) v svoji krmi potrebujejo le okoli 25 % beljakovin v primerjavi z mesojedimi ribami,
ki potrebujejo priblizno 55 % beljakovin (Boyd 2015). Tako ribja moka kot soja sta netrajnostni (iz
razlicnih razlogov), zato proizvajalci pospeseno raziskujejo primerne nadomestke za ribjo moko in
rastlinsko krmo (Boyd 2015; Davidson et al. 2013; Tacon & Metian 2008).

Ce je razmerje krmljenja pravilno izra¢unano, ribe pojedo vso krmo, ki je bila dodana v sistem, in po
presnovi izlocijo se le tisti del, kar se ne porabi za rast in presnovo (slika 11). DelezZ izloCenih hranil je
odvisen tudi od kakovosti in prebavljivosti krme (Buzby & Lin 2014). Prebavljivost krme, velikost
iztrebkov in usedalnik so zelo pomembni za delovanje sistema (Yavuzcan Yildiz et al. 2017). Hranilna
sestava vode v akvaponskem sistemu je zelo zapletena in je odvisna od kakovosti dodane vode,
dodane ribje krme in vseh presnovnih reakcij v sistemu, zato vedno ne ustreza potrebam rastlin.
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Kljub temu mora biti dobrobit rib kljuéna skrb, kar pomeni prilagojeno izbiro ribje krme razvojni
stopniji rib. Z razpoloZljivostjo hranil, ki jih rastline lahko absorbirajo, se ukvarjamo na drugi stopniji.

Nile tilapia cage production Recirculating aquaculture system
Feed input (100%) Feed input (100%)
«=**""N Fish consumption: LN ]
“_.-"" 82 % N P “t' . Fish consumption:
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o . 100 % P
R .0
o .
»
0

FISh retention:
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18 % N 13%N 33%N 0% N 3.7-5.2% N 38.4-44.9 % N 4.4-12.3% N
18 % P 37%P 17 %P 0% P 9.7-19.4 % P 11.2-16.1 % P 9.6-15.5% P

Slika 11: Pretok dusika in fosforja (v %) za (a) proizvodnjo tilapije v kletkah (po Montanhini Neto & Ostrensky
2015) in (b) proizvodnjo v RAS (podatki iz Strauch et al. 2018)

Podatki v tabeli 10 kaZejo, da je vecina rastlinskih hranilnih snovi, zlasti P in Fe, v modelnem
akvaponskem sistemu prisotna v precej nizjih koncentracijah kot v standardnih hidroponskih
raztopinah. Zdi se, da je to stanje znacilno za akvaponske sisteme, Ceprav je rast rastlin v vecini
primerov zadovoljiva (Schmautz, neobjavljeni podatki).

Zal je razlaga teh podatkov zapletena. Razlog je tudi nedavna opustitev v prehrani rastlin skoraj dva
stoletja starega Liebigovem zakonu, ki razlaga, da rast rastlin nadzira vir, ki ga je najmanj. Omenjeni
zakon so nadomestili zapletenimi matemati¢ni modeli, ki upoStevajo medsebojne vplive med
posameznimi hranilnimi elementi, spojinami in ioni (Baxter 2015). Ta metoda ne omogoca preproste
ocene ucinkov sprememb vsebnosti hranil v hidroponskem ali akvaponskem sistemu. Upostevati
moramo tudi, da univerzalna dolocitev potreb za dolo¢eno rastlino ne obstaja. Potrebe po hranilih se
razlikujejo glede na vrsto, fazo Zivljenjskega kroga, ¢as sonfnega sevanja in vremenske razmere
(Bittszansky et al. 2016; Resh 2013; Sonneveld & Voogt 2009).

Na splosno bi za dobro rast rastlin v hidroponiki morala koncentracija dusika ostati nad 165 mg/L,
fosforja nad 50 mg/L in kalija nad 210 mg/L (Resh 2013). V akvaponiki je tako visoke koncentracije
tezko doseci zaradi treh razlogov.

1. Visje ko so koncentracije v vodi, vecje so izgube hranil zaradi izmenjave z vodo ali blatom.
Tudi v zaprtih sistemih je potrebna doloCena raven izmenjave vode, da se nadomestijo
izgube evapotranspiracije in zmanjsa kopicenje nezelenih komponent.

2. Zzvisano koncentracijo hranilnih snovi v vodi se v sistemu naberejo tudi komponente, kot so
sol ali toksini.

3. Fosfor reagira s kalcijem, ¢e je ta prisoten v visjih koncentracijah in se obori kot kalcijev
fosfat.
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Pri vzgajanju rastlin, ki rastejo v hidroponskem delu akvaponskega sistema, moramo upostevati
lastnosti posamezne vrste rastlin in stopnje rasti (Resh 2013). Hranila lahko dopolnjujemo bodisi z
njihovim dodajanjem neposredno v vodo (Schmautz et al. 2016) bodisi s foliarno aplikacijo (Roosta &
Hamidpour 2011).

Ponavadi pri ustrezni gostoti rib raven dusika (N kot nitrata) zadostuje za dobro rast rastlin, medtem
ko ravni drugih hranil, predvsem Zeleza (Fe), fosforja (P), kalija (K) in magnezija (Mg), na splosno ne
zadostujejo za optimalno rast rastlin. Kot je razvidno iz tabele 10, bi lahko tudi druga mikrohranila
predstavljala omejitve. V akvaponiki je Se posebej pomembno spremljanje vrednosti pH, saj se lahko
pri pH nad 7 vec hranljivih snovi (glej Sliko 10) obori iz vode in tako rastlinam postanejo nedosegljive.

Tabela 10: Primerjava koncentracij hranil v standardni hidroponski raztopini in v vodi iz zaprtega akvaponskega
sistema (Schmautz, neobjavljeni podatki)

Koncentracija [mg/I]
Hidroponika

Akvaponika (optimizirano za

(Schmautz, solato, Resh Koncentracijsko razmerje

neobjavljeno) 2013) (hidroponika/akvaponika)
Makrohranila
N (kot NO3) 147 165 1,1
N (kot NH,") 2,8 15 5,4
3 (kot PO,*) 5,1 50 10
K (kot K*) 84 210 2,5
Mg (kot Mg™) 18 45 2,5
Ca (kot Ca®™") 180 190 1,1
S (kot SO,%) 21 65 3,1
Mikrohranila
Fe (kot Fe™) 0,2 4 20
Zn (zn*) 0,2 0,1 0,5
B (kot B[OH,]) 0,1 0,5 5
Mn (kot Mn*") 1,4 0,5 0,4
Cu (kot Cu™) 0,1 0,1 1
Mo (kot Mo0,”) 0,002 0,05 25

Kalija (K) ribe ne potrebujejo, zato ga je v ribji krmi malo in posledicno Se manj za rastline v
akvaponskem sistemu (Seawright et al. 1998). Za oskrbo s kalijem se pogosto uporablja KOH kot
pufer za pH, saj se vrednosti pH v akvaponiki pogosto zniZajo zaradi nitrifikacije (Graber & Junge
2009). Tako zvisamo koncentracijo kalija, ¢eprav je lahko strupen za ribe. Vrednost LCs, za akutno
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toksi¢nost pri ribah znasa 80 mg/L. V akvaponskih sistemih, zasajenih s paradiZznikom, se je kalij
kopicil predvsem v plodovih (Schmautz et al. 2016).

Zelezo (Fe) je pogosto omejevalni dejavnik v akvaponiki, zato ga lahko dodajamo preventivno,
preden pomanjkanje postane ocitno. Visoke koncentracije Zeleza ne $kodujejo akvaponskemu
sistemu, Ceprav lahko Zeleza obarva vodo v svetlo rdeco. Da bi rastline enostavneje absorbirale Fe,
ga je treba dodati v kelatni obliki. Obstajajo razlicne vrste Zeleza v kelatni obliki: Fe-EDTA, Fe-DTPA in
Fe-EDDHA. Zelezo lahko dodamo v vodo akvaponskega sistema (npr. 2 mg/L enkrat na dva tedna) ali
ga poskropimo neposredno na liste (nanasanje na liste: 0,5 g/L) (Roosta & Hamidpour 2011).

Glavni vir kalcija (Ca), magnezija (Mg) in Zvepla (S) je voda iz vodovoda, kar rastlinam olajsa
absorpcijo, saj so hranila takoj na voljo (Delaide et al. 2017). Kljub temu so ti elementi v akvaponskih
sistemih pogosto v nizkih koncentracijah (Graber & Junge 2009; Seawright et al. 1998, Schmautz,
neobjavljeni podatki). Se posebej Ca je pogosto omejujo¢ dejavnik, saj ga rastlina lahko absorbira le z
aktivno transpiracijo ksilema. Kadar je okolje prevec vlazno, je kalcij na voljo, vendar ga rastline,
kadar ne cvetijo, ne absorbirajo. Pospeseno krozenja zraka z zracniki ali ventilatorji lahko odpravi to
tezavo. V nasprotnem primeru je treba dodajati kalcijev karbonat (CaCOs) ali kalcijev hidroksid
(Ca(OH),).

Cink (Zn) je tudi del procesa galvanizacije nekaterih kovinskih delov, ki jih uporabimo pri izdelavi
akvaponskega sistema (bazeni za ribe, vijaki itd.), najdemo ga tudi v ribjih iztrebkih. Ceprav je
pomanjkanje cinka redko, lahko strupenost cinka predstavlja teZzavo, ker medtem ko rastline lahko
obvladujejo presezek, ga ribe ne morejo. Koncentracija cinka mora biti med 0,03 in 0,05 mg/L.
Vecina rib bo v stresu pri 0,1 do 1 mg/L. Pogin rib se za¢ne s koncentracijo od 4 do 8 mg/L. Najboljsi
nacin za ohranjanje koncentracije cinka v neskodljivem obmocju je izogibanje galvanizirani opremi
(Storey 2018). Kljub temu pa lahko v nekaterih sistemih pride do pomanjkanja cinka, kar je mogoce
omiliti s foliarno uporabo cinka v kelatni obliki (Treadwell et al. 2010).

Vprasanje je, ali je v akvaponske sisteme treba oz. sploh ucinkovito dodajati hranila (Nozzi et al.
2018). Ce je v sistemu dovolj rib in je pH ustrezen, ni treba dodajati hranil za rastline s kratkim
Zivljenjskim krogom brez plodov (npr. listnata zelenjava, kot je solata, Nozzi et al. 2018). Nasprotno
pa zelenjava, ki obrodi plodove (npr. paradiznik, jajcevec), zahteva dodatek hranil. Koli¢ino potrebnih
mineralnih gnojil lahko izracunamo s programom HydroBuddy (Fernandez 2016). Poleg nasih
izkusenj z dodajanjem mineralnih hranil bi bilo treba v prihodnosti preizkusiti komercialno dostopna
organska hidroponska gnojila, da bi lahko opredelili, katera ne Skodujejo ribam. Pred kratkim je bilo
predlagano, da se z obdelavo ribjih iztrebkov in ponovnim vnosom v sistem poveca oskrba rastlin s
hranilnimi snovmi (Goddek et al. 2016). Druga moZna korist oskrbe akvaponskega sistema z
organskimi (namesto mineralnimi) hranili je, da lahko hranila pozitivno vplivajo tudi na mikrobno
populacijo.
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6. HIDROPONIKA

6.1 Uvod v hidroponiko
6.1.1 Nacela hidroponike

Hidroponika je metoda gojenja pridelkov brez uporabe zemlje in z dodajanimi hranili v namakalno
vodo (t. i. gnojenje) (slika 1). Glavne razlike med tradicionalnimi talnimi tehnikami gojenja in
tehnikami brez tal se nanasajo na porabo vode in gnojil ter na sploSno produktivnost. Kmetijstvo
brez tal je obicajno tudi manj delovno intenzivno, boljSe podpira monokulture kot poljedelstvo in se
lahko uporablja na neobdelovalnih obmocjih (Somerville et al. 2014c).

Soil-less cultures

/\

Without substrate
‘true hydroponics’

With substrate

| T/

Organic Inorganic Synthetic || Floating raft
substrate substrate 7 substrate systems
— Peat — Rockwool Polyurethane | | Nutrient film
technology (NFT)
— Coconut fibre — Perlite Polystyrene
— Aeroponics
— Tree bark — Expanded clay P
— Wood fibre — Vermiculite
— Sand/gravel
— Pumice

Slika 1: Razvrstitev kultur brez tal glede na uporabo substrata ali gojis¢a. Medij (¢e ga uporabljamo) podpira
rastline ter zagotavlja vlago in prezracevanje.

6.1.2 Prednosti hidroponike

Hidroponika omogoca kmetu spremljanje, vzdrZevanje in prilagajanje rastnih pogojev rastlin, kar
zagotavlja optimalno ravnovesje hranil v realnem ¢asu, dovod vode, ustrezen pH in temperaturo.
Poleg tega rastline ne tekmujejo s pleveli in imajo koristi, ker zaradi odsotnosti plevela izvajamo
boljSo kontrolo Skodljivcev in bolezni. Domneva se, da rastlina, gojena s hidroponiko, porabi 90 %
manj vode, kot ¢e bi bila gojena v tleh (Somerville et al. 2014c). V hidroponiki rastlinam zagotavljamo
minimalno koli¢ino vode, ki je potrebna za rast, medtem ko se v poljedelstvu voda izgublja z
izhlapevanjem, pronicanjem v podzemlje in odtekanjem, kar spodbuja rast plevela. Hidroponika zato
omogoca pridelavo pridelka na obmocgjih, kjer je vode malo ali pa je draga. Hranila, potrebna za rast
rastlin, se nahajajo v raztopini, ki se dovaja neposredno koreninam, zato lahko prilagodimo sestavo
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in koli¢ino raztopine potrebam rastline v doloceni fazi rasti. V poljedelstvu kmetje ne morejo v celoti
nadzorovati dovajanja hranil rastlinam zaradi zapletenih procesov, ki potekajo v tleh, in nekaj gnojila
se lahko izgubi zaradi odtekanja, kar zmanjsa ucinkovitost in povzroci okoljske tezave. V hidroponiki
(rastlinske) korenine potopimo neposredno v hranilno raztopino, zato rastline lazje dobijo vse
potrebno za rast kot tiste rastline, ki rastejo v tleh. Rastline v hidroponiki imajo obi¢ajno manjse
koreninske sisteme, zato lahko vel energije usmerijo v rast listov in stebel. Posledi¢no lahko
hidroponska kultura doseZe od 5 do 25 % vec pridelka kot poljedelstvo (Somerville et al. 2014c).

6.1.3 Pomanjkljivosti hidroponike

Glavna teZava so visoki stroski vzpostavitve sistema in odvisnost od elektricne energije, saj brez te
sistemi ne morejo dovajati hranilne raztopine rastlinam. Ko pa fitopatogeni (mikroorganizmi, kot so
Verticillium, Pythium in Fusarium) onesnaZijo raztopine ali rastline, se lahko vodne bolezni zaénejo
hitro Siriti po celotnem sistemu. Upravljavci hidroponskega sistema morajo imeti specializirana
znanja in spretnosti za proizvodnjo velike kolicine pridelkov: poznati morajo ustrezne koli¢ine hranil
in razsvetljavo, poznati in reSevati zapletene hranilne teZave, vzdrZevati zatiranje Skodljivcev in
preprecevati nastajanje biofilmov v sistemu vodne napeljave. Kljub temu da je hidroponske
raztopine in plastiCne materiale mogoce znova uporabiti, hidroponski sistemi Se vedno ustvarjajo
veliko kolicino odpadkov, ki lahko negativno vplivajo na okolje (Lee & Lee 2015).

6.2 Hidroponski sistem

Obstajajo tri glavne vrste hidroponskih sistemov (glej tudi Modul 1). Pri hidroponiki z rastnimi
gredami rastline rastejo v mediju. V sistemu s tehniko hranilnih filmov (angl. nutrient film technique
— NFT) rastline rastejo s koreninami v Sirokih ceveh, po katerih se v tanki plasti pretaka voda. V
globokovodnih kulturah (angl. deep water culture — DWC) ali sistemu s plavajocimi rafti rastline visijo
nad rezervoarjem vode s pomocjo plavajocega rafta. Vsaka vrsta ima svoje prednosti in slabosti, ki jih
bomo podrobneje obravnavali v nadaljevanju. Strokovna literatura podaja nekoliko nasprotujoce
informacije o relativni u¢inkovitosti za pridelavo pridelkov v razli¢nih akvaponskih sistemih. Lennard
in Leonard (2006) sta primerjala tri hidroponske podsisteme za pridelavo solate; ugotovila sta, da je
proizvodnja najvecjo v gramoznih gredicah, sledila sta DWC in NFT. Vendar pa so Pantanella et al.
2012 ugotovili, da je NFT deloval tako dobro kot DWC, medtem ko so v rastnih koritih z mediji imeli
nenehno precej manj pridelka.

Kar zadeva vlogo zasnove hidroponske komponente pri celotni ucinkovitosti in porabi vode
akvaponskih sistemov, so Maucieri et al. 2018 ob pregledu literature ugotovili, da je NFT manj
ucinkovit kot rastna korita z mediji ali hidroponika DWC, ceprav rezultati niso bili nedvoumni.
Hidroponska komponenta neposredno vpliva na kakovost vode, ki je bistvenega pomena za gojenje
rib, hkrati pa je glavni vir izgube vode prek rastlin zaradi evapotranspiracije. Zasnova hidroponske
komponente torej vpliva na trajnost celotnega postopka, bodisi neposredno v smislu porabe vode
in/ali posredno v smislu stroskov upravljanja sistema. Izbira hidroponske komponente za akvaponski
sistem vpliva tudi na zasnovo celotnega sistema. Na primer, v sistemih z rastnimi koriti z medijem
obicajno medij zagotavlja dovolj povrsine za rast bakterij in filtracijo, medtem ko je v kanalih NFT
povrsina premajhna, zato je treba namestiti dodatne biofiltre (Maucieri et al. 2018).
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6.2.1 Hidroponika z rastnimi gredami

V hidroponiki z rastnimi gredami se uporablja rastlinski medij ali substrat brez prsti, ki koreninam
pomaga podpirati teZo rastline. Rastno korito sluzi tudi kot bioloski in fizicni filter. Med
hidroponskimi podsistemi imajo rastna korita najucinkovitejSo biolosko filtracijo zaradi velike
povrsine, kjer se lahko razvije biofilm, ki vsebuje nitrifikatorje in druge bakterije. Medij tudi prestreze
trdne in suspendirane ribje odpadke ter druge plavajoce organske delce, ¢eprav je ucinkovitost tega
fizicnega filtra odvisna od velikosti delcev in zrn medija ter hitrosti pretoka vode. S¢asoma se
organski delci z bioloskimi in fizikalnimi procesi pocasi razgradijo na enostavne molekule in ione, ki
jih rastline lahko absorbirajo (Somerville et al. 2014b).

Medij je lahko organski, anorganski, naravni ali sinteti¢ni (slika 1) in je namescen v rastnih posodah
razlicnih oblik. Imeti mora ustrezno povrsino, hkrati pa ostati prepusten za vodo in zrak, s ¢imer
lahko bakterije rastejo, voda tece in korenine rastlin dihajo. Biti mora nestrupen, imeti nevtralen pH,
da ne vpliva na kakovost vode, in biti odporen na rast plesni. Prav tako ne sme biti tako lahek, da
plava. Zadrzevanje vode, prezracevanje in pH-ravnovesje so parametri, ki so odvisni od medija. Voda
se zadrzuje na povrsini delcev in v porah, zato velikost, oblika in poroznost delcev dolocajo
zadrzevanje vode v mediju. Manjsi ko so delci, blizje so drug drugemu, vecja sta povrsina delcev in
porni volumen, s tem pa se v mediju zadrZi tudi vec¢ vode. Delci nepravilne oblike imajo vecjo
povrsino in s tem omogocijo vecje zadrZevanje vode kot gladki okrogli delci. Porozni materiali lahko
shranijo vodo znotraj delcev, zato je zadrZevanje vode veliko. Poleg tega, da mora biti medij
sposoben dobro zadrZevati vodo, mora biti dobra tudi drenaza. Treba se je izogibati pretirano finim
materialom, da prepre¢imo prekomerno zadrzevanje vode in pomanjkanje kisika v substratu. Vse
medije je potrebno redno Cistiti (Resh 2013).

Medije lahko razvrstimo tudi na zrnate ali vlaknene. Zrnati mediji so lahki agregat ekspandirane
gline, gramoz, vermikulit, perlit in plovec. Vlakneni substrati so sestavljeni iz kamene volne in
kokosovih vlaken. Voda se zadrZuje veCinoma v mikroporah substrata, medtem ko se skozi
makropore laZje odvaja in vstopa zrak (Drzal et al. 1999). Bistvenega pomena je primerna
kombinacija velikih in majhnih por (Raviv et al. 2002). Zrnati substrati imajo visoko makroporoznost
(razpoloZljivost zraka), vendar sorazmerno nizko mikroporoznost (razpoloZljivost vode), vlakneni
substrati pa visoko mikroporoznost, vendar sorazmerno nizko makroporoznost.

Lahki agregat ekspandirane gline (LECA) je v primerjavi z drugimi podlagami zelo lahek, zato je zelo
primeren za akvaponiko na strehi. Na voljo je v razlicnih velikostih, pri akvaponiki priporo¢amo vecje
velikosti s premerom od 8 do 20 mm (Somerville et al. 2014). Vecje pore (makroporoznost) pomenijo
boljSo prepustnost raztopine skozi podlago in boljSi dovod zraka, tudi kadar biofilmi pokrivajo
povrsine. Vendar pa ima LECA majhne mikropore in zato nima visoke kapacitete zadrZevanja vode.

Vulkanski gramoz (tuf) ima zelo veliko razmerje med povrsino in prostornino, kar bakterijam
omogoca vec prostora za kolonizacijo. Prav tako je skoraj kemiéno inerten, prihaja zgolj do majhnih
izpustov mikroelementov, kot sta Zelezo in magnezij, ter absorpcije fosfatnih in kalijevih ionov v
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prvih mesecih. Priporoceni premer vulkanskega gramoza je od 8 do 20 mm. Manjsi gramoz se bo
verjetno zamasil s trdnimi delci, medtem ko vecji gramoz ne nudi potrebne povrsine ali rastlinske
opore (Somerville et al. 2014b).

Apneni gramoz se v€asih uporablja kot medij, ¢eprav ni priporocljiv. Apnenec ima niZje razmerje med
povrsino in prostornino kot vulkanski gramoz, je razmeroma tezak in ni inerten. Apnenec je
sestavljen predvsem iz v vodi topnega kalcijevega karbonata (CaCO:;), ki zviSa pH, zato ga je treba
uporabljati le, kadar imajo vodni viri zelo nizko alkalnost ali so kisli. Kljub temu majhen dodatek
apnenca lahko pomaga uravnovesiti stopnjo zakisanosti, ki jo povzrocijo nitrifikacijske bakterije, kar
lahko izravna potrebo po rednem uravnavanju pH (puferiranju) vode v dobro uravnoteZenih
akvaponskih sistemih (Somerville et al. 2014b).

Vermikulit je luskav mineral, ki se pri segrevanju nad 1000 °C razsiri. Voda se pretvori v paro in tvori
majhna, porozna, gobasta jedrca. Vermikulit je zelo lahek in lahko absorbira velike koli¢ine vode. V
reakciji je nevtralen z dobrimi puferskimi lastnostmi in ima razmeroma visoko zmogljivost izmenjave
kationov, zato lahko zadrzi hranila v rezervi in jih pozneje sprosti. Vsebuje tudi nekaj magnezija in
kalija, ki sta na voljo rastlinam (Resh 2013).

Perlit je silikatni material vulkanskega izvora, ki se pridobiva iz tokov lave. Segrejemo ga na 760 °C,
kar majhno koli¢ino vode pretvori v paro in s tem razsiri delce na majhna jedrca, podobna gobam.
Perlit je zelo lahek in lahko zadrzi od tri- do Stirikrat toliko vode, kolikor je tezak sam. V osnovi je
nevtralen, s pH 6,0-8,0, vendar brez puferske sposobnosti; za razliko od vermikulita ne more
izmenjevati kationov in ne zadrzuje hranil. Ne smemo ga uporabljati samostojno, ampak ga mesamo
z drugim medijem, da izboljSamo odtekanje vode in prezracevanje ter s tem preprecimo kopicenje
hranil in posledi¢no tezave s strupenostjo, hkrati pa koreninam zagotavljamo s kisikom bogato okolje
za lazjo rast (Resh 2013).

Plovec je, tako kot perlit, silikatni material vulkanskega izvora in ima v osnovi enake lastnosti kot
perlit, vendar gre za surovo rudo, ki je bila zgolj zdrobljena in presejana brez kakrsnega koli postopka
segrevanja, zato je tezji in ne absorbira toliko vode, saj ni bil hidriran (Resh 2013).

Kamena volna je narejena iz bazaltne kamnine, ki se v peceh stopi pri temperaturi 1500 °C. Tekodi
bazalt se nato vrti v niti in stisne v pakete iz volne, ki jih razrezemo na plosce, bloke ali ¢epe. Po letu
2000 se je industrija toplih gred najhitreje razvijala z uporabo kamene volne, vendar se v zadnjih
letih pojavljajo okoljski pomisleki, saj na odlagalis¢ih ne razpada. Zdaj se mnogi pridelovalci kamene
volne odlocajo za bolj trajnostne medije, kot so kokosova vlakna (Resh 2013).

Kokosova vlakna (angl. coir) so organski medij, pridobljen iz zdrobljenih in zmletih kokosovih lupin.
Imajo skoraj nevtralen pH in zadrZujejo vodo, hkrati pa koreninam zagotavljajo dobro koli¢ino kisika
(Resh 2013).
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Od vrste medija je odvisno, ali bo ta zasedel priblizno 30—60 % celotne prostornine rastnega korita.
Globina korita za medij je pomembna, ker vpliva na velikost prostora za korenine, kar pa doloca vrsto
zelenjave, ki se lahko goji. Velike plodovke, kot so paradiznik, okra in zelje, potrebujejo medij, ki je
globok 30 cm, kar omogoca dovolj prostora za korenine in preprecuje preveC preprogasto rast
korenin in pomanjkanje hranil. Majhna zelena listnata zelenjava potrebuje le 15-20 cm globine
medija (Somerville et al. 2014b).

Tabela 1: Znacilnosti razli¢nih rastnih medijev (povzeto po Somerville et al. 2014b)

Medij Povrsina pH Cena TeZa Zivljenjska ZadrZevanje Opora
(m?*/m’) doba vode rastlini
Apneni 150-200 Bazi¢ni Nizka Tezek Dolga Nizko Odlicna
gramoz
Vulkanski 300-400 Nevtralni | Srednja | Srednji Dolga Srednje nizko Odlicna
prod
Plovec 200-300 Nevtralni | Srednje Lahek Dolga Srednje Srednje
visoka nizka
LECA 250-300 Nevtralni | Visoka Lahek Dolga Srednje- nizko Srednja
Kokosova 200-400 Nevtralni | Srednje | Lahek Kratka Visoko Srednja
vlakna | (spremenljivka) nizka

Slika 2: Presaditve paradiznika, ki raste v sistemu rastnih korit s kapljicnim namakanjem in medijem LECA
(https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Hydroponics#/media/File:Hydroponic_Farming.jpg)

Obstajajo razlicne tehnike za dovajanje vode, obogatene s hranilnimi snovmi na rastna korita.
Preprosto jih je mogoce namakati s kapljicnim namakalnim sistemom, pritrjenim na cevi, ki so
enakomerno razporejene na nosilcu (slika 2). Druga mozZnost je metoda, imenovana poplava in
odtekanje (ali izliv in pretok), ki povzroci, da se rastna korita ob¢asno poplavijo z vodo, ki nato
odtece nazaj v rezervoar. lzmenjava med poplavljanjem in odtekanjem zagotavlja, da imajo rastline
sveZa hranila in ustrezen pretok zraka v koreninskem pasu, kar obnavlja raven kisika. Zagotavlja tudi,
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da je v koritu ves ¢as dovolj vlage, da lahko bakterije uspevajo v optimalnih pogojih. Delovanje po
nacelu poplavljanja in odtekanja v mediju ustvarjajo tri loCene cone, ki se razlikujejo po vsebnosti
vode in kisika (Somerville et al. 2014b).

e 7Zgoraj je 2-5 cm debela suha cona, ki deluje kot svetlobna ovira, zmanjsuje izhlapevanje in
preprecuje, da bi svetloba neposredno zadela vodo, kar lahko spodbudi rast alg. Prav tako
preprecuje rast gliv in Skodljivih bakterij na dnu rastlinskega stebla, kar lahko povzroci
gnilobo ovratnice in druge bolezni.

e Suho/mokra cona ima tako vlago kot visoko izmenjavo plinov. To je obmodje, debelo 10-20
cm, kjer se rastno korito vmes preplavi in izsusi. Ce ne uporabljate tehnike poplavljanja in
odtekanja, bo to obmocje pot, po kateri voda tecCe skozi medij. Vecina bioloskih procesov
poteka na tem obmocju.

e Na dnu korita je mokra cona, debela 3=5 cm, ki je trajno mokra. Na tem obmocju se nabirajo
majhni trdni odpadki, zato se tudi tu nahajajo organizmi, ki so najbolj dejavni pri
mineralizaciji, vklju¢no s heterotrofnimi bakterijami in drugimi mikroorganizmi, ki
razgrajujejo odpadke na manjse frakcije in molekule, ki jih rastline lahko absorbirajo med
mineralizacijo (Somerville et al. 2014b).

6.2.2 Tehnika hranilnih filmov (NFT)

NFT je sistem kulture, pri katerem tanek film raztopine (globina 2—3 mm) nenehno tece po dnu
majhnih cevi, v katerih so koreninski sistemi. Pri NFT je cilj, da se del koreninske preproge razvije v
toku hranil, druge korenine pa so nad tem suspendirane na vlaznem zraku in imajo dostop do kisika,
ne da bi jih potopili (Somerville et al. 2014b).

Slika 3: Okrogli cevni sistem NFT
(Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydroponics_(33185459271).jpg)
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Slika 4: Pravokotni cevni sistem NFT
(Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydroponics_(33185459271).jpg)

Kanali so pogosto v obliki cevi (slika 3). Cevi s pravokotnim presekom (slika 4) in s Sirino, vec¢jo od
viSine, so najustreznejse, saj vecina vode pride do korenin, s ¢imer se poveca vnos hranil in pospesi
rast rastlin. Vecje plodovke in mesane kulture (gojenje razli¢nih vrst zelenjave) zahtevajo vecje cevi v
primerjavi s cevmi, potrebnimi za hitrorastoco listnato zelenjavo in majhno zelenjavo z majhnimi
koreninskimi sistemi. DolZine cevi so lahko razlicne, vendar je treba upostevati, da lahko pride do
pomanjkanja hranil pri rastlinah proti koncu zelo dolgih cevi, ker so hranila porabile Ze prve rastline
(slika 5). Uporabljati je treba bele cevi, saj bela barva odbija son¢ne Zarke in s tem ohranja notranjost
cevi hladno. Kanali morajo biti namesceni poSevno (slika 5), tako da hranilna raztopina tece z
ustreznim pretokom, ki za vecino sistemov znasa priblizno 1 L/min (Somerville et al. 2014a).

Slika 5: PoSevni kanali NFT. Kanal NFT je dolg 12,5 m in se napaja z vodo iz sosednjih rezervoarjev za ribe.
Nobena hranila niso bila dodana. Na koncu so vidne posledice pomankanja hranil.

Sistemi NFT se vecinoma uporabljajo za pridelavo hitrorastocih polj$cin, kot so zelena solata, zelisca,
jagode, zelena zelenjava, krma in majhna zelenjava.
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6.2.3 Globokovodna kultura (DWC)

DWC ali plavajoca raft kultura je vrsta hidroponskega sistema, pri kateri so rastline vstavljene v
plavajocem splavu nad bazenom; korenine so potopljene v hranilno raztopino in prezracevane s
pomocjo zracne Crpalke. Za razliko od sistemov NFT, pri katerih se hranila v tankem filmu vode, ki
tece skozi koreninski sistem, hitro porabijo, vsebujejo kanali DWC velike koli¢ine vode, kar rastlinam
omogoca, da porabijo veliko hranilnih snovi. DolzZina kanalov ni pomembna, saj so kanali lahko dolgi
1-10 m. Priporocljiva globina je 30 cm, s Cimer se zagotovi primeren prostor za korenine, Ceprav
majhne listnate zelenice, kot je zelena solata, zahtevajo najve¢ 10 cm globine. Hitrost pretoka vode,
ki vstopa v vsak kanal, je razmeroma majhna, na splosno pa ima vsak kanal zadrzevalni ¢as od 1 do 4
ur (Cas, ki je potreben za zamenjavo vse vode v bazenu). To omogoca ustrezno nadomescanje
hranilnih snovi v vsakem kanalu, ¢eprav koli¢ina vode in hranilnih snovi v globokih kanalih zadostuje
za prehrano rastlin na dolgi rok (Somerville et al. 2014b). Po drugi strani pa bo morda potrebna
dodatna aeracija, ker pretoki niso dovolj visoki, da bi zagotovili zadostno koli¢ino kisika.

Nekatere rastline, npr. zelena solata, uspevajo v vodi in jih zato obicajno gojijo v globokovodnih
sistemih. DWC je najpogostejsa metoda pri delovanju velikih komercialnih postrojenj, ki gojijo
specifi¢en pridelek (obic¢ajno solate, solatne liste ali baziliko) in je primernejsa za mehanizacijo.

Slika 6: Bazilika in druge rastline, ki rastejo v sistemu DWC v rastlinjaku CDC South Aquaponics v Brooksu,
Alberta (Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CDC_South_Aquaponics_Raft_Tank_1_2010-07.jpg).

6.2.4 Aeroponika

V aeroponskih sistemih rastline gojimo in negujemo tako, da koreninske sisteme suspendiramo na
zraku in jih redno Skropimo s hranilno raztopino. Obstajata dve glavni vrsti aeroponskih sistemov:
visokotlac¢na in nizkotlacna aeroponika; glavna razlika je v velikosti kapljic megle, ki se uporablja pri
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posameznem sistemu. V nizkotlacni aeroponiki uporabljamo ¢rpalke z nizkim pritiskom in visokim
pretokom, medtem ko v visokotla¢ni aeroponiki uporabljajo visokotlacne ¢rpalke (priblizno 120 PSI) z
nizkim pretokom za atomiziranje vode in ustvarjanje kapljic vode, v velikosti 50 mikronov ali manj. V
primeru zelo fine megle se za oznacevanje tretje vrste aeroponskega sistema uporablja izraz
»fogponics«. Rastline, ki se gojijo z uporabo aeroponskega sistema, navadno rastejo hitreje kot tiste,
ki rastejo v drugih vrstah hidroponskega sistema, ker imajo na voljo vec kisika (Li et al. 2018).

6.3 Anatomija rastlin, fiziologija in rastne zahteve

6.3.1 Anatomija rastlin

Anatomija rastlin opisuje zgradbo in organizacijo celic, tkiv in organov rastlin glede na njihov razvoj in
delovanje. Cvetoce rastline sestavljajo trije vegetativni organi: (i) korenine, ki zagotavljajo predvsem
sidris¢e, vodo in hranila ter shranjujejo sladkorje in Skrob; (ii) stebla, ki zagotavljajo oporo; in (iii) listi,
ki s fotosintezo proizvajajo organske snovi. Korenine zaradi gravitacije rastejo navzdol. Na sploSno ob
kalitvi najprej zraste primarna korenina, ki raste naravnost navzdol in izras¢a sekundarne stranske
korenine. Iz teh izrastejo terciarne korenine, ki se e razvejajo in tako dalje; postopek se nadaljuje
skoraj v nedogled. Rast poteka v koreninskem vrsicku ali apeksu, ki je zas¢iten s koreninskim
pokrovékom. Korenine rastejo in se vejijo v iskanju mineralov in vode. Ucinkovitost korenine kot
absorpcijskega organa je odvisna od njene absorpcijske povrSine glede na njeno prostornino, ki jo
ustvarijo koreninski laski in zapleten sistem razvejanja.

slika 7 prikazuje osnovno anatomijo rastline. Hipokotil je tisti del stebla, ki se na dnu veZe s korenino.
Na drugem koncu stebla je koncni (apikalni) brst, kjer poteka rast. Steblo je obi¢ajno razdeljeno na
nodije (kolenca) in internodije (medkolenca). Nodiji vsebujejo enega ali vec listov, ki se s peclji
(petiolami) pritrjujejo na steblo, pa tudi stranske (aksilarne) brste, ki lahko zrastejo v veje z listi ali
cvetovi. Internodiji loCujejo nodije med seboj. Steblo in veje omogocajo, da se listi razporedijo tako,
da imajo ¢im vec soncne svetlobe, cvetovi pa so razporejeni tako, da lahko privabijo oprasevalce.
Razvejanje je posledica delovanja apikalnih in aksilarnih brstov. Apikalna prevlada se pojavi, ko
koncni vrsic¢ek zavira rast stranskih vrsickov, pri ¢emer rastlina raste navpicno. Poganjki, ki nosijo
liste, cvetove in plodove, rastejo proti svetlobnemu viru. Listi obi¢ajno vsebujejo pigmente in v njih
poteka fotosinteza (glej 4.3.2.1). Na listih so tudi listne reZe, pore, skozi katere voda izstopa in
poteka izmenjava plinov (vstopa ogljikov dioksid CO, in izstopa kisik O,).
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Slika 7: Anatomija rastline: 1. sistem poganjka, 2. koreninski sistem, 3. hipokotil, 4. kon¢ni (apikalni) rastni
vrsicek, 5. list, 6. internodij, 7. stranski (lateralni) vrsicek, 8. listni pecelj (petiola), 9. steblo, 10. nodij (kolence),
11. glavna korenina, 12. koreninski laski, 13. koreninski vrsi¢ek in 14. koreninska kapica (Vir:
https://en.wikipedia.org/wiki/Plant_anatomy#/media/File:Plant_Anatomy.svg).

6.3.2 Fiziologija rastlin

Fiziologija rastlin je obsezna tema, ki zajema temeljne procese, kot so fotosinteza, dihanje, prehrana
rastlin, delovanje rastlinskih hormonov, tropizmi, fotoperiodizem, fotomorfogeneza, cirkadiani ritmi,
fiziologija stresnega stanja v okolju, kalitev semen, mirovanje, delovanje listnih rez in transpiracija.
Predstavili bomo najpomembnejse fizioloSke procese in odgovorili na vprasanje, kako nanje vplivajo
rastne razmere.

Fotosinteza

Vse zelene rastline ustvarijo svojo hrano s pomocjo fotosinteze. Fotosinteza je proces, pri katerem
rastline uporabljajo svetlobo za proizvodnjo energije in ogljikovih hidratov s fiksacijo CO,:

6CO0, + 6 H,0 - C4Hy,04 + 60,

Ceprav se fotosinteza pojavlja v vseh zelenih delih rastline, se ve€¢inoma vrsi v listu. Majhni organeli,
imenovani kloroplasti, vsebujejo pigment klorofil, ki energijo soncne svetlobe porabi za ustvarjanje
visokoenergijskih molekul sladkorja, kot je glukoza. Ko so ustvarjene, se molekule sladkorja
porazdelijo po celotni rastlini in se uporabljajo za vse fizioloSke procese, kot so rast, razmnoZevanje
in presnova. Za fotosintezo so potrebni svetloba, CO, in voda.
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Dihanje
Proces dihanja v rastlinah vkljuCuje uporabo sladkorjev, nastalih med fotosintezo, in kisika za
proizvodnjo energije za rast rastlin:

CeH1206+60, - 6C0, + 6 Hy0 + energija

Medtem ko fotosinteza poteka samo v listih in steblih, dihanje poteka v vseh delih rastline. Rastline
pridobivajo kisik iz zraka skozi listne reZe, dihanje pa poteka v mitohondrijih celice ob prisotnosti
kisika. Dihanje rastlin poteka 24 ur na dan, vendar je nocno dihanje olitnejse, ker se postopek
fotosinteze preneha. Ponodi je zelo pomembno, da je temperatura nizZja kot podnevi, ker s tem
zmanjsujemo hitrost dihanja in omogocimo rastlinam, da kopicijo glukozo in iz nje sintetizirajo druge
snovi, ki so potrebne za rast. Visoke no¢ne temperature povzrocajo visoke stopnje dihanja, kar lahko
povzroci poskodbo cvetov in slabo rast rastlin.

Osmoza in plazmoliza

Osmoza je postopek, s katerim voda vstopi v korenine rastline in se premakne v njene liste (slika 8).
V vedini tal se majhne koli¢ine soli raztopijo v velikih koli¢inah vode. Rastlinske celice pa ravno
obratno vsebujejo manj vode, v kateri so koncentrirane soli, sladkorji in druge snovi. Med osmozo
poskusajo molekule vode izenaciti koncentracijo na obeh straneh celicne membrane. Kadar voda
odtece iz zemlje, kjer je prisotna v vecjih koli¢inah, razred¢i raztopino v celicah. Voda, ki vstopa v
celico, je shranjena v veliki osrednji vakuoli. Ko postane celica turgidna (popolnoma napihnjena), se
hitrost vnosa vode upocasni. Celi¢ni turgor daje trdnost tkivom, napolnjenim z vodo. Razlika med
hrustljavimi in ovelimi listi solate ponazarja lastnosti turgidnih in neturgidnih (mlahavih) celic. Vecina
rastlinskih vrst oveni v tleh, v katerih se je nabrala velika koli¢ina soli, tudi ¢e je vode dovolj. Taksna
slana tla imajo nizjo vsebnost vode kot koreninske celice, zato korenine izgubljajo vodo, saj je smer
osmotskega pretoka obrnjena. Ta postopek se imenuje plazmoliza. Brez ustrezne notranje vode se
celica zaéne kr¢iti. Po dolgotrajni izgubi vode celica brez notranje vode za podporo zacne propadati.
Popolni celi¢ni kolaps je redko reverzibilen. Ko celice zacnejo propadati zaradi izgube vode, rastlina
obic¢ajno odmre, saj odmirajo njene celice.

Hypertonic Isotonic Hypotonic

Vacuole

Plasmolyzed Flaccid Turgid

Slika 8: Turgor v rastlinski celici

(Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Turgor_pressure_on_plant_cells_diagram.svg)
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Transpiracija

Transpiracija je izguba vode iz rastline v obliki vodne pare. To vodo nadomesti dodatna absorpcija
vode skozi korenine, kar vodi v neprekinjen stolpec vode v rastlini. Postopek transpiracije zagotavlja
rastlini hlajenje prek izhlapevanja, hranilne snovi, vstop CO, in vodo, kar skupaj zagotavlja rastlinsko
strukturo. Ko rastlina transpirira, so njene listne reze odprte, kar omogoca izmenjavo plinov med
atmosfero in listom. Odprte listne reze omogocajo, da vodna para zapusti list, hkrati pa omogocajo
vstop CO,, ki je potreben za fotosintezo. Temperatura mocno vpliva na hitrost transpiracije. Ko
temperatura zraka raste, se mo¢no poveca kapaciteto zraka za zadrZevanja vode. Toplejsi zrak bo
zato povecal gonilno silo transpiracije, hladnejsi zrak pa jo bo zmanjsal.

Fototropizem

Fototropizem je usmerjen odziv, ki rastlinam omogoca, da rastejo proti viru svetlobe ali v nekaterih
primerih stran od njega. Pozitiven fototropizem je rast proti svetlobnemu viru, negativni
fototropizem pa rast stran od svetlobe. Poganjki ali nadzemni deli rastlin ponavadi kazejo pozitiven
fototropizem. Ta odziv pomaga zelenim delom rastline, da se pribliZzajo viru svetlobne energije, ki ga
lahko uporabijo za fotosintezo. V nasprotju s tem pa korenine navadno rastejo stran od svetlobe.
Hormon, ki nadzoruje fototropizem je avksin. Njegova glavna naloga je spodbuditi povecanje dolZine
celic, zlasti v blizini konic stebla in korenin. V steblih, osvetljenih od zgoraj, imajo celice enako hitrost
raztezka, zato je rast navpi¢na. Kadar pa so osvetljena z ene strani, stebla spreminjajo smer, ker se
avksin nabira v senceni strani, zaradi Cesar tam celice rastejo hitreje kot tiste proti svetlobi. Posledica
fototropizma si visoke in tanke rastline, ki se raztezajo in upogibajo, da najdejo ustrezen vir svetlobe.

Fotoperiodizem

Fotoperiodizem je uravnavanje fiziologije ali razvoja glede na dolzZino dneva, ki nekaterim rastlinskim
vrstam omogoca, da cvetijo (preidejo v reproduktivni nacin) le v dolocenih obdobjih leta. Rastline
navadno sodijo v tri fotoperiodne kategorije: dolgodnevne rastline, kratkodnevne rastline in dnevno
nevtralne rastline. Ucinek fotoperiodizma pri rastlinah ni omejen na to, kdaj bodo cvetele. Vpliva
lahko tudi na rast korenin in stebel ter na izgubo listov (abscizija) v razlicnih letnih casih.
Dolgodnevne rastline obicajno cvetijo v poletnih mesecih, ko so noci kratke. Dolgodnevnice so npr.
zelje, zelena solata, ¢ebula in Spinaca. Po drugi strani kratkodnevne rastline cvetijo med letnimi ¢asi,
ki imajo daljSe noci. Pred zadetkom razvoja cvetov potrebujejo stalno temo. Kratkodnevnice so npr.
jagode. Cvetenje nekaterih rastlin, ki jih imenujemo dnevno nevtralne rastline, ni povezano s
posamezno fotoperiodo. Sem spadajo Cili, kumare in paradiznik. Komercialni pridelovalci lahko
izkoristijo znanje o fotoperiodi rastline tako, da spodbudijo cvetenje, Se preden bi rastlina v to presla
po naravni poti. Npr. rastline bodo hitreje zacvetele, e imajo vec oz. manj svetlobe, s tem pa lahko
omogocimo pridelavo sadja ali semen pred obic¢ajno sezono in po njej (Rauscher 2017).
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6.3.3 Rastne zahteve
Primarni dejavniki okolja, ki vplivajo na rast rastlin, so: svetloba, voda, CO,, hranila (glej Poglavje 5),
temperatura in relativna vlaga. Ti vplivajo na rastne hormone rastline, zato lahko rastlina raste

hitreje ali pocasneje.

Svetloba

Prenos svetlobe ustrezne kolicine in kakovosti je pomembno vpliva na optimalno fotosintezo, rast in
donos. Sonce proizvaja fotone s Sirokim razponom valovnih dolzin (slika 9): UVC 100-280 nm, UVB
280-315 nm, UVA 315-400 nm, vidno ali fotosintezno aktivho sevanje (PAR) 400-700 nm,
globokordece sevanje 700-800 nm in infrardece sevanje 800—4000 nm. V vidnem obmocju spektra
lahko valovne pasove razdelimo na barve: modro 400-500 nm, zeleno 500—600 nm in rdeco 600-700

nm.
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Slika 9: Absorpcijski spekter klorofila
(Vir: https://www.flickr.com/photos/145301455@N07/29979758460)

Obstajata dve razlicni vrsti klorofila: klorofil a in klorofil b. Klorofil a je najpogostejsi fotosintezni
pigment in absorbira modre, rdece in vijoli¢ne valovne dolZine v vidnem spektru. V glavnem sodeluje
pri kisikovi fotosintezi, pri kateri je kisik glavni stranski produkt procesa. Klorofil b primarno
absorbira modro svetlobo in se uporablja za dopolnitev absorpcijskega spektra klorofila a s
povecanjem obsega svetlobnih valovnih dolzZin, ki jih fotosintezni organizem lahko absorbira. Obe
vrsti klorofila delujeta skladno in omogocata najvecjo absorpcijo svetlobe od modrega do rdecega

spektra.

Odzivi na svetlobo so se razvili, da bi pomagali rastlinam prilagoditi se na najrazlicnejse svetlobne
pogoje. Rastline se na razlicne ali slabe svetlobne pogoje odzivajo razlicno, nekatere vrste so
prilagojene optimalnemu delovanju na neposredni soncni svetlobi, druge pa bolje uspevajo v senci. V
temi rastline dihajo in proizvajajo CO,. Ko se intenziteta svetlobe vecja, se povecuje tudi stopnja
fotosinteze, pri doloceni intenziteti svetlobe (tocka kompenzacije svetlobe) pa je hitrost dihanja
enaka stopnji fotosinteze (brez neto vnosa ali izgube CO,). Barva svetlobe poleg intenzitete svetlobe
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vpliva tudi na hitrost fotosinteze. Rastline lahko uporabljajo valovne v dolzini med 400 nm in 700 nm
za fotosintezo. Ta valovni pas se imenuje fotosteti¢no aktivno sevanje (PAR) (Davis 2015).

Kolicina svetlobe, ki je na voljo rastlinam, je glede na geografsko obmodcje in letni cas zelo
spremenljiva. Npr. kadar je sonce niZje v zenitu mora svetloba preiti skozi vecji volumen atmosfere,
preden doseze zemeljsko povrsino, kar povzro¢i spremembe v spektru, saj atmosfera filtrira
sorazmerno vec kratke valovne dolZine svetlobe, torej filtrira ve¢ UV-svetlobe kot modre in vec
modre kot zelene ali rdece. Spremembe spektralne sestave glede na geografsko obmocje in letni ¢as
vplivajo na odzivnost rastlin na svetlobo (Davis 2015).

Voda

Razpoloiljivost Stevilnih hranil je odvisna od pH vode. Na splosno je obmocje tolerance za vecino
rastlin pH od 5,5 do 7,5. Ce pH presega to obmogje, se sprejemanje hranil ustavi, kar pomeni, da
¢eprav so hranila v vodi, jih rastline ne morejo privzemati. To Se posebej velja za Zelezo, kalcij in
magnezij. Dokazano je, da do manj motenj pri privzemu hranil prihaja v zrelih akvaponskih sistemih
kot v hidroponiki, ker ima akvaponika cel ekosistem, medtem ko je hidroponika polsterilni sistem.
Posledicno v akvaponskih sistemih prihaja do bioloskih interakcij med rastlinskimi koreninami,
bakterijami in glivami, ki lahko omogocijo vnos hranil tudi pri visjih ravneh pH, npr. ve¢ kot 7,5.
Najbolje je vzdrzevati rahlo kisel pH (6—7), vendar je treba razumeti, da sistem lahko deluje tudi pri
visjem pH (7-8) (Somerville et al. 2014c).

Vecina rastlin potrebuje vecje koli¢ine (> 3 mg/L) raztopljenega kisika (DO) v vodi. Ta kisik rastlini
olajsa prenos hranljivih snovi skozi povrsino korenin in v notranjost rastline. Brez kisika lahko rastline
dobijo koreninsko gnilobo, pri kateri korenine odmrejo in se razrastejo glive. Prav tako pri nizki
koncentraciji raztopljenega kisika delujejo mnogi koreninski patogeni: ¢e ima voda malo kisika, lahko
ti patogeni napadajo korenine (Pantanella 2012).

NajustreznejSa temperatura vode za vecino zelenjave je 14-22 °C, Ceprav se optimalne rastne
temperature razlikujejo glede na razlicne rastlinske vrste (glej Poglavie 7). Na splosno ima
temperatura vode vedji vpliv na rastline kot temperatura zraka. Prednostno temperaturno obmocje
imajo tudi bakterije in drugi mikroorganizmi, ki naseljujejo akvaponski sistem. Npr. nitrifikacijske
bakterije, ki pretvorijo amonijak v nitrate, bolje uspevajo pri povprecni temperaturi pri priblizno 20
°C (Pantanella 2012; Somerville et al. 2014c).

Ogljikov dioksid (CO,)

Med fotosintezo rastline uporabljajo CO, za sintezo organskih snovi in posledi¢no sproséajo kisik.
Povecane koncentracije CO, spodbudijo fotosintezo in rast rastlin. SveZ zrak vsebuje priblizno 0,037
% CO,, v tesno zaprtem rastlinjaku ali sobah pa se lahko zunanji CO, hitro porabi. V plasti¢nem
rastlinjaku se lahko raven CO, zmanjsa na manj kot 0,02 % le uro ali dve po sonénem vzhodu. Pri
koncentracijah pod 0,02 % je rast rastlin precej pocasnej$a, pod 0,01 % pa rastline prenehajo rasti. S
povecanjem deleza CO, na 0,075-0,15 % lahko pridelovalci pri¢akujejo od 30- do 50-% povecanje
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donosa v primerjavi z okoliskimi ravnmi CO,, ¢as do ploda in cvetenja pa se lahko skraj$a za 7-10 dni.
Kljub temu pa ima lahko prekomerna obogatitev s CO, tudi negativne vplive. Ravni nad 0,15 % so
potratne, ravni nad 0,5 % pa Skodljive. Visok delez CO, povzroci zapiranje listnih rez na listih rastlin,
kar povzrodi zacasno zaustavitev fotosinteze, in ker rastline ob zaprtju rez ne morejo vec¢ ustrezno
transpirirati vodnih hlapov, listi lahko postanejo oZzgani.

Temperatura

Temperatura je glavni okoljski dejavnik, ki vpliva na procese vegetativne rasti v rastlinah od zacetnih
faz razvoja do oblikovanja cvetov. Vsaka rastlinska vrsta ima svoj optimalni temperaturni razpon.
Rastline si prizadevajo dosecdi svojo optimalno temperaturo, pri tem pa je pomembno ravnovesje
med temperaturo zraka, relativno vlainostjo in svetlobo. Ce je svetloba premoéna, se bo rastlina
segrela, kar povzroci razliko med temperaturo rastline in temperaturo zraka. Da bi se ohladila, se
mora stopnja transpiracije rastline povecati. Zelo nizke ali visoke temperature v rastnem okolju lahko
Skodujejo razlicnim presnovnim procesom, kot so vnos hranil, tvorba klorofila in fotosinteza. Na
splosno je znano, da zviSanje ali zniZzanje temperature nad ali pod optimalno raven spremeni vec
fizioloskih procesov v rastlinah in poskoduje rastlinske celice ter se posledi¢no spremeni rast.

Relativna vlaznost

Relativna vlaznost (RH) je kolicina vodne pare, ki je prisotna v zraku in je izraZzena v odstotkih.
Relativna vlaga neposredno vpliva na vodni rezim rastline, posredno pa na rast listov, fotosintezo in
pojav bolezni. Pri visokem RH se stopnja transpiracije zmanj3a, turgor tlak je visok in rastlinske celice
rastejo. Kadar je RH nizek, se transpiracija poveca, kar povzro¢i pomanjkanje vode v rastlini, to pa
lahko povzroli venenje rastline. Primanjkljaji vode povzrocajo delno ali popolno zapiranje rez, s
¢imer preprecijo vstop CO2 v liste in zavirajo fotosintezo. Pojavnost skodljivcev in bolezni zZuzelk je
pri pogojih z visoko vlaznostjo visoka, visoka vlaznost pa ugodno vpliva tudi na enostavno kalitev
glivicnih spor na listih rastlin.

6.4 Splosne prakse gojenja

Postopno sajenje omogoca nenehno obiranje in presajanje zelenjave. Najbolje je, da je preseZek
rastlin pripravljen za vstop v sistem, saj je ¢akanje na sadike, pripravljene za presaditev, glavni razlog
za zamude pri proizvodnji. Nacrtovanje posevkov je podrobneje opisano v Poglavju 7.

6.4.1 Sadike iz semen

Nabiranje semen iz gojenih rastlin je pomembna ekonomicna in trajnostna strategija razen pri
gojenju hibridnih rastlin F1 (glej spodaj). Seme je treba nabirati le iz zrelih rastlin, saj semena mladih
rastlin ne bodo kalila, stare rastline pa bodo Ze razprsile svoje seme. Nabiranje semen iz vec razli¢nih
rastlin bo pomagalo ohraniti gensko raznolikost in zdrave rastline. Obstajata dve glavni kategoriji
semen: suhi in mokri plodovi. Suhe plodove imajo bazilika, solata in brokoli. Semena bazilike lahko
nabiramo v celotni rastni dobi, solatna in brokolijeva semena pa lahko naberemo Sele takrat, ko je
rastlina popolnoma dozorela in ni ve¢ uporabna kot zelenjava. Semenske glavice je treba odrezati iz
rastline in jih hraniti v veliki papirnati vrecki 3—5 dni v hladnem in temnem prostoru, nato pa jih rahlo
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stresati, da se semena sprostijo. Potem ko vsebino vrecke presejemo, je treba semena dati v
papirnato vrecko za shranjevanje (Somerville et al. 2014a).

Vlazne plodove imajo kumare, paradiznik in paprika. Semena se razvijejo v plodu, navadno obloZena
v gelirani vrecki, ki preprecuje kalitev semen. Ko so plodovi pripravljeni za obiranje, kar se ponavadi
kaZze z mocno in Zivo barvo, je treba uZitni del odstraniti iz rastline in semena zbrati z Zlico. Ko gel
speremo z vodo in semena obriSemo z gladko krpo, je treba semena, preden jih shranimo v
papirnato vrecko, posusiti v senci in jih ob¢asno obrniti (Somerville et al. 2014a).

Vecina komercialnih sadik zelenjave je pridelana iz hibridnih semen F1, ki nastanejo z nadzorovanim
oprasevanjem dveh gensko locenih matic¢nih rastlin. Seme F1 je zaZeleno, ker ima vecina rastlin
enake lastnosti in obrodi enako koli¢ino plodov podobne kakovosti. 1z semen F1 zrastejo tudi rastline
z vecjimi in mocnejSimi cvetovi in plodovi. Hibridi so zato mocnejsi in laZje premagajo slabe rastne
razmere. Semena, shranjena iz hibridnih rastlin F1, pa ne obrodijo rastlin, ki bi ustrezale mati¢nemu
tipu (Rorabaugh 2015).

Semena se lahko posadi v setvene platoje iz polistirena, napolnjene z rastnim medijem, kot so
kamena volna, vermikulit ali perlit. Za komercialno gojenje semena obicajno kalimo v kockah za
kalitev iz kamene volne ali kokosovih vlaken. Kocke so debele 2,5 cm, na vrhu pa imajo majhno
luknjo, v katero vstavimo seme. Zacetne kocke lahko nato presadimo v veéje z 2,5 cm veliko luknjo, v
katero vstavimo celotno zacetno kocko in tako zmanjSamo koreninski stres ob presajanju (Rorabaugh
2015).

Slika 10: Sadike, ki kalijo v zacetnih kockah iz kamene volne
(Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Hydroponics#/media/File:Hydroponic_Farming.jpg)
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Setveni platoji morajo omogocati zadostno razdaljo med sadikami, da se omogo¢i dobra rast pod
enakimi svetlobnimi pogoji. Platoji naj bodo v senci, sadike pa je treba zalivati vsak dan. Prevec vode
poveca nevarnost glivicnih okuzb. Po kalitvi in ob pojavu prvih listov sadike lahko utrdimo tako, da jih
vsak dan postavimo na intenzivnejSo sonc¢no svetlobo. Sadike je treba gojiti vsaj dva tedna po pojavu
prvega lista, da zagotovimo ustrezno rast korenin. Gnojimo jih lahko enkrat na teden z neznim
organskim gnojilom z veliko fosforja, da okrepimo korenine (Somerville et al. 2014c).

Sadike je treba presaditi v sistem, ko je dosezena ustrezna rast in so rastline dovolj mocne. lzogibati
se je treba presajanju sadik sredi dneva, saj so korenine rastlin zelo obcutljive na neposredno son¢no
svetlobo, na liste pa lahko vpliva vodni stres zaradi novih pogojev gojenja. Priporocljivo je saditi ob
mraku, da se mlade sadike ponoci lahko prilagodijo novemu okolju (Somerville et al. 2014c).

Slika 11: Presaditev ¢ebulnih ¢epov v sistem DWC

(Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Hydroponics#/media/File:Hydroponic_onions_nasa.jpg)
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Slika 12: MreZzasti loncek, ki se uporablja za sajenje v sistemu NFT (Vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Hydroponics#/media/File:2009-03-30_Lettuce_roots.jpg)

Sadike je treba presaditi v mreZne loncke, ki vsebujejo 3—4 cm gramoza ali rastnega medija,
preostanek loncka pa je napolnjen z meSanico gramoza in medija, ki zadrZuje vlago. Medij pomaga
zadrZevati vodo, ker se mlade korenine rastlin komaj dotikajo pretoka vode v rastni cevi. Po enem
tednu bi se morale korenine raztegniti skozi mrezni loncek v cev ter imeti poln dostop do vode, ki
teCe po dnu. Luknje za sajenje v rastni cevi se morajo ujemati z velikostjo mrezastih lonckov, med
sredino vsake luknje za rastline pa mora biti dovolj prostora za namestitev gojenih rastlin (Somerville
et al. 2014b).

6.4.2 Presaditve iz potaknjencev

Potaknjenci so del stebla, korenine, lista ali listnega brsta, odstranjen iz maticne rastline. Da tem
delom spodbudimo rast korenin in poganjkov, uporabimo kemi¢na, mehanska in/ali okoljska
sredstva. Nastale rastline bodo kloni mati¢ne rastline s popolnoma enako genetsko sestavo. Npr.
stranske poganjke rastlin paradiznika lahko odstranimo in s spodnjim koncem postavimo v vodo,
korenine pa se bodo oblikovale v nekaj dneh, najkasneje pa v enem tednu. Material maticne rastline
ne sme imeti bolezni in Skodljivcev, material, izbran za potaknjence, pa mora biti v ustreznem
fizioloSkem stanju, da se korenine in poganjki hitro razvijejo. Presaditve iz potaknjencev je mogoce
gojiti na skupnih setvenih platojih. Kamena volna je tudi primeren medij za ukoreninjanje
potaknjencev. Odstranimo vse razen zgornjih 4-5 listov, da zmanjSamo izgubo vode. Ker potaknjenci
sprva nimajo korenin, se v rastlinjakih obi¢ajno uporablja vlazenje z meglo za vzdrZevanje vlaznega
okolja in zmanjsanje izgube vode, medtem ko se korenine razvijajo (Rorabaugh 2015).

Pri nekaterih vrstah spodbuja razvoj korenin hormon avksin, ki je naravno prisoten pri rezanju. Druge
vrste je treba zdraviti s koreninsko spojino, tj. pripravkom iz sinteticnega avksina. Uporaba gretja od
spodaj, ki ga zagotavljajo elektri¢ni kabli, elektricni podstavki ali cevi s toplo vodo, ki se nahajajo pod
koritom ali pladnji s potaknjenci, bo prav tako pospesila razvoj korenin. V vodo se ne doda nobenih
hranilnih snovi, dokler se ne oblikujejo korenine. Razmnozevanje s potaknjenci pri zelenjadnicah je
zelo delovno intenzivno, zato se namesto tega obicajno uporabljajo semena (Rorabaugh 2015).

6.4.3 Sadike z uporabo cepljenk

Cepljenje je tehnika povezovanja dveh predhodno locenih rastlinskih delov, da nastane rastlina, ki
Zivi in raste kot eno. Podlaga je spodnji del rastline, vkljuéno s koreninami, medtem ko je cepic
zgornji del, vkljuéno s poganjki in mirujoimi brsti, iz katerih zrastejo nova stebla, listi itd. Cepljenje
se pogosto uporablja v komercialni proizvodniji sadik paradiznika. Ceprav je zelo delovno intenziven,
obstaja veC razlogov za njegovo uporabo, npr. ohranjanje klonov, ki jih ni mogocfe enostavno
vzdrZzevati z drugimi nespolnimi metodami, in ustvarjanje specializiranih oblik rasti. Profesionalni
pridelovalci zelenjave v hidroponiki uporabljajo tudi cepljene rastline, ne le za zascito pred patogeni,
ampak tudi za povecanje donosa Stevilnih rastlin v rastlinjakih, vkljuéno s paradiznikom, z moénimi,
vegetativnimi koreninskimi podlagami, ki lahko podpirajo dve glavi. Podlaga in cepi¢ morata biti
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zdruZljiva (ponavadi ista druZina ali rod) in v ustrezni fizioloski fazi, da se oba dela zlijeta v enega
(Rorabaugh 2015).

6.5 Gnojenje

Gnojenje je uporaba gnojil v ustrezni kombinaciji, koncentraciji in pH. Mineralna prehrana je
pomembna za optimalno rast rastlin. Optimalne prehranske razmere se lahko razlikujejo med
razli€nimi rastlinskimi vrstami, pri isti vrsti rastline pa v razliénih obdobjih njenega Zivljenjskega cikla,
v razli¢nih obdobjih leta in pri razli¢nih okoljskih pogojih. Tudi uravnotezeni akvaponski sistemi lahko
obcutijo pomanjkanje hranil. Krme za ribe nimajo nujno ustreznih koli¢in hranil za rastline in imajo
obicajno nizke vrednosti Zeleza, kalcija in kalija (glej Poglavje 5). Zato so morda potrebna dodatna
gnojila za rastline, zlasti pri gojenju plodovk ali tiste zelenjave z visokimi potrebami po hranilih.
Sinteti¢na gnojila so pogosto prevec agresivna za akvaponiko in lahko vplivajo na uravnoteZenost
ekosistema. Na splosno se Zelezo doda kot kelatno Zelezo, da doseze koncentracijo priblizno 2 mg/L.
Kalcij in kalij se dodata pri dodajanju pufra v vodo do ustreznega pH. Dodajata se kot kalcijev oz.
kalijev hidroksid ali kot kalcijev oz. kalijev karbonat. Izbira pufra je odvisna od vrste rastline, ki se
goji: listnata zelenjava lahko potrebuje vec kalcija, medtem ko sadne rastline potrebujejo vec kalija
(Somerville et al. 2014c).

Glavna sestavina vsake hidroponske hranilne raztopine je voda, zato pripravo raztopine zaénemo z
laboratorijsko analizo vzorca vode. Tri glavne stvari, ki jih je treba opazovati, so alkalnost, elektri¢na
prevodnost in koncentracija dolocenih elementov. Alkalnost, ki je merilo sposobnosti vode, da
nevtralizira kislino, obi¢ajno merimo v mg/L ekvivalenta kalcijevega karbonata (CaCOs). Vrednosti
alkalnosti se lahko gibljejo od blizu O (v zelo &isti vodi ali s povratno osmozo) do ve¢ kot 300 mg/L
CaCO:s. Vedja ko je alkalnost vode, bolj bo pH v hranilni raztopini narascal. Alkalnost vodnega vira je
veliko pomembnejsa Stevilka kot njen pH: pH je preprosto enkratni posnetek, kako kisla ali bazicna je
voda, medtem ko je alkalnost merilo njenega dolgotrajnega pH-ucinka. Sele ko je znana alkalnost
vode, je mogoce izbrati ustrezno sestavo gnojila. Glede na alkalnost bo morda treba izbrati
formulacijo z vecjim delezem kislih dusikovih oblik (amonijak ali se¢nina) ali dodati kislino, da
nevtralizira alkalnost in prepreci dvig pH (Mattson & Peters 2014).

Elektricna prevodnost (EC) je merilo celotne raztopljene soli, vkljuéno z glavnimi elementi in
neZelenimi onesnaZevali (kot je natrij). EC je groba mera Cistosti vodnega vira. V najustreznejsih
razmerah bi morala biti vrednost EC za manj kot 0,25 mS/cm za zaprte sisteme. Pri pripravi recepta
hranilne raztopine je treba upostevati koncentracijo glavnih elementov (glej spodaj). Voda iz pipe
lahko pogosto vsebuje precejsnje vsebnosti Ca, Mg, S in P. Na in CI" (namizna sol) sta v nekaterih
vodah pogosti onesnazevali; v najboljSem primeru naj bi bila manjsa od 50 oz. 70 mg/L (Mattson &
Peters 2014).

Mineralna hranila so na voljo v obliki tekocin ali praskastih koncentratov, ki jih razred¢imo z vodo.
Hranila so na voljo v razli¢nih formulah, ki ob mesanju zagotavljajo vse bistvene elemente. Ponavadi

120


http://ceac.arizona.edu/intro-hydroponics-cea
http://www.fao.org/3/a-i4021e.pdf
http://www.greenhouse.cornell.edu/crops/factsheets/hydroponic-recipes.pdf
http://www.greenhouse.cornell.edu/crops/factsheets/hydroponic-recipes.pdf
http://www.greenhouse.cornell.edu/crops/factsheets/hydroponic-recipes.pdf

spojine, ki vsebujejo kalcij, ostanejo locene od fosfatnih in sulfatnih spojin, ker se kalcij v visokih
koncentracijah zdruzi s fosfati in sulfati ter tvori netopne oborine. Tipi¢na raztopina hranil je
razdeljena na tri rezervoarje: rezervoar s kalcijem/Zzelezom, makro-/mikrorezervoar, ki vsebuje vsa
druga hranila, in rezervoar s kislino, ki je loCen zato, da se pH prilagodi posami¢no (Rorabaugh 2015).

Pridelovalec bo zacel pripravo hranilne raztopine z receptom — seznamom anorganskih spojin in
njihovih konénih koncentracij v mg/L (miligram na liter) ali mmol (milimol). V receptu je treba
upostevati rastlino, ki jo Zelimo gojiti, geografsko obmocje in okoljske razmere ter letni ¢as. V Tabeli
3 je prikazan recept hranilne raztopine za gojenje paradiznikov v Las Vegasu pozimi. V tednih 06 je v
receptu vec dusika, kalcija in magnezija, da se zagotovi dobro strukturo in vegetativno rast. V tednih
6—12 se dusik zmanjsa, kalij pa poveca, da se pospesi cvetenje (razmnoZevanje). Po 12. tednu pa je
recept ohranja ravnovesje med vegetativno in reproduktivno rastjo (Rorabaugh 2015).

Tabela 2: Primer recepta hranilne raztopine, ki ga uporablja Sunco Ltd., Las Vegas NV, za paradiznik pozimi

(Vir: Rorabaugh 2015)

Hranilo (mg/L) Teden 0-6 Teden 6-12 Po 12. tednu
N 224 189 189
P 47 47 39
K 281 351 341
Ca 212 190 170
Mg 65 60 48
Fe 2,0 2,0 2,0
Mn 0,55 0,55 0,55
Zn 0,33 0,33 0,33
Cu 0,05 0,05 0,05
B 0,28 0,28 0,28
Mo 0,05 0,05 0,05

HydroBuddy je odprtokodni program za izracun hranilnih raztopin, ki jih uporabljamo v hidroponiki. S
programom lahko dolo¢imo koli¢ino soli, ki je potrebna za pripravo hranilne raztopine z dano
sestavo, ali pa dolo¢imo koncentracije hranil v raztopini na podlagi dolocene fiksne mase soli.
Medtem ko baza podatkov vsebuje vnaprej doloc¢ene formulacije, lahko program prilagodimo tako,
da vanj vnasamo druge pripravke.

6.6 Nadzorni sistemi v rastlinjaku

Nadzorni sistemi vkljuujejo sisteme za razsvetljavo, ogrevanje, hlajenje, relativno vlaznost in
obogatitev CO,. Ceprav je koristno imeti popolnoma nadzorovano okolje, lahko akvaponsko gojenje
uspeva tudi brez njega ali z le nekaterimi parametri.
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6.6.1 Razsvetljava

Za optimalno fotosintezo, rast in izkoristek je najpomembnejSa najvecja svetlobna prepustnost
ustrezne koli¢ine in kakovosti (PAR, 400-700 nm). Ce je poleti preved svetlobe, lahko na zunanji
strani rastlinjaka nanesemo barvo za sencenje ali belo apneno barvo. Barva se bodisi iztrosi do konca
rastne sezone bodisi jo je treba sprati. Na zunanji strani rastlinjaka lahko obesimo tkanine za
sencenje, z razlicno gostoto tkanja, tako da preprecimo premocno svetlobo (npr. 30-%, 40-%, 50-%
senca). Ce je pozimi premalo svetlobe, lahko bela odsevna pokrivala tal precej povedajo raven
svetlobe v rastlinskem sestoju (Rorabaugh 2015).

Umetne luci se lahko uporabljajo za podaljSanje zimske rastne sezone. V rastlinjakih se uporabljajo
razlicne tehnologije, najpogostejSa vrsta pa so LED-svetila. Za razliko od drugih sistemov umetne
razsvetljave, LED-svetila ne vsebujejo steklenih ali plinastih sestavin: vse te so v trdnem stanju, zato
so manj krhke kot druge vrste svetil in so lahko nameséene na mestih, kjer se lahko druga svetila
poskodujejo in predstavljajo tveganje za zdravje in varnost. Edini negativni vpliv uporabe LED-
osvetlitve v rastlinjakih pa je lahko pomanjkanje sevalne toplote, kar zmanjsuje skupni prihranek
energije, saj so potrebe po ogrevanju vecje (Davis 2015).

LED-svetila so zdaj na voljo s skoraj katero koli valovno dolZzino med 200 in 4000 nm. Prednosti LED-
svetil so: (i) njihova visoka ucinkovitost (izhod svetlobne/elektricne energije) v primerjavi z drugimi
svetlobnimi viri; (ii) oddajana svetloba je usmerjena, kar zmanjsuje koli¢ino razprSene svetlobe in
zagotavlja, da najvecja koli¢ina svetlobe doseze pridelek; (iii) s spreminjanjem Stevila in barv LED-
diod, vgrajenih v svetlobno enoto, lahko spreminjamo spekter svetlobe glede na namen uporabe.
Tako z izbiro diod izboljSamo osvetljavo, ki omogoca izboljSanje posebnih lastnosti rastlin ali nadzor
nad morfologijo rastlin in ¢asom cvetenja. Za pridelavo zdravih rastlin sta potrebni rdec¢a in modra
svetloba. Rdeca svetloba se najucinkoviteje uporablja za fotosintezo, toda rastline obi¢ajno uspevajo
ucinkovitejse, ¢e je v svetlobnem spektru nekaj modre svetlobe za pospeSevanje vnosa CO,, saj
modra svetloba spodbuja odpiranje listnih rez. Odzivi rez na svetlobo se glede na vrsto rastlin
razlikujejo, zato vse vrste nimajo enakih koristi ob dodajanju modre svetlobe. Pri solati se je npr.
hitrost rasti upocasnila, ko je narascala modra svetloba (Davis 2015).

V dolocenih primerih imajo lahko dodatne barve svetlobe dodatne koristi. Pokazalo se je, da
vkljucitev zelene svetlobe povecuje kopienje sveze in suhe mase v solatah, ko zelena svetloba
nadomesti nekaj modre ali rdece svetlobe v mesanici. Zelena svetloba lahko prodira tudi globlje v
sestoj rastlin in zato spodbuja fotosintezo. Rdeca svetloba je pomembna za rast in razvoj rastlin ter
uspednost v celotni rastni sezoni. Ceprav lahko zavira kalitev semen solate, lahko kljub temu poveta
povrsino listov, kar lahko omogocdi vedji zajem svetlobe in pospesi rast. Po drugi strani to povzroci
podaljSevanje rastline in tvorbo cvetnih poganjkov. Globokordeca svetloba se uporablja predvsem za
za nadzor nad ¢asom cvetenja (Davis 2015).
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LED-svetila so priloZnost za sejanje pridelkov na netradicionalne nacine. LED-svetila so hladni viri
svetlobe, zato jih je mogoce namestiti blizu rastlin ali v rastlinski sestoj za osvetlitev listov, ki
obicajno prejemajo malo naravne ali dodatne svetlobe. Z dodajanjem svetlobe listom, ki so obi¢ajno
v sencnem predelu sestoja, lahko rastline svetlobo ucinkoviteje izkoristijo. To pomeni, da notranje
osvetljevanje poveca pridelek v primerjavi z dodano enako koli¢ino svetlobe na vrh sestoja. Ugotovili
so, da moteca modra svetloba neenakomerno vpliva na rast kumar in paradiznika (Davis 2015).

Spreminjanje spektra lahko uporabimo tudi za izboljSanje pigmentacije. Modra svetloba je
pomembna za spodbujanje sinteze antociana, ki je ena od spojin, ki povzrocajo rdeco pigmentacijo.
Svetloba je pomembna tudi pri uravnavanju biosinteze Stevilnih spojin, ki delujejo tako, da
neposredno spremenijo okus in vonj listov, plodov in cvetov. Izpostavljenost UVB-svetlobi je
povezana s povecano vsebnostjo olj in hlapnih vrst v razliénih vrstah zelis¢, vkljucno z meliso in
baziliko (Davis 2015).

V vecini raziskav je vpliv kakovosti svetlobe na kakovost pridelka upostevan med rastjo pridelka, v
zadnjem casu pa je bil upostevan tudi ucinek uporabe svetlobe po Zetvi. Obdelava pridelkov po
obiranju lahko izboljsa lastnosti pridelka med prevozom, da se zakasni staranje in tako podaljsa rok
trajanja. Ugotovili so, da dve uri rdece svetlobe nizke intenzitete pripomoreta, da se venenje listov
bazilike zamakne za dva dneva med skladis¢enjem pri 20 °C v temi (Davis 2015).

Z razlicnimi barvami svetlobnega spektra lahko vplivamo na rastline tako, da zadovoljimo razli¢ne
potrebe:

e ultravijoli¢cno svetlobo lahko uporabimo za krajSanje internodijev,

e modro in ultravijolicno svetlobo lahko uporabimo za povecanje tolerance rastlin na stres
pred presaditvijo,

e modra svetloba lahko spodbuja vegetativno rast in preprecCuje kratkodnevnim rastlinam
cvetenje v ¢asu razmnoZevanja,

e 7z rdecCo svetlobo lahko spodbudimo cvetenje in podaljSamo internodije, da pridelamo
rastline z daljSimi stebli in vecjimi cvetovi,

e za nadzor fotoperiodizma rastlin lahko uporabimo daljnosezno svetlobo.

Luksmetri se v vrtnarstvu pogosto uporabljajo za merjenje intenzitete visokotlacnih natrijevih Zarnic
(HPS). Luksmetri imajo enako obcutljivost na razlicna podrocja elektromagnetnega spektra kot
¢lovesko oko, ki je najobclutljivejse na zeleno svetlobo. Pri mnogih vrtnarskih LED-svetilih, zlasti tistih
s pretezno rdecimi in modrimi svetle¢imi diodami, emisijski spekter pade na obmodja, kjer so
luksmetri dokaj neobcutljivi. Zelo nizke ocene dajejo tudi takrat, kadar je dejanska intenziteta teh
spektrov velika. NajprimernejSa meritev svetlobe pri gojenju rastlin je merjenje fotonov PAR
(imenovano tudi fotosintezna gostota fotonskega toka, PDFD). Sevanje PAR oznacuje Stevilo fotonov,
ki padejo na povrsino, izmerjeno v mikromolih na kvadratni meter na sekundo (umol m™?s™%). Ker se
2

fotosinteza meri v podobnih enotah (umol [CO,] m™ s'), uporaba sevanja PAR omogoca
neposredne primerjave med kolicino svetlobe in koli¢ino fotosinteze (Davis 2015).
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Slika 13: Pridelovanje pod UV-svetlobo

(Vir: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Aquaponics#/media/File:Light_on_Aquaponics.jpg)

6.6.2 Temperatura in vlaznost

Ogrevalne naprave v obdobjih hladnega vremena vzdriujejo temperaturo zraka v optimalnem
obmocdju. lzolacijski material (pregrinjala ali filmske zavese) se lahko namesti nad posevek ali blizu
strehe, da zadrzZi toploto v bliZzini pridelka. Izolacijski material, ki se uporablja ponodi, je lahko enak
materialu, ki se uporablja za sencenje ¢ez dan (Rorabaugh 2015).

Visoke temperature zraka so lahko skodljive za rast rastlin, Se posebej ob slabsi osvetlitvi, saj lahko
povzrodijo tezave, kot so tanka in Sibka stebla, manjsi cvetovi, zapoznelo cvetenje in/ali slabo
oprasevanje/oplojevanje in slabi nastavki plodov ter propad cvetov in brstov/plodov. Pasivni
prezracevalni sistemi vkljucujejo pregrinjala za sencenje ali barvo za sencenje (apnenje), ki poleg
uravnavanja moci svetlobe lahko pomagajo tudi pri hlajenju rastlinjaka. Zra¢niki na strehi rastlinjaka
omogocajo uhajanje vrocega notranjega zraka. PovrSina zracnikov naj predstavlja 25 % talne
povrsine. Zlozljive stranske stene je mogoce uporabiti v rastlinjakih z gibko zasteklitvijo (polietilenski
film), da se omogoci naravni vodoravni pretok zraka med rastlinami. Tako kot pri stresnih odprtinah
mora biti tudi odprtina stranskih sten 25 % talne povrsine. Vodno hlajene plos¢e na vrhu hladilnih
stolpov lahko uporabimo za hlajenje okoliskega zraka, ki se nato spusti in izpodrine toplejsi zrak. Novi
modeli rastlinjakov imajo lahko tudi streho, ki se v celoti zloZi in omogoca naravno prezracevanje. To
rastlinam, ki jih gojimo v rastlinjakih, omogoca, da se prilagodijo zunanjim razmeram (Rorabaugh
2015).

Aktivni hladilni sistemi vkljucujejo ventilator in plosce z evaporacijskim hlajenjem, pri cemer zrak od
zunaj prehaja skozi porozne, mokre plos¢e (navadno celulozni papir). Toplota iz vhodnega zraka
upari vodo iz plos¢ in s tem hladi zrak. Hlajenje z izhlapevanjem pripomore tudi k vedji relativni vlagi
v rastlinjaku. Alternativni sistemi z zameglitvijo uporabljajo tudi hlajenje z izhlapevanjem, vendar
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vklju€ujejo razprsitev vodnih kapljic, ki izhlapevajo in €rpajo toploto iz zraka. Ti sistemi zagotavljajo
enakomerno porazdelitev toplote, saj se meglica porazdeli po celotnem rastlinjaku in ne le blizu
enega konca plosce kot pri sistemu ventilatorjev in plos¢. Kapljice so manjse, zato hitreje izhlapijo,
hitrost hlajenja pa se tako poveca. Relativho vlaznost lahko povecamo s hlajenjem plos¢ ali z
zamegljevanjem, zmanjSamo pa jo lahko z delovanjem grelcev ali z odzradevanjem (Rorabaugh
2015).

6.6.3 Ogljikov dioksid (CO,)

Hitrost fotosinteze je odvisna od razpoloZljivosti CO,. Prezradevanje lahko povzroci zadostno koli¢ino
CO, spomladi, poleti in jeseni. Pozimi ali ne glede na letni ¢as v hladnih podnebjih pa prezracevanje v
rastlinjak prinese hladen zrak, zato je treba vzdrievati primerno temperaturo, kar je lahko
neekonomi¢no. Dodajanje CO, je ucinkovit nacin za povecanje ravni CO, v rastlinjaku pozimi ali v
hladnem podnebju. Generatorji CO, lahko delujejo na razlicne vrste goriva, vkljuéno z zemeljskim
plinom (najbolj ekonomi¢no) ali propanom. Generatorji z odprtim plamenom proizvajajo toploto in
vodno paro kot stranska proizvoda, zato pridelovalci v hidroponiki v¢asih uporabljajo generatorje
CO, pozimi, ko je potreba po dodatni toploti vecja, poleti pa usteklenic¢eni CO, in dozirne naprave, ki
ne proizvajajo dodatne toplote ali vlage. Ker CO, rastline spros¢ajo ponoci z dihanjem, se ravni do
jutra lahko povisajo na 0,045 % do 0,070 %. Najbolj ekonomicen nacin za zagotavljanje dodatnega
CO; je, da se CO, zacne dozirati eno uro po prizigu luci, zadnji odmerek pa naj bo doziran eno uro
pred izklopom luci. Da bi CO, ohranili na optimalni ravni, je najbolje odmerjati CO, krajsi ¢as pri
vecjih koli¢inah kot pa daljsi ¢as pri manjsih koli¢inah (Rorabaugh 2015). V akvaponiki so ribji
rezervoarji pogosto v istem prostoru kot hidroponska komponenta. Dihanje rib dvigne raven CO, v
sistemski vodi, CO, vstopi tudi v ozracje, zato dodatni vnosi CO, bodisi niso potrebni bodisi so zelo
majhni (Korner et al. 2014).

6.6.4 KroZzenje zraka

Eden od razlogov za postavitev hidroponike v rastlinjak je ustvarjanje nadzorovanega okolja za vse
rastline. Kljub temu lahko v ¢asu, ko grelni in hladilni sistemi ne delujejo, nastanejo Zepi z visoko ali
nizko temperaturo, relativno vlaznostjo ali CO,, kar je lahko manj kot optimalno za rast rastlin ali
razvoj cvetov/plodov. Ventilatorji vodoravnega pretoka zraka (HAF) se lahko namestijo v $pirovce
rastlinjaka, da zrak kroZi nad pridelkom. To zmanjsa Zepe toplega ali hladnega zraka ter visoke ali
nizke vlaznosti ali CO,. Ventilatorji HAF se lahko uporabljajo skupaj z grelnimi sistemi na vroc zrak za
kroZenje toplega zraka po celotnem rastlinjaku (Rorabaugh 2015).

6.6.5 Sistemi za nadzor okolja

Sistemi za nadzor okolja so lahko zelo preprosti ali zelo zapleteni. Najenostavnejsi sistemi vkljucujejo
rocno odpiranje stranskih zra¢nikov, odpiranje stresnega zracnika ali vrat oz. vklop grelne ali hladilne
naprave. Preprosti krmilniki delujejo s termostatom v rastlinjaku in samodejno nastavljajo dnevne in
nocne temperature, odpirajo in zapirajo prezracevalnike ter vklapljajo ali izklapljajo grelne in hladilne
naprave. Postopni krmilniki tudi samodejno nadzirajo eno ali dve stopnji ogrevanja, odvisno od
Stevila grelnikov, in nadzirajo vec stopenj hlajenja z uporabo hladilnih ventilatorjev in crpalk za
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vlaZenje plos¢. Najzapletenejsi sistemi za nadzor okolja uporabljajo natan¢ne racunalnike, ki delujejo
na podlagi temperaturnega senzorja v rastlinjaku in samodejno nastavljajo dnevne in nocne
temperaturne meje, nadzorujejo grelne naprave, vklju¢no s kotli, ogrevanjem koreninskega pasu,
zavesami za zadrZevanje toplote itd., nadzorujejo tudi drugo opremo, predvsem ventilatorje HAF,
zraénike, Crpalke s plosc¢icami, sisteme za zameglitev itd., nadzorujejo relativno vlaznost ter senéne
zavese in umetno razsvetljavo, odvisno od svetlobnih potreb. Ti ra¢unalniki lahko nadzirajo tudi
zunanjo vremensko postajo in zbrane podatke (svetloba, temperatura, relativna vlaga, dez in veter)
uporabljajo za nadzor notranjih razmer v rastlinjaku. Prav tako lahko upravljajo sistem gnojenja s
samodejno uporabo svetlobne koli¢ine (npr. X ml koli¢ine raztopine/Y koli¢ine svetlobe) in nadzirajo
¢as in rajanje zalivanja, pH in EC raztopine hranilne snovi ter zameglitev (Rorabaugh 2015).
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Sarah Milliken

7. RASTLINSKE VRSTE

7.1 Uvod

V akvaponskih sistemih lahko uspesno gojimo vec kot 150 razli¢nih vrtnin, zelis¢ in okrasnih rastlin.
Rastline, ki so primerne za akvaponske sisteme, so obi¢ajno hitro rastoce, imajo plitek koreninski
sistem in ne potrebujejo veliko hranil, npr. listnata zelenjava ali zelis¢a. Tudi plodovke, kot so
paradiznik, kumara in paprika, uspevajo dobro, imajo pa vecje potrebe po hranilih in so primernejse
za sisteme z ribami. Nekatere rastline pa v akvaponskih sistemih ne uspevajo dobro ker niso
primerne z ekonomskega vidika in niso ustrezne zaradi prostorskih omejitev akvaponskega sistema.
Koreninski pridelki, kot so krompir, sladki krompir, repa, Cebula, ¢esen in korenje, ponavadi bolje
rastejo v tradicionalni kulturi, ¢eprav jih lahko uspesno gojimo tudi v hidroponskih sistemih z
globokim medijem (Somerville et al. 2014a).

Nekateri pridelki zahtevajo vecje investicije, in e je namen gojenja trznega pridelka dobicek, potem
niso trzno ucinkoviti. Zaradi razmeroma nizke trzne cene v to kategorijo spadajo redkve, nekatere
vrste zelene solate in listnata zelenjava. Nekateri kupci so pripravljeni placati nadpovprecno ceno za
zelenjavo izven sezone, za pridelke, ki jih na dolo¢enem obmocju ni enostavno gojiti, ali pa zgolj zato,
ker je bila zelenjava pridelana na hidroponiki.

Akvaponski sistemi so prostorsko omejeni, zato v njih ponavadi ne gojijo dreves za pridelavo sadja ali
oresckov ter vecine grmicastih rastlin, Ceprav so na Univerzi uporabnih znanosti v Ziirichu uspesno
gojili celo banane in papaje. V tem primeru je poleg zelo velikega bazena za namestitev koreninskega
sistema potreben tudi dovolj velik prostor za namestitev cele rastline. V to kategorijo sodijo bucke,
melone in plezajoci paradiznik, ki za gojenje potrebuje latnik ali drugo strukturo za vzpenjanje.
Obstaja vec€ uspesnih primerov hidroponskega gojenja paradiznika, zlasti v velikih rastlinjakih.
Podobno lahko dobro uspevajo tudi kumare, vendar ne tradicionalne vrste, ki potrebujejo mocno
ogrodje za tezke plodove in veliko povrsino za posamezno plezalko in listje. Druge plezalke, ki lahko
prerastejo svoj prostor in so ponor hranil, so grah, fizol, kapucinka in hmelj. Ceprav jih je vse mogoce
gojiti v sistemu hidrokulture, zahtevajo veliko dela: redno je treba prilagajati viSino luci, raven
hranilnih snovi pa glede na fazo rasti rastline, nenehno je treba preverjati ogrodje za vzpenjanje in
zagotavljati dodatno oporo. Za uspesno gojenje plezalk v hidroponskem sistemu je potrebno tudi
pogosto obrezovanje. V povprecju lahko rastline gojimo pri naslednji gostoti (Somerville et al.
2014b):

e listnata zelenjava: 20-25 rastlin/m?,

e plodovke: 4 rastline/m>.

Gre za povprecne vrednosti. Za posamezno vrsto rastline obstaja veliko spremenljivk, zato je treba
omenjene Stevilke uporabljati le kot vodilo. Pri zasnovi nove kmetije je pomembna izbira pridelka, saj
vpliva na prodajo, prostor in tehniko. Obstajata dve vrsti vzgoje rastlin: enorastlinski (monokulturni)
sistem je sistem z eno samo vrsto ali sorto rastlin; vecrastlinski (polikulturni) sistem z razlicnimi
vrstami in sortami rastlin. Pri izbiri med enorastlinskim in vecrastlinskim sistemom je treba oceniti
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logistiko, prodajo, izkusnje in zatiranje Skodljivcev. Najvecja prednost monokulturnega sistema je
njegova preprostost. Prodaja je enostavnejSa kot pri polikulturnem sistemu, poleg tega je novim
kmetom lazje upravljati logisticne rezijske stroske. Pri gojenju enega pridelka je treba izdelek
pripraviti in dati na trzisce le enkrat. Kljub temu pa tak sistem lahko vpliva na povprasevanje in v
kombinaciji s slabim nadzorom Skodljivcev tvegamo izgubo celotnega pridelka naenkrat. Polikulturni
sistem daje pridelovalcem mozZnost, da zadovoljijo raznoliko povprasevanje, poleg tega je sistem bolj
robusten in odpornejsi na izbruhe skodljivcev, saj je manjSa mozZnost, da bi ti ogrozili vse rastlinske
sorte. Vseeno se je treba izogibati rastlinam iste druzine, saj so te nagnjene k istim bakterijskim,
glivicnim in virusnim boleznim ter imajo skupne Skodljivce. Paradiznik, paprika in jajcevci so del iste
druZine (Solanaceae) kot zelje, pak choi, gorcic¢ni listi in ohrovt (Cruciferae ali Brassicaceae). V
polikulturi lahko v isto skupino poljscin uvrstimo tiste pridelke, ki imajo podobne preference pH in
temperature.

V polikulturnem sistemu lahko uporabljamo tudi metodo skupnega oz. soCasnega sajenja: gre za
metodo mesanja rastlin na manjSem nivoju, ki je v ekoloskem in biodinami¢nem vrtnarstvu zelo
pogosta. Temelji na opazanju, da ima lahko skupnost razli¢nih rastlin mehanski, repelentni ali u¢inek
proti Skodljivcem. Uspeh je odvisen od stopnje okuzbe Skodljivcev, gostote posevkov, razmerja med
posevki in koristnimi rastlinami ter doloc¢enih obdobji sajenja. Skupno sajenje se zato lahko uporablja
v kombinaciji z drugimi strategijami integriranega protokola za ravnanje z rastlinami in skodljivci (glej
poglavje 8) za pridobivanje bolj zdravih rastlin v akvaponskem sistemu (Somerville et al. 2014a).
Nekatere rastline so tudi nezdruZljive z drugimi: kapusnice imajo koristi od Stevilnih spremljevalceyv,
vkljuéno z aromati¢nimi zelis¢i in Spinaco, vendar niso kapusnice zdruZljive z jagodami in
paradiznikom.

Letna stopnja rastlinske pridelave v akvaponskih sistemih se razlikuje glede na vrsto, ki jo gojimo.
Solato gojimo v razli¢nih gostotah (16—44 rastlin/m?) in obdobjih (21-28 dni), ve¢inoma na plavajotih
splavih, s ¢&imer doseZzemo od 1,4 do 6,5 kg pridelkov/m?. Bazilika je $e dobro preizkusen pridelek in z
gostoto 8-36 rastlin/m® v 28 dneh doseze od 1,4 do 4,4 kg/m?> Zelo uspesni so bili $e pridelki, ki
dobro rastejo pri vi§jih temperaturah, npr. vodna $pinaca, ki v 28 dneh pridela 33-37 kg/m” pri
gostoti 100 rastlin/m?, medtem ko je okra v skoraj treh mesecih proizvedla do 2,5 oz. do 2,8 kg/m2
pri gostotah 2,7 oz. 4 rastlin/m’. Zeli$¢a za specialitete in kulinariko, kot sta morski koprc (Salicornia)
in solinka (Salsola), so v 110 dneh pridelala 7 kg/m?” oz. 5 kg/m” v 28 dneh (Thorarinsdottir 2015).

Glede na skupno potrebo po hranilih lahko zelenjavo razdelimo v tri kategorije. Rastline z majhnimi
potrebami po hranilih so listnata zelenjava in zelis¢a, npr. solata, blitva, rukola, bazilika, meta,
petersilj, koriander, drobnjak, pak choi in vodna kresa, ter strocnice, kot sta grah in fiZol. Rastline z
velikimi potrebami po hranilih, ki jih véasih imenujemo rastline »la¢ne hranilnih snovi«, pa so
botanicne plodovke, kot so paradiznik, jajcevec, kumare, bucke, jagode in paprika. Rastline s srednjo
potrebo po hranilih so kapusnice, kot so zelje, ohrovt, cvetaca, brokoli in koleraba (Somerville et al.
2014a).
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Akvaponske sisteme je treba uravnoteziti. Ribe (in s tem krma za ribe) morajo rastlinam zagotoviti
zadostno koli¢ino hranil, rastline pa morajo ribam filtrirati vodo. Za razvoj cvetov pri plodovkah je
potrebnih priblizno za tretjino vec¢ hranilnih snovi kot pri listnati zelenjavi (Somerville et al. 2014b):

e listnata zelenjava: 40-50 g ribje krme/m?*/dan,

e plodovke: 50-80 g ribje krme/m?/dan.

7.2 Izbira rastlin

V nadaljevanju so obravnavane nekatere rastlinske vrste, ki se najpogosteje gojijo v akvaponskih
sistemih. Navedene so podrobnosti o idealnih pogojih rasti, trajanju rastnega cikla, obicajnih
Skodljivcih in boleznih ter priporocdila za obiranje in skladis¢enje. V semenskih bankah je na voljo
veliko sort zelenjave. Medtem ko se lahko v rastlinjaku gojijo tako poljske sorte kot tudi sorte, ki se
jih navadno goji v rastlinjakih, je koristno, da se uporablja slednje, kadar koli je to mogoce, saj se
pogosto izkaZe, da v dobro nadzorovanih okoljskih pogojih bogato obrodijo (Resh 2013).

7.2.1 Listnata zelenjava
7.2.1.1 Solata

Solata (Lactuca sativa) zavzame razmeroma malo prostora in ima kratek rastni cikel, ko je zdrava: 5—
6 tednov od presaditve ali 9-11 tednov iz semena. Gojimo jo lahko v rastnih koritih, sistemih NFT in
DWC z 20-25 glav/m?2. V akvaponskih sistemih lahko gojimo Stevilne sorte: ledenko, ki uspeva v
hladnejSih razmerah, solato Romaine, ki zacveti kasneje, in solato za rezanje; to je rahla listnata
solata, ki nima glave in jo lahko posejemo neposredno v rastlinska korita, obiramo pa jo z rezanjem
posameznih listov, ne da bi nabirali celotne rastline. Najpogostejsi Skodljivci in bolezni, ki vplivajo na
rast solate, so listne usi, insekti, ki jejo liste, in oidij.

Idealni pogoiji za rast solate:
e temperatura: 15-22 °C,
e pH:5,8-7,0.

Semena za kalitev potrebujejo od 3 do 7 dni pri 13-21 °C. Dopolnilno gnojenje s fosforjem v drugem
in tretjem tednu rasti ugodno vpliva na rast korenin in zmanjsSuje stres pri presaditvi. Okrepitev
rastlin z izpostavljanjem sadik nizjim temperaturam in neposredni sonéni svetlobi 3-5 dni pred
presaditvijo omogoca visjo stopnjo prezivetja. Sadike lahko presadimo v hidroponsko enoto po 3
tednih, ko imajo rastline od 2 do 3 prave liste. Pri presajanju solate v toplem vremenu na rastline
postavimo rahlo sencilo za 2—3 dni, da se izognemo vodnemu stresu (Somerville et al. 2014c).

Za rast glave mora biti temperatura zraka 3—12 °C, dnevna temperatura pa 17-28 °C. Na generativno
rast vplivata fotoperioda in temperatura: daljSi dan in tople razmere (> 18 °C) ponoci povzrocajo
cvetenje. Tudi temperatura vode nad 26 °C lahko povzrodi cvetenje in grenkost listov. Nekatere sorte
so bolj odporne na toploto kot druge. Ko se temperature zraka in vode med sezono zvisajo,
uporabimo sorte, odporne proti cvetenju (poleti). Ce rastejo v rastnih koritih, posadimo nove solate
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na mesta, kjer jih bodo delno sencile viSje rastline. Da bi dosegli hrustljavo, sladko solato, je
potrebna hitra rast rastlin z vzdrZzevanjem visokih ravni nitratov. Rastlina ima majhno potrebo po
hranilih, viSje koncentracije kalcija v vodi pa pomagajo prepreciti ozig konic poleti. Medtem ko je
idealni pH 5,8-6,2, zelena solata Se vedno dobro raste pri pH do 7,0, Ceprav se takrat lahko pojavi
pomanjkanje Zeleza zaradi zmanjSane bioloske razpoloZljivosti tega hranila nad nevtralnostjo
(Somerville et al. 2014c).

Slika 1: Hidroponska pridelava razli¢nih sort zelene solate
(https://www.maxpixel.net/Natural-Lettuce-Fresh-Healthy-Raw-Food-Green-1239155)

Nabiranje se lahko zacne, ko so glave ali listi dovolj veliki, da jih lahko jemo. Solato je treba nabirati
zgodaj zjutraj, ko so listi hrustljavi in polni vlage, ter jo hitro ohladiti. Nezno obiranje in hladne, stalne
temperature podaljsujejo rok trajanja. Tehnike nabiranja lahko vplivajo na rok trajanja, posebno ce
se s solato dela grobo, se jo odrgne ali zlomi med obiranjem. Pridelek je zaradi tega veliko bolj
dovzeten za gnilobo in razne bolezni (Storey 2016f).

Solato lahko obiramo naenkrat, tako da se s pomocjo noZa za obiranje odreze celotna glava na
mestu, kjer pride v stik z akvaponskim sistemom. Nekateri pridelovalci pobirajo celotno rastlino, tudi
korenine, kar lahko podaljsa rok trajanja. Zaradi velike transpiracije in vsebnosti vlage je zeleno
solato tezko shraniti za ve¢ kot nekaj dni, potem zacne veneti in gniti. Ce je shranjena pri malo nad 0
°C, lahko ostane sveza do tri tedne, vendar je ne smemo zamrzovati, saj se pri tem povrhnjica loci od
preostalih tkiv, list pa potem hitro razpade. Solata zahteva vlago, da se ne izsusi, vendar
kondenzacija ali moc¢na vlaga na listih povzroc¢a poskodbe. Pridelovalci lahko najbolje preprecijo
kondenzacijo z vzdrZevanjem zelo stalnih temperatur (Storey 2016f).
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Slika 2: Hidroponska proizvodnja solate z uporabo kanalov NFT

(https://www.maxpixel.net/Organic-Greenhouse-Farming-Hydroponic-Cucumber-2139526)

Nadaljnja obdelava solate mora biti ¢im bolj minimalna. Nujno potrebno je le obrezovanje listov, ki
so izsuseni, oboleli ali vplivajo na estetiko pridelka. Najbolje je, da solate pred dostavo kupcu ne
operemo, ¢eprav jo nekateri pridelovalci namakajo v hladni vodi v prepricanju, da to podaljsa rok
trajanja z zapiranjem listnih rez (Storey 2016f).

7.2.1.2 Blitva

Blitvo (Beta vulgaris subsp. vulgaris) je enostavno gojiti v rastnih koritih, kanalih NFT in sistemih
DWC. Gre za dokaj odporen pridelek, ob¢asno dovzeten za listne usi in oidij. Ceprav visoke ali nizke
temperature vplivajo na okus, je pridelek na splosno zelo dobro prenasa stresne razmere.

Idealni pogoiji za rast blitve:
e temperatura: 16—24 °C, odporna je tudi proti zmrzali,
e pH:6,0-7,5.

Blitva je zmeren potrosnik nitratov in potrebuje niZje koncentracije kalija in fosforja kot plodovke.
Zaradi visoke trzne vrednosti, hitre rasti in prehranske vrednosti jo pogosto gojijo v komercialnih
akvaponskih sistemih. Navadno najbolje uspeva konec zime/spomladi in v blagi poletni sezoni na
soncu. Sencenje je priporocljivo pri temperaturah nad 26 °C (Somerville et al. 2014c).

Blitvo najlazje vzgojimo iz semen, ki kalijo v 4-5 dneh pri 25-30 °C. Iz semen nastane ve¢ kot ena
sadika, zato je potem ko sadike za¢nejo rasti, potrebno redcéenje. Sadike lahko presadimo na 15-20
rastlin/m?2. V ¢asu rasti lahko starejse liste odstranimo tako spodbudimo rast novih Somerville et al.
2014c). Blitvo je mogoce obirati 4-5 tednov po presaditvi in navadno dobro obrodi. Pridelovalci bi jo
morali obirati delno, pri ¢emer bi morali pri obiranju pustiti 30 % listov in s tem zagotoviti zadostno
fotosintezo za naslednji pridelek. Najvecje liste je treba odrezati ¢im bliZje dnu rastline. Jutranje ali
vecerno obiranje ohranja blitvo svezo. Ce z njo pravilno ravnamo, se obdrzi en teden, preden zacne
veneti. Blitva zdrzi dlje, e je ne peremo in Ce jo pri nizkih temperaturah shranimo v zaprte posode ali
vrecke (Storey 2016b).
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7.2.1.3 Listnati ohrovt

Gojenje listnatega ohrovta (Brassica oleracea; angl. kale) v akvaponskih sistemih je lahko preprosto
in donosno. Pridelek razmeroma hitro raste, od presaditve do Zetve pretece Sest tednov, lahko pa ga
delno oberemo, pri cemer moramo 30 % listov ohraniti za naslednji pridelek.

Idealni pogoji za rast ohrovta:
e temperatura: 8-29 °C,
e pH:6,0-7,5.

Listnati ohrovt je pridelek, ki navadno dobro uspeva v hladnem vremenu, zato mnogi pridelovalci pri
gojenju celo namerno uporabljajo niZje temperature (do 5 °C), da vplivajo mehke;jsi, izboljSan okus.
Ohrovt pri gojenju v zaprtih prostorih napada malo Skodljivcev, npr. le listne usi in oidij (Storey
2016p).

7.2.1.4 Pak choi

Pak choi (Brassica chinensis), znan tudi kot bok choy, je razlicnih velikosti. Vedji sorti sta Joi
Choiandsmaller in Shanghai Green Pak Choy, ki ima kompaktnejse, nezne glave z rahlim okusom.
Tatsoi (Brassica narinosa ali Sirokolistna gorcica) ima enako debele liste in svetle Zile kot pak choi ter
ga je mogoce gojiti v podobnih pogojih. Napa zelje (Brassica rapa pekinensis), pri nas znano kot
kitajsko zelje, je prav tako kapusnica, ki se na videz sicer razlikuje od pak choija in tatsoija, uspeva pa
na enakem intervalu pH in EC kot pak choi ter ima boljsi okus, ¢e ga gojimo pri nizjih temperaturah
(Storey 2016i).

Idealni pogoiji za rast pak choija:
e temperatura: 13-23 °C,
e pH:6,0-7,5.

Ceprav ima pak choi pri nizjih temperaturah obi¢ajno bla%ji okus, je dokaj odporen proti vigji
temperaturi, zato uspeva v stevilnih hidroponskih in akvaponskih sistemih. Pomanjkanje hranil so pri
pak choiju tezko prepozna, saj ocitnejsi znaki, kot so intervenalna kloroza, oZig ali porjavitev, niso
pogosti. Pomanjkanje hranil prepoznamo prek zavrte rasti in porumenitve. Pak choi vzgojimo iz
semen in presadimo, ko rastlini zrastejo pravi listi (po priblizno enem mesecu). Ceprav je najvedji
pridelek v Sestih tednih od presaditve, lahko pak choi gojimo v krajsih rotacijah, tj. en mesec (Storey
2016i).
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Slika 3: Pak choi, ki raste v sistemu NFT na kmetijah Lufa
(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=27515408)

7.2.1.5 Zelje in druge kapusnice

Kapusnice (gre za vec sort vrste Brassica oleracea) ne potrebuje veliko nege. Ukrepi za zatiranje
Skodljivcev obicajno preprecujejo dostop Skodljivcev, poleg tega kapusnice ne potrebujejo
dodatnega obrezovanja ali vzgajanja. Zeljnate glave so obicajno velike (pogosto 3,5 kg), zato imajo
lahko kmetje na majhnem prostoru dokaj velik pridelek.

Idealni pogoiji za rast zelja:
e temperatura: 15-20 °C, odporen je tudi proti zmrzali,
e pH:6,0-7,2.

Zelje je obcutljivo na navadne skodljivce, kot so listne usi, in glivicne bolezni, kot je suha trohnoba
zelja (Leptosphaeria maculans), ter bakterijske bolezni, kot je ¢rna Zilavka (Xanthomonas campestris
pv. Campestris), ki se ponavadi pojavijo, Ce je zeljnata glava vlaZna. Poleg skodljivcev in bolezni pa
zeljna glava lahko razpoka in se razcepi, kar je za potroSnike neprivlacno, saj se v razpoki lahko ujame
umazanija in povzrocitelji raznih bolezni. Razpokam se je mogoce izogniti s ¢im bolj stalnimi rastnimi
pogoji in pravocasnim obiranjem (Storey 2016k).

Zelje najbolje uspeva v rastnih gredah oz. koritih, saj rastline doseZejo precejsnjo velikost in so tako
lahko prevelike in pretezke za splave oz. gojenje na rastnih ceveh. Ker je hranilno zahtevno, zelja ni
primerno gojiti v na novo vzpostavljenih akvaponskih enotah (mlajse od $tirih mesecev). Ceprav
zahtevajo veliko prostora (4—8 rastlin/m?), posevki zelja porabijo manj hranil na kvadratni meter kot
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druga listnata zelenjava (zelena solata, Spinaca, rukola itd.). Zelje in najbolje raste, ¢e glave dozorijo
na soncu in pri nizjih temperaturah, zato jih je treba obirati, preden dnevne temperature dosezZejo
23-25 °C. Ko glave zacnejo rasti, so visoke koncentracije fosforja in kalija bistvenega pomena; v¢asih
je za zadostno koli¢ino hranil za oskrbo rastlin potrebno dodatno gnojenje z organskimi gnojili,

vnesenimi bodisi preko listov ali substratov (Somerville et al. 2014c).

Za najboljSe rezultate kalitve je treba sadike hraniti pri nekoliko visjih temperaturah kot zrele
posevke (18-29 °C). Stopnja kalitve semen se lahko poveca tudi s procesom skarifikacije. Po sajenju
bodo semena kalila 4-7 dni, sadike pa bodo pripravljene za presaditev 4-6 tednov kasneje, ko bodo
imele 4—6 listov in bodo visoke 15 cm. Pomembno je, da omogoc¢imo dovolj prostora, da vsaka glava
zraste do Zelene velikosti. Ce dnevne temperature presezejo 25 °C, je treba uporabiti mrezno sencilo
z 20-% zasencenjem, da prepreéimo cvetenje rastline. Glede na vrsto zelja in Zeleno velikost glave bo
pridelek pripravljen za spravilo 45-70 dni po presajanju. Pobrati ga je treba, ko je glava tako trda, da
jo z ostrim noZzem odreZemo s stebla in zavrZzemo zunanje liste. Tedaj jo lahko damo na trg/v prodajo
(Somerville et al. 2014c).

7.2.1.6 Gor¢cica

Gorcica (Brassica juncea) je iz druZine kriznic (sorodnica ohrovta in zelja).

Idealni pogoiji za rast gorcice:
e temperatura: 10-23 °C,
e pH:6,0-7,5.

Gorcico lahko gojimo na podoben nacin kot ohrovt: vzgojena je iz semen, ki kalijo 4—7 dni. Sadike so
pripravljene za presaditev 2—3 tedne kasneje (3—4 tedne od sajenja semena). Po 4-6 tednih gojenja
je treba rastline delno obrati, in sicer porezati 30 % rastline, preostalo pa pustiti, da raste naprej
(Storey 2016g).

7.2.1.7 Kapucinka

Kapucinka (Tropaeolaceae tropaeolum) je nezna rastlina, ki izvira iz Juzne Amerike. Za razliko od
Stevilnih drugih pridelkov so uzitni tako njeni listi kot tudi cvetovi, ki imajo oster, peko¢ okus,
podoben gordici ali vodni kresi. Kapucinke pri katerih Zelimo njihove liste je v hidroponskih sistemih
enostavno gojiti; Ce pa pridelovalci Zelijo pridelati cvetove, je za pospesitev cvetenja treba prilagoditi
svetlobo in razmerje hranljivih snovi. Nadzorovati je treba tudi razmerje med dusikom in kalijem,
sproZiti vegetativno fazo in razvoj plodov ter spremeniti sistem iz vzgoje zelenja v vzgojo plodov
nekje na polovici zrele velikosti. To daje pridelku moZnost za razvoj korenin in fotosinteznih tkiv, da v
fazi cvetenja pridelajo vec. Kapucinke lahko napadejo znacilni Skodljivci, kot so listne usi in prsice
prelke. Kapucinke so na voljo v dveh sortah: kot vzpenjavka ali kot grmovnica (Storey 2017b).
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Idealni pogoiji za rast kapucink:
e temperatura: 13-23 °C,
e pH:6,1-7,8.

Kapucinke najbolje uspevajo na svetlobi in ob ¢im manjSem temperaturnem nihanju. Semena lahko
kalijo pri 13—18 °C, odrasle rastline pa najbolje uspevajo ob priblizno 21 °C. Cvetoci pridelek dobro
uspeva v sistemih z nizkim EC, podobno kot sistemi, ki so optimizirani za listnato zelenjavo ali jagode.
Semena kapucink ob primernih pogojih vzkalijo v 7-10 dneh, za presaditev pa so pripravljena takoj,
ko se pojavijo pravi listi, kar je obi¢ajno 2—3 tedne od kalitve. Rastline bodo cvetele 5—6 tednov
pozneje; e pa Zeli pridelovalec vzgoijiti le liste rastline, jih lahko obira tudi prej. Nekateri pridelovalci
gojijo kapucinke pri velikih gostotah zasaditve in obirajo Se mlade liste (Storey 2017b).

7.2.2 ZelisCa

Zelis¢a so ponavadi bolj donosna od listnate zelenjave, vendar imajo razlicna zelisca razlicne potrebe.
Ce tega ne upostevamo, lahko skrajsamo rok trajanja ali celo uni¢imo celoten pridelek. V
nadaljevanju je nekaj nasvetov za ohranjanje sveZine zelis¢ po Zetvi (Storey 20160):

e VzdrZzujmo na hladnem, vendar ne prehladnem

V hladnem okolju se dihanje pridelkov upocasni, saj so listne reZe bolj priprte; tako se
izmenjava plinov upada. K temu pripomore tudi obiranje v hladnem delu dneva. Vendar pa
so nekatera zelisca, kot je bazilika, obcutljiva na ohlajanje in se lahko pri tem poskodujejo;
npr. bazilike ne bi smeli hraniti pri temperaturi pod 13 °C, jo pa lahko ohranimo do 12 dni pri
15 °C.

e Bodimo konsistentni

Nihanja temperature in vlage so pomemben dejavnik pri povzrocanju razkroja in drugih
tezav. Temu se lahko izognemo tako, da pridelek ¢im manjkrat prestavimo z enega mesta na
drugega in da ohranjamo temperaturo hladilnic in transportnih vozil.

e ZmanjSajmo morebitne poskodbe rastlin
Rastlinske poskodbe povecajo proizvodnjo etilena in tako pospeSijo hitrost propadanja
rastline. Temu se lahko izognemo, ce pri nabiranju zeliS¢ namesto trganja uporabljamo
klesce.

e Ena velikost ni primerna za vse
Nacini obiranja in pakiranja morajo biti specifi¢ni glede na vrsto in starost, zaradi specifi¢nih
potreb. Vecina zeliS¢ se razlikuje po izvoru, potrebah in Zivljenjskem ciklu, to pa pomeni, da
je treba vsako zelis¢e obravnavati drugace, s ¢Cimer se podaljSa rok uporabnosti.

e Embalaza mora uravnovesiti izgubo vode, ki nastane ob razpadanju
Nezna zeli$¢a, npr. bazilika ali drobnjak, izgubijo manj vode, ¢e so pakirana v plasticne
vrecke, vendar pa kondenzacija poveca stopnjo propadanja.
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Nadzorujmo izpostavljenost svetlobi

Shranjevanje na svetlobi ali v temi lahko vpliva na hitrost propadanja posameznega zelisca.

7.2.2.1 Koriander

Ceprav je koriander (Coriantrum sativum) za gojenje v zemlji razmeroma nezahtevna rastlina, pa
notranji in hidroponski pridelovalci pri njem ne doseZejo najvecje izkoris¢enosti prostora, saj ima
sorazmerno dolg rastni cikel in omejen pridelek. Po drugi strani potrebuje le malo vzdrZevanja, in ce
so pridelovalci prepric¢ani, da zanj lahko iztrZijo primerno ceno, je koriander Se vedno lahko dobra
izbira. Ker je koriander majhne rasti, ga lahko gojimo v skoraj katerem koli hidroponskem sistemu, ¢e
sta pH in EC ustrezna (Storey 2017a).

Idealni pogoji za rast koriandra:
e temperatura: 5-23 °C,
e pH:6,5-6,7.

Koriander je lahko za gojenje v akvponiki zapletena rastlina, saj zelo hitro zacveti, Se posebej v vrocih
razmerah. Najbolj uspeva pri nizjih temperaturah (5-23 °C) in nizkih vsebnostih soli v rastnem
mediju. To velja tudi za ¢as kalitve, temperature 15-20 °C bodo omogoc¢ile najboljse rezultate. Ce se
sprozi cvetenje, zaradi Cesar je okus zelis¢a bolj grenak, je treba cvetove porezati in spremeniti
okoljske pogoje. Da bi pridelovalci zmanjsali tovrstno tveganje za poslabsanje pridelka, lahko kupijo
semena, ki omogocajo pocasnejSe cvetenje. Dve najpogostejsi bolezni koriandra v hidroponiki sta
bakterijska listna pegavost in oidij. Koriander prizadene tudi padavica sadik, pri ¢emer gliva rodu
Pythium spp. povzroci gnitje korenin, kar lahko povzroca tezave v sistemih z neustreznim zracenjem
korenin (Storey 2017a).

Seme koriandra kali 7-10 dni, listi so pripravljeni za nabiranje 40-48 dni kasneje; od semena do
Zetve mine 50-55 dni. Koriander lahko obiramo v celoti ali delno, zahteva pa zelo malo vzdrzevanja,
npr. le obrezovanje. Ce ga obiramo delno, bo prva Zetev priblizno 5 tednov po presaditvi, druga pa
priblizno 8 tednov po presaditvi. Druga Zetev bo manjSa od prve. Koriander se lahko pakira na
razlicne nacine, odvisno od kmeta in — kar je Se pomembneje — potreb na trgu (Storey 2017a).

7.2.2.2 Meta

Obstaja veC deset vrst mete, med glavne sorte pa spada zelena meta (Mentha spicata), poprova
meta (Mentha x piperita) in plazeCa meta oz. polaj (Mentha pulegium), medtem ko npr. limonina
meta (Monarda citriodora) sploh ni meta. Meta je za gojenje ena najmanj zahtevnih rastlin, saj jo je
enostavno posaditi in Zeti, poleg tega pa Se hitro raste.

Idealni pogoji za rast mete:
e temperatura: 19-21 °C,
e pH:6,5-7,0.
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Meta uspeva tudi ob nizkih vrednostih EC in manjSem temperaturnem nihanju, slabse pa nanjo
vplivajo temperature nad 26 °C. Proti skodljivcem je bolj odporna kot marsikatero drugo zelisce,
nanjo lahko vplivata predvsem oidij in pepelasta plesen. Meta se lahko vzgoji iz semen, vendar je rast
iz potaknjencev ali korenik hitrejsa, zlasti v komercialnem nacinu pridelave. Potaknjence stebel lahko
naredimo tako, da odstranimo zdrave zelene vejice in jih postavimo v vodo. Razvile se bodo korenine
in rastline bodo zrasle v nekaj tednih. Meto lahko nabiramo tako, da jo odrezemo priblizno 5
centimetrov od povrsine sistema. Druga Zetev bo pripravljena Sele ¢ez 2—-3 tedne, ko rastline na novo
zrastejo do priblizno 20 centimetrov (Storey 2016m).

7.2.2.3 Bazilika

Zaradi velje potrebe po dusiku je bazilika (Ocimum basilicum) idealna rastlina za akvaponiko in jo
lahko gojimo v rastnih koritih, sistemih NFT in DWC. Ce je meta ena izmed najmanj zahtevnih rastlin
za gojenje, pa za lesna zeli§¢a, kot je bazilika, velja prav nasprotno. Ceprav bazilika ni zahtevna glede
koli¢ine vode in vrednosti pH, za doseganje dobrih pridelkov potrebuje obrezovanje (glej spodaj).
Najbolje raste pri visokih temperaturah, zato jo je tezko uskladiti z drugimi pridelki. Najbolje je, da jo
gojimo kot monokulturo. Stevilne sorte bazilike so bile preizkusene v akvaponskih sistemih, vklju¢no
z baziliko Genovese (sladka bazilika), limonsko baziliko in baziliko »purple passion«.

Idealni pogoiji za rast bazilike:
e temperatura: 18-30 °C, optimalno 20-25 °C,
e pH:5,5-6,5.

Semena bazilike za kalitev potrebujejo primerno visoko in stabilno temperaturo (20-25 °C), vzkalijo
pa v 67 dneh. Sadike je treba presaditi v akvaponski sistem, ko imajo 4-5 pravih listov. Ko je bazilika
presajena, najbolje uspeva v toplih do zelo toplih pogojih. Lahko jo pustimo na soncu, vendar najbolj
kakovostne liste dobimo z rahlim senéenjem. Ce temperature preseiejo 27 °C, je treba rastline
prezraciti ali pa prekriti s sencilnimi mrezami (20 %), da preprec¢imo ozig listnih konic. Baziliko lahko
prizadenejo razliéne glivicne bolezni, vklju¢no s fuzarijsko ovelostjo, sivo plesnijo in listno pegavostjo,
Se posebej ob neoptimalnih temperaturah in visoki vlaznosti. Prezraevanje in temperatura vode,
vi$ja od 21 °C, zmanjSata stres rastlin in preprecujeta pojav bolezni (Somerville et al. 2014c).

Oblika listov baziliki omogoca, da vodo ulovi in jo zadrZi, zato je nadzor kondenzacije zelo
pomemben. Vlaznost v rastlinjaku je treba vzdrZevati med 40 in 60 %. Bazilika je zelo obcutljiva, zato
zahteva dober pretok zraka, ne pa prepiha. Dobro uspeva pri 10-12 urah svetlobe, podaljsanje
osvetljenosti pa poveca pridelek. Odmrle liste je treba odstraniti, saj se obicajno prilepijo na druge
liste in jih poskodujejo, lahko pa se na njih pojavijo glive. Tiste rastline, ki imajo tezke vrhove, je bolje
obrezovati z ostrimi $karjami, saj $¢ipanje poskoduje ali celo izruva celotno steblo. Ce je rastlina pri
vrhu stebla pretezka, se lahko zlomi, kar prekine povezavo s koreninami, listi pa zato postanejo
grenki. Grenkobo bazilike lahko preprecimo z Zetvijo pred cvetenjem ter odstranjevanjem vsake
stare/trde rastline in zlomljenih stebel (Storey 2016e).
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Slika 4: Gojenje bazilike v sistemu NFT

(https://www.goodfreephotos.com/public-domain-images/plants-in-the-green-house.jpg.php)

Bazilika je vzgojena kot enostebelna rastlina, ki raste navzgor (apikalna rast), za vecino pridelovalcev
pa je boljSa grmicasta oblika. Obrezana rastlina je videti lepse, daje vec pridelka in jo je (odvisno od
nacina gojenja) lazje transportirati. Da bi spremenili nacin rasti bazilike, lahko pridelovalci sprozijo
sekundarno rast, ki poteka navzven in navzgor, ne le naravnost navzgor (lateralna rast). Mlada
rastlina bazilike (visoka 12-25 centimetrov) ima na steblu stranske brste, ki zrastejo le, ¢e se glavno
steblo moc¢no poskoduje ali odstrani. To pomeni, da e pridelovalci obrezejo steblo tik nad stranskimi
popki (1 centimeter ali vec), bodo ti lahko zrasli. S takim obrezovanjem bazilike lahko pridelovalci
pospesijo rast posameznih vejic in nadzorujejo obliko rastline. Rastlino je treba odrezati nad drugim
parom brstov, da se rast razsiri navzven in ne ustavi zraCnega toka ali prodiranja svetlobe. Pravilno
obrezovanje poveca pridelek prvih treh Zetev (priblizno 5., 8. in 11. teden) (Storey 2016e).

Obiranje listov se zacne, ko rastline dosezejo 15 cm visine, in traja 30-50 dni. Z baziliko je treba
ravnati nezno, ker odrgnine lahko povzrocijo razpad rastline. Bazilike ne shranjujemo v hladilniku s
temperaturami okoli 5-7 °C, saj je rastlina prilagojena toplemu vremenu in nima celi¢nega
mehanizma, ki bi se lahko spopadal s takimi temperaturami, zato v takih razmerah bazilika lahko
hitro propade. Da bi podaljsali rok uporabe, jo je treba hraniti pri temperaturah nad 13 °C (po
moznosti pri temperaturi 16 °C). Pri tej temperaturi lahko doseie rok trajanja do 12 dni. Ce
pridelovalci pakirajo baziliko v vrece ali Skatle, ki zmanjsujejo izgubo vlage (plastika z malo ali brez
izmenjave zraka), je treba primerno uravnavati temperaturo skladis¢enja, da se prepredi
kondenzacijo (Storey 2016e).

7.2.2.4 Drobnjak

Drobnjak (Allium schoenoprasum) je trpezna rastlina, ki uspeva kljub temperaturnim nihanjem, celo
pomanjkanje vode ne vpliva na kakovost pridelka. Drobnjak je tudi dokaj odporen proti Skodljivcem,
redko okuzen z boleznimi in redko obcutljiv na ZuZelke. Najpogostejse tezave v hidroponskih sistemih
pri gojenju drobnjaka so virusi in glivne musice (Storey 2016n).
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Idealni pogoiji za rast drobnjaka:
e temperatura: 18-26 °C,
e pH:6,1-6,8.

Drobnjak se hitro razmnoZuje iz korenin, sadi pa se ga lahko z delitvijo. Za gojenje sadik drobnjaka
pridelovalci uporabljajo semena samo takrat, ko ni mogoée dobiti zrelih rastlin. Ce je drobnjak
vzgojen iz semen, sadike lahko presadimo po priblizno 4 tednih, za Zetev pa bodo pripravljene 3—4
tedne kasneje. Ce ga posadimo iz korenine, drobnjak oberemo v 2-3 tednih, z vsako Zetvijo pa bo
gostejsi. Drobnjak je treba obirati na 2-3 tedne, tako da ga odstrizemo priblizno 2,5-5 centimetrov
nad sistemom (Storey 2016n).

7.2.2.5 Petersilj

Petersilj (Petroselinum crispum) dobro raste v rastnih koritih, sistemih NFT in DWC, zaradi visoke
trzne vrednosti pa je pogost v komercialni akvaponiki. Posebno dobro uspevajo sorte z velikimi listi,
kot je italijanski plo$¢ato listni petersilj (P. crispum var. neapolitanum). Skodljivci petersilja so redki:
pridelovalci porocajo o listnih useh ali resarjih.

Idealni pogoji za rast petersilja:
e temperatura: 15-25 °C (tezko prezivi v mrzlem okolju),
e pH:6,0-7,0.

Petersilj je dvoletno zelid¢e, ki se tradicionalno goji kot enoletnica. Ce je zima mila, z minimalno ali
zmerno zmrzaljo, vecina sort lahko raste v celotnem dvoletnem obdobju. V prvem letu rastline
obrodijo listje, v drugem pa zrastejo peclji s cvetovi za pridelavo semena. Petersilj dobro uspeva na
soncu tudi do osem ur na dan. Delno sencenje je potrebno, kadar temperature presezejo 25 °C
(Somerville et al. 2014c).

Seme petersilja je poceni. Vzkali v 810 dneh ob zmerni vlagi in temperaturah 20-25 °C. Ce semena
niso sveza, lahko kalitev traja tudi do 5 tednov. Ce Zelimo kalitev pospesiti, lahko semena namo¢imo
v toplo vodo (20-23 °C) za 24-48 ur, da se luske semena zmehcajo. Rastoce sadike bodo podobne
travi, z dvema ozkima semenskima listoma drug nasproti drugemu. Sadike so pripravljene za
presaditev po 5-6 tednih, ko razvijejo svoje prve liste. Sadimo lahko 10-15 rastlin/m?2. Prva trgatev je
obicajno 20-30 dni po presaditvi, ko so posamezna stebla rastline dolga vsaj 15 cm. Najprej
poberemo obrobna stebla, kar spodbudi rast vso sezono Somerville et al. 2014c). Petersilj lahko
obiramo veckrat, tako da ga s Skarjami ali noZem za obiranje odrezemo do 5 centimetrov od povrsine
sistema. Naslednja Zetev je pripravljena po priblizno 3 tednih, potem pa je treba zacdeti z novim
ciklom (Storey 2016a).

7.2.2.6 Koromac

Ce vzdriujemo zdrav koromac (Foeniculum vulgare), ga redko napadejo $kodljivci, véasih se na njem
lahko pojavijo listne usi.
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Idealni pogoji za rast koromaca:
e temperatura: 16-21 °C,
e pH:6,4-6,8.

Koroma¢ bolje uspeva pri nizjih vrednostih EC in zmernem pH. Ceprav uspeva ob visjih in nijih
temperaturah, ni odporen proti zmrzali. Koromac ima Sirok razpon kalitve, kali od priblizno od 60 %
do 90 % semen. Seme vzkali v 1-2 tednih in je obicajno pripravljeno na presaditev 3-5 tednov
kasneje. Od presajanja traja Se priblizno 6—8 tednov, da doseZe ustrezno velikosti za obiranje.
Cebulice lahko pobiramo takoj, ko to Zeli pridelovalec, vendar so na vetini trgov &ebulice obi¢ajno
tezke od 250 g do 500 g. Koromac lahko obiramo dvakrat (enkrat samo zelenje, enkrat pa cebulico in
zelenje skupaj). Tako kot pri blitvi in ohrovtu je treba ob prvem obiranju odstraniti le 70 % zelenja
(Storey 2016d).

7.2.3 Plodovke

Plodovke, gojene v akvaponskih sistemih, je treba obrezovati. Brez rednega obrezovanja se lahko
prekomerno razrastejo, kar je teZzje nadzorovati. Koreninski sistemi akvaponskih rastlin niso tako
mocni kot pri rastlinah, ki rastejo v tleh, saj se koreninam v iskanju hranil ni treba Siriti. Rastline v
akvaponskih sistemih zaradi slabega sidranja korenin niso sposobne podpirati velikih obremenitev.
Obrezovanje je pomembno tudi za gojenje v rastlinjakih, saj morajo pridelovalci zaradi visjih stroskov
na kvadratni meter obmocje ¢im bolj izkoristiti. Obrezovanje tako omogoca sajenje v vecjih gostotah
in bolj kakovostne pridelke.

7.2.3.1 Paradiznik

Paradiznike (Solanum lycopersicum) obi¢ajno gojimo v enem od dveh vzorcev, odvisno od sorte.
Grmovne sorte (dolocena, sezonska pridelava), ki so pogostejSe kot tradicionalne, je teZje upravljati.
Grmovni paradiznik se praviloma razras¢a po tleh rastlinjaka, kar pomeni, da ga je tezko oz.
nemogoce napeljati po kakrSnem koli ogrodju, zato imajo pridelovalci lahko tezave pri doseganju
sadeZev, obrezovanju rastlin in celo pri gibanju po rastlinjaku. Plezajo¢e sorte (nedolocena,
neprekinjena rast cvetocih vej) so pri vecini pridelovalcev bolj priljubljene, saj lahko rastlino
obrezemo na samo eno glavno vejo in ji postavimo ogrodje, kar pomeni, da so rastline dostopnejse,
zato sta obiranje in obrezovanje veliko hitrejSa in laZja. Obic¢ajna postavitev rastnega korita Bato in
paradiznika (glej 9.2.4) vkljucuje po dve rastlini na eno vedro, razmik med vedri pa je od 60 do 90
centimetrov. Ce paradiznik gojimo kot eno samo rastlino (npr. v sistemih z rastnimi koriti), ga lahko
obrezemo do dveh vej na rastlino. Paradiznik je obcutljiv na veliko Stevilo Skodljivcev in bolezni,
najpogostejsi so oidij, fuzarijska ovelost, gliste, prsice prelke, listne usi, padavica sadik in mozaicni
virus. Pri nakupu paradiznika ali semen je treba biti pozoren na nalepko VFN, ki pomeni odpornost
na oidij (Verticillium), fuzarije (Fusarium) in gliste (Nematoda) (Storey 2017c).

Idealni pogoji za rast paradiznika:
e temperatura: 13-26 °C,
e pH:55-6,5.
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Paradiznik kot sadni pridelek za rast potrebuje precej hranljivih snovi (glej tabelo 1). Dobro uspeva
na vrocini in v istem okolju kot okra in bazilika. Na okus paradiznika vpliva zlasti medij, v katerem
rastlina raste, zato je treba zagotoviti, da ima rastni medij primerno vzdrZevano razmerje hranil. Ker
je paradiznik pogosto pridelek, obstaja veliko podatkov o odpravljanju razlicnih napak in
primanjkljaja hranil. Paradizniku pogosto primanjkuje fosforja in magnezija (Storey 2017c).

Tabela 1: Priporocena sestava hranilnih raztopin, ki ustreza fazi rasti paradiznika v sistemih brez prsti (iz Raviv
& Lieth 2007)

(mgL™)
Presajanje 80-90 30-40 120-140 180-220 40-50
Cvetenje in anteza’ 120-150 30-40 180-220 230-250 40-50
Zorenje in nabiranje plodov 180-200 30-40 230-250 180-220 40-50
Trgatev plodov 120-150 30-40 180-220 180-220 40-50

Semena pri temperaturi 20-30 °C vzklijejo v 4—6 dneh. Da bi prepredili poskodbe korenin, je pred
presaditvijo treba postaviti kolicke ali rastlinske opore. Sadike lahko presadimo v sistem akvaponike
3-6 tednov po kalitvi, ko so sadike visoke 10—15 cm in kadar so no¢ne temperature stalno nad 10 °C.
Paradiznik je mogoce gojiti v rastnih koritih, pri ¢emer se izognemo poplavnim razmeram okoli
rastlinskega debla in tako zmanjSamo kakrsna koli tveganja za bolezni. Glede na veliko potrebo po
hranilih, zlasti po kaliju, je treba Stevilo rastlin v posamezni enoti nacrtovati glede na biomaso rib in
se s tem izogniti pomanjkanju hranil. Paradiznik uspeva pri visjih temperaturah in na soncu.
Optimalna dnevna temperatura za rast paradiznika je 22—-26 °C, no¢na temperatura 13-16 °C pa
spodbudi nastanek plodov (Somerville et al. 2014c).

Za pridelavo paradiznika je obrezovanje zelo pomembno, saj poveca izrabo energije za rast plodov in
glavnega stebla. Ko so rastline paradiznika visoke priblizno 60 cm, lahko gojenje (grmicevje ali enojno
steblo) izboljSamo z obrezovanjem nepotrebnih zgornjih vej. Grmicaste sorte se lahko razrastejo kot
grmovije tako, da odstranimo vse pomozne mladike, s ¢imer preusmerimo hranilne snovi v plodove,
pustimo pa 3—4 glavne veje. Plezajoci paradiznik lahko zraste do viSine 4 metrov, normalna visina pa
je 2 metra. Pri plezajocih paradiznikih je obrezovanje obvezno, saj se brez obrezovanja in postavitve
ogrodja donos paradiznika zmanjsa za 50 odstotkov. Tako grmicaste kot plezajoce sorte je treba
gojiti z enim steblom (dvojno v primeru velike rastlinske vitalnosti) z odstranitvijo vseh pomoznih
mladik. Najbolje je, da mladike, dolge 2—2,5 mm, enkrat na teden ro¢no odstranimo, saj mladike teh
velikosti zlahka odlomimo, ne da bi poskodovali glavno steblo. Pri grmicastih sortah je treba apikalni
del enojnega stebla odrezati takoj, ko rastlina razvije 7-8 plodonosnih vej, saj s tem spodbudimo
razvoj plodov. Paradiznik se opira na ogrodje, ki je lahko narejeno iz kolickov (grmicaste sorte), ali pa
je privezan na navpicne plasti¢ne/najlonske vrvice, ki so pritrjene na Zelezne Zice, napete vodoravno
nad rastlinskimi enotami (plezajoce sorte). Pomembno je tudi, da liste odstranimo s spodnjih 30 cm

! Anteza je faza cvetenja rastline od odprtja cvetnih popkov.

142


https://university.upstartfarmers.com/blog/beginners-guide-hydroponic-tomatoes
http://www.fao.org/3/a-i4021e.pdf

glavnega stebla; tako omogoc¢imo boljSe kroZenje zraka in zmanjSamo moZnost glivicnih okuzb.
Najboljsi nacin odstranjevanja teh listov je, da jih najprej upognemo navzgor in nato potegnemo dol,
s Cimer preprec¢imo lus¢enje povrhnjice na steblu. Liste, ki pokrivajo sadne veje, odstranimo pred
zorenjem, da spodbudimo dotok hranilnih snovi do plodov in pospesimo zorenje (Singh & Dunn
2017; Somerville et al. 2014c).

Ce paradiznik gojimo zunaj, ga obi¢ajno oprasujejo ¢ebele ali veter, v rastlinjakih pa gibanje zraka ne
zadostuje, da bi se rastline oprasile same. Oprasevanje se lahko izvede rocno ali z uporabo émrljev
(Bombus sp.). Pomembno je ohraniti ustrezno raven populacije ¢mrljev: prekomerna populacija
lahko preobremeni paradiznikove cvetove. Pri roénem opraSevanju je pomembno potresavanje
socvetij. To lahko storimo tako, da socvetje udarimo s palico, prsti ali elektri¢nim vibratorjem, kot je
elektricna zobna Scetka. Oprasevanje je treba izvesti, ko so cvetovi v stanju sprejemanja, kar je
razvidno iz tega, da se njihovi cvetni listi zavijajo nazaj. Rastline je treba oprasevati vsaj vsak drugi
dan, saj cvetovi ostanejo dovzetni le priblizno 2 dneva. Za najboljSe rezultate je treba opraviti
opra$evanje med 11. in 15. uro ob sonénem vremenu. Ce je oprasevanje opravljeno pravilno, se bo v
enem tednu razvil droben plod v obliki kroglic. To so nastavki plodov. Ko mlade rastline ustvarijo
svoja prva socvetja, jih oprasujemo vsak dan, dokler niso vidni nastavki plodov. Nastanek nastavkov
plodov na prvih socvetjih je pomembno, saj to rastlino prestavi v reproduktivno stanje, kar je ugodno
za razvoj vec cvetov in plodov v Casu, ko se rastlina stara. Potem ko je oplojenih prvih nekaj socvetij,
lahko oprasujemo vsak drugi dan. Raziskave so pokazale, da je za oprasSevanje rastline in razvoj
plodov optimalna relativna vlaznost 70 % (Resh 2013).

Do prvega obiranja paradiznik raste 50—70 dni, razvoj plodov pa se pri grmicastih sortah nadaljuje
90-120 dni, pri plezajocih sortah pa 8-10 mesecev. Za dosego najboljSega okusa paradiznik obiramo,
ko je trden in popolnoma obarvan, plodovi pa bodo Se naprej zoreli, e jih naberemo na pol zrele in
prenesemo v zaprt prostor. Pri temperaturah 5-7 °C in 85-90-% relativni vlaZnosti jih je mogoce
enostavno vzdrzevati 2—4 tedne (Somerville et al. 2014c).

7.2.3.2 Paprika

Paprika (Capsicum anuum) dobro uspeva v toplih razmerah in na soncu. Kot pri drugih plodovkah
tudi pri papriki nitrati spodbujajo izvorno vegetativno rast (optimalni razpon 20-120 mg/L), za
cvetenje in rast plodov pa so potrebne visje koncentracije kalija in fosforja (Somerville et al. 2014c).

Idealni pogoiji za rast paprike:
e temperatura: 19-23 °C,
e pH:5,5-6,5.

Tabela 2: Priporocena sestava hranilnih raztopin, ki ustreza fazi rasti paprike v sistemih brez prsti (iz Raviv &
Lieth 2007)

(mgL™)
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Od presajanja do cvetenja 50-60 50-60 75-80

0Od anteze do (ob)roditve 80-100 80-100 100-120
Zorenje in nabiranje plodov 100-120 100-120 140-160
Trgatev plodov 130-150 130-150 180-200

Semena kalijo pri temperaturi 22—-30 °C v 8-12 dneh. Sadike lahko presadimo, ko imajo 6-8 pravih
listov in ko je no¢na temperatura nad 10 °C. Grmicaste, zelo rodovitne rastline je treba podpreti s
koli ali navpi¢nimi vrvicami, ki visijo z Zeleznih Zic, napetih vodoravno nad koriti. Prvih nekaj cvetov,
ki se pojavijo na rastlini, je treba odtrgati, da spodbudimo nadaljnjo rast, prav tako je treba zmanjsati
Stevilo cvetov v primeru prekomernega cvetenja, saj tako omogocimo rast plodov, ki Se lahko
dosezZejo zadostno velikost (Somerville et al. 2014c).

Zaradi edinstvene rasti paprike je obrezovanje zelo pomembno za zagotavljanje pridelka, na ta nacin
zmanjSamo stroske pridelave in dovzetnost za bolezni ter pove¢amo pridelek. Obrezovanje paprike
se razlikuje od obrezovanja paradiznika, saj paprika nima stranskih poganjkov kot paradiznik. Po
$Cipanju (odstranitvi vrsicka rastline) za¢neta rasti zgornja dva nodija. Glavni cilj obrezovanja paprike
je oblikovanje mocnega vegetativnega telesa za podporo plodovom pri njihovi rasti in tezi.
Navedenih je nekaj nasvetov za obrezovanje paprike (Singh & Dunn 2017).

1. Pri prvih 40 centimetrih odstranimo vrsicek oz. konico stebla.
Obravnavajmo vsako izmed obeh stebel posamezno in izmeni¢no odstranjujmo notranje in
zunanje poganjke z vsakega glavnega stebla.

3. Odstranimo stranski poganjek, ko je dolg priblizno 50 mm.

4. Na vsakem steblu izmeniéno odstranimo socvetja. Veliko tezkih plodov na rastlini lahko
vpliva na slabso kakovost plodov in povzrodi fizioloSke motnje, kot je gnitje konice ploda.

5. Iz rastlinjaka v celoti odstranimo vse rumene liste.

Cas rasti paprike je 60-95 dni. Tako kot paradiZnik je treba tudi papriko oprasiti bodisi ro¢no bodisi
tako, da v rastlinjak postavimo cebelni panj. Pri rdeci papriki je treba zelene plodove pustiti na
rastlini, dokler ne dozorijo in postanejo rdece. Obiranje se zacne, ko paprike doseZejo trzno velikost,
in se nadaljuje vso sezono, s ¢imer spodbudimo nadaljnje cvetenje, razvoj plodov in rast. Paprike
lahko enostavno hranimo sveze 10 dni pri 10 °C z 90—-95-% vlaznostjo (Somerville et al. 2014c).

7.2.3.3 Kumare

Kumare (Cucumis sativus) obstajajo v treh spolnih sortah: mesanica moskih in Zenskih cvetov v
razmerju 50 : 50 (enodomna rastlina, monoecij); mesanica Zenskega in moskega cvetja v razmerju 70
: 30 (ginecij); Zensko cvetoce rastline (dvodomne rastline, diecij; rastline so partenokarpne in
razvijejo plod brez oploditve). Sajenje samo Zenskih cvetocih rastlin bo zagotovilo plodne cvetove na
vsaki rastlini in s tem pridelek, ki lahko plodi brez oprasevanja. Vendar lahko cvetni prah, ki ga
prenasajo Cebele in drugi oprasevalci, okuZi partenokarpne rastline, zato je treba morebitnim drugim
oprasevalcem prepreciti vstop v rastlinjak (Valdez 2017a). Kumare se lahko goji v rastnih koritih, saj
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imajo veliko koreninsko povrsino, in na splavih DWC, Ceprav v rastnih ceveh obstaja tveganje za
zamasitev pretoka zaradi prekomerne rasti korenin (Somerville et al. 2014c).

Idealni pogoji za rast kumar:
e temperatura: 24-27 °C,
e pH:5,5-6,5.

Kumare zahtevajo velike koli¢ine dusika in kalija, zato je treba pri odlocitvi o Stevilu rastocih rastlin
upostevati hranila, ki so na voljo v vodi, in biomaso rib. Najbolje uspevajo v dolgih, vrocih in vlaznih
dneh z veliko sonca in v toplih noceh. Optimalne dnevne temperature rasti so 24-27 °C podnevi z
70-90-% relativno vlaznostjo, nocne temperature pa 18-20 °C. Kumare so zelo obcutljive na zmrzal.
Tudi popolna soncna svetloba in temperatura tal okoli 21 °C sta optimalna za rast. Visja
koncentracija kalija spodbuja rast rastline in koli¢ino pridelka (Somerville et al. 2014c).

Semena kalijo v 3—7 dneh pri temperaturi 20—30 °C. Sadike lahko presadimo v 2—-3 tednih, ko imajo
razvite 4-5 listov, po presajanju pa zacnejo plodove rasti po 2—3 tednih. V optimalnih pogojih lahko
plodove poberemo 10-15-krat. Obiranje vsakih nekaj dni prepreci, da bi plodovi postali preveliki, in
spodbudi rast novih. Kumare rastejo zelo hitro in obicajno je priporocljivo omejiti njihovo rastno
vitalnost in preusmerimo hranila na plodove tako, da odrezemo apikalne vrsicke, ko je steblo dolgo
dva metra; odstranjevanje stranskih vej pospesi tudi prezracevanje. Nadaljnje Sirjenje rastlin je
mogoce dosedi tako, da na glavnem steblu ostaneta samo dva najbolj oddaljena brsta. Z rednim
nabiranjem plodov trzne velikosti bodo rastline obrodile nove plodove. Kumare za rast potrebujejo
podporo, ki jim zagotovi tudi primerno prezracevanje, prav tako pa prepreci listne bolezni, kot sta
oidij in siva plesen. Zaradi velike pojavnosti Skodljivcev na kumarah je pomembno izvajati ustrezne
strategije celostnega obvladovanja skodljivcev (glej poglavje 8) in uporabljati enote, na katere ima
uporabljeno zdravljenje manjsi vpliv (Somerville et al. 2014c).

7.2.3.4 Jajcevec

Jaj¢evec (Solanum melongena) je poziresen pridelek, ki uspeva pri visokih temperaturah in zahteva
veliko prostora med posameznimi rastlinami. Ce poleg jajéevca v istem okolju gojimo e druge
kulture, je pogosto tezko zagotoviti primerno temperaturo za vse rastline. Zaradi tega je jajcevec
najbolje gojiti kot monokulturo, saj se s tem izognemo usklajevanju klimatskega stanja v rastlinjaku
(Valdez 2017a).

Idealni pogoiji za rast jajcevca:
e temperatura: 22-26 °C,
e pH:5,5-7,0.

Jajcevec potrebuje veliko dusika in kalija, zato so potrebne tehtne odlocitve glede Stevila rastlin, ki
jih Zelimo posaditi, da prepre¢imo neravnovesje hranil. Uspeva pri visokih temperaturah na soncu in
relativni vlaznosti 60-70 %. NajustreznejSe no¢ne temperature so 15-18 °C. Tudi jaj¢evec je zelo
obcutljiv na zmrzal (Somerville et al. 2014c).
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Semena bodo pri visokih temperaturah (26—30 °C) vzklila po 8-10 dneh, sadike pa lahko presadimo
spomladi, ko temperature zrastejo in imajo rastline 4-5 listov. Proti koncu poletja je treba nove
cvetove porezati, da spodbudimo zorenje obstojeCih plodov. Ob koncu sezone lahko rastline
drasti¢no obrezemo na 20-30 cm, pustimo samo tri glavne veje. Ta metoda prekine razvoj rastline,
zato pozimi rastlin ni treba odstraniti, spomladi pa znova za¢nejo proizvajati plodove. Rastline lahko
gojimo brez obrezovanja, upravljanje vej pa lahko olaj$amo s koli¢ki ali navpiénimi vrvicami. Cas rasti
je 90-120 dni. Tako kot paradiznik in papriko je treba tudi jajcevec oprasiti bodisi ro¢no bodisi tako,
da v rastlinjak postavimo panj ¢mrljev. Plodove za¢nemo obirati, ko so veliki 10-15 cm; z ostrim
nozem odrezemo plod z rastline, na katerem pa mora ostati vsaj 3 cm stebla. KoZica mora biti sijoca;
pusta in rumena koZica je znak, da je plod prezrel. Pri zapozneli trgatvi plodovi razvijejo semena,
zaradi ¢esar so neprimerni za trg. Rastline lahko dajo 10-15 plodov s skupno tezo 3-7 kg (Somerville
et al. 2014c).

7.2.3.5 Jagode

Vrtna jagoda (Fragaria x ananassa) je Siroko gojena hibridna vrsta iz rodu Fragaria, skupno znana kot
jagode. Jagode se razlikujejo od drugih pridelkov. Rastejo dalj Casa, vendar so dovzetne tudi za
Stevilne bolezni. Pri jagodah je pogosta glivicna bolezen, imenovana gniloba pritlehnega dela.
Pritlehni del je del rastline, na katerem korenine postanejo steblo, zato je pomembno, da le-ta
ostane izven mokrega obmocja. Tudi prsice so lahko teZava. Razlicne sorte jagod imajo razlicne
potrebe in razlicen ¢asovno obdobje rasti: preden obrodijo plodove, dolocene sorte po sajenju
potrebujejo mesec dni, druge pa lahko tudi ve¢ mesecev. Nekatere sorte obrodijo plod le v
doloéenem delu leta, celo v zaprtih prostorih. Druge sorte, ki lahko obrodijo sadove vse leto ali
dnevno nevtralne sorte, so najprimernejse za gojenje v zaprtih prostorih (Storey 2016l).

Idealni pogoiji za rast jagod:
e temperatura: 18-20 °C,
e pH:5,5-6,0.

Tabela 3: Priporocena sestava hranilnih raztopin, ki ustreza fazi rasti jagod v sistemih brez prsti (iz Raviv & Lieth

2007)
(mgL™)
Presajanje 55-60 20-25 45-60 60-70 35-40
Anteza in prvi val plodov 70-85 20-25 70-90 100 45
Drugi val plodov 80-85 25-30 80-90 100 45
Tretji val plodov 80-85 25-30 80-90 100 45
Cetrti val plodov 55-60 20-25 55-60 80 35
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Jagode gojimo iz korenik, ne iz semen. Vegetativna rast (poganjki) je veliko hitrejsa kot spolno
razmnoZzevanje (semena), zato z uporabo korenik lahko ¢as od sajenja do pridelave skrajSamo za vec
mesecev ali celo let. V zdravem sistemu bodo korenine jagod zrasle v manj kot enem tednu, prvi
cvetovi pa se bodo pojavili priblizno po dveh tednih, vendar je pomembno, da popke na glavni veji
odstranjujemo 4-6 tednov, s Cimer vse rastlinske vire usmerimo k vegetativni rasti, ki rastlini kasneje
omogocti veje donose. Ce omogodimo razvoj cvetov, se sadei oblikujejo in dozorijo v priblizno dveh
tednih, ceprav je to odvisno od sorte in rastnega okolja. Na prostem se lahko pridelovalci zanesejo
na naravne oprasevalce, kot so ¢ebele, muhe in ptice, ki cvetni prah Sirijo z moskih delov na Zenske
dele jagod. V zaprtih prostorih morajo pridelovalci bodisi nastaviti ¢ebelji panj bodisi oprasevati
rocno. Rocno oprasevanje se lahko opravi s Copi¢em. Z rahlim premikanjem sredis¢a cveta, drugega
za drugim, se cvetni prah Siri s cveta na cvet. Ro¢no oprasevanje lahko traja 10-30 sekund na
rastlino, kar je lahko v velikem nasadu dolgotrajno, zato je namesto tega gospodarnejSe, ce
oprasujemo s pomocjo Cebel (Storey 2016l).

Obrezovanje jagod vkljuCuje obrezovanje listov, cvetov in grmickov ter odstranjevanje plazecih
poganjkov. Obrezovanje listov vkljuuje odstranitev starih listov, ki zacenjajo rumeneti. Ti listi
preprecujejo kroZenje zraka in prestrezajo svetlobo, s ¢imer se poveca moZnost za nastanek bolezni.
Rast plazecih poganjkov v produktivnem obdobju je nepotrebna, saj s tem rastlina po nepotrebnem
izgublja ogljikove hidrate, ki jih drugace lahko uporabi za razvoj cvetov. Zaradi tega je obrezovanje
plazecih poganjkov pomembno tudi za kakovostno pridelavo sadezev. Z obrezovanjem cvetov pri
jagodah se spodbuja vegetativno rast ali pridelavo velikih sadeZev. Ko rastline zrastejo iz plazecih
poganjkov, morajo pognati velik grmicek. Za razvoj grmicka je treba odstraniti cvetove, ki so se razvili
v zgodnji fazi rasti. Na ta nacin se sladkoriji, ki nastanejo s fotosintezo, preusmerijo k vegetativni rasti.
Velikost sadeZev je obratno sorazmerna s $tevilom cvetov. Ce se razvije veliko $tevilo majhnih
cvetov, je sadni pridelek majhen, zato je za kakovostno pridelavo obrezovanje cvetov potrebno.
Obrezovanje grmickov je pomembno tudi zaradi gojenja cvetnih popkov v jagodah, kadar so rastline
prevec vegetativne. Med zimsko pridelavo je obrezovanje grmickov v proizvodnji toplogrednih jagod
potrebno za vzdrzevanje ustrezne gostote (Singh & Dunn 2017).
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Slika 5: Rast jagod v sistemu NFT

(https://www.maxpixel.net/Produce-Strawberries-Hydroponic-Farming-Growing-621914)

7.2.4 1zbira poljScin za razlicne sisteme

Tip rastnih gred oz. korit vpliva na izbiro rastlin. Ce predpostavimo, da so korita globoka vsaj 30 cm, v
enotah, ki temeljijo na substratu, obic¢ajno hkrati gojimo polikulturno listnato zelenjavo, zelis¢a in
plodovke. Pri polikulturi na majhnih povrsinah lahko skupno sajenje izkoristimo tudi za zatiranje
Skodljivcev in bolezni ter boljse upravljanje prostora, saj pod visjimi rastlinami lahko rastejo rastline,
ki uspevajo tudi v sencni legi. Obicajne monokulture so bolj razsirjene v komercialnih enotah NFT in
DWOC zaradi omejenega Stevila odprtin v rastnih ceveh in splavih. Z uporabo enot NFT bi bilo mogoce
gojiti vecéje plodovke, npr. paradiznik, vendar morajo te rastline imeti velik dotok vode, ki zagotovi
zadostno oskrbo s hranili. S tem se izognemo tudi vodnemu stresu. Gnitje plodovk se lahko pojavi
skoraj takoj, ko je pretok moten, kar unicujoce deluje na celoten pridelek. Plodovke je treba zasaditi
v velje rastne cevi, v idealnem primeru z ravnim dnom, in jih postaviti na vecjo razdaljo kot listnato
zelenjavo. Plodovke so vecje in za zorenje plodov potrebujejo vec svetlobe, prav tako potrebujejo
vec prostora za korenine v ceveh. Po drugi strani pa gojimo velike ¢ebulnice in/ali gomoljnice, kot so
koleraba, korenje in repa v rastnih koritih s substratom, saj enote DWC in NFT ne nudijo dobrega
rastnega okolja in ustrezne podpore (Somerville et al. 2014a).
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Pri izbiri poljS¢in za gojenje v enotah DWC ali sistemu splavov je treba uposStevati vec dejavnikov
(Valdez 2017b).

1) TeZa: splavi so obi¢ajno precej trpezni in poceni, vendar lahko podprejo le doloceno tezZo.
NajboljSe rastline za gojenje v globoki vodi so majhne in lahke. Solata je npr. priljubljen pridelek v
sistemih DWC, saj po velikosti ustreza raftom. Vedji pridelki, kot je paradiznik, v sistemih DWC
rastejo tezje, saj imajo visoko tezisCe. Brez dobrega zasidranja korenin v gostem mediju se visoke in
tezke rastline lahko prevrnejo ali zlomijo.

2) Odtis (prostornina): sistemi DWC delujejo na eni horizontalni ravnini, saj so obicajno pretezki za
zlaganje v visino. To pomeni, da je razmerje med prostornino in rastno povrsino 1 : 1, zato je treba
rastno povrsino ucinkovito posejati z rastlinami, ki se lahko gojijo pri vecjih gostotah zasaditev (npr.
listnata zelenjava).

3) Vodi prijazno: rastline in zelisca, ki bolje uspevajo ob susi, kot sta origano in rozmarin, v sistemih
DWC ne rastejo dobro. Po drugi strani bodo Zejne rastline, kot je zelena solata, v sistemih DWC
dobro uspevale.

Bato korita (ali »nizozemska« korita) so razlicica rastnih korit z medijem sestavljena iz ve¢ manijsih
zaporednih korit z medijem. Sistem bato korit je obi¢ajno sestavljen iz korit, nameséenih na klopeh
ali na tleh, pri ¢emer dovodni vod, po katerem tece voda do korita, poteka nad sistemom, odtocni
vod (ali povratni vod) pa odvaja vodo spodaj. Trije najpogostejsi mediji, ki se uporabljajo v sistemih z
bato koriti, so perlit, ekspandirana glina in kokosova vlakna. Te lahko uporabljamo individualno ali
skupaj v razli¢nih razmerjih (Valdez 2017a).

Najbolj priljubljene poljs¢ine, ki se gojijo v bato koritih, so velike in/ali plezajoce sorte, kot so
paradiznik, kumare, paprika in jajéevec. Plezajoce rastline rastejo kot glavne veje, ki plezajo navzgor
ali navzven, odvisno od obrezovanja. Mnoge od teh pridelkov je zato mogoce gojiti ob opori in jih
vzgajati, da rastejo navzgor, kar ustvarja vrste visokih rastlin, ki so enostavne za dostop in
vzdrZzevanje. lIzbira pridelkov, ki jih lahko uporabimo v bato sistemih, zahteva (Valdez 2017a):

1) odpornost proti boleznim: bato korita lahko prihranijo veliko prostora, vendar nagnetejo pridelke
skupaj, kar pomeni vecjo dovzetnost za bolezni; odporne rastline zato prinasajo manj tveganja in
razocaranj;

2) odtis in rastlinski slog: rastline, izbrane za gojenje v bato koritih, vplivajo na prostor, vzdrZzevanje in

nabiranje. Ker so bato korita postavljena na vodoravnih nosilcih, klopeh ali tleh, je pomembno, da
pridelovalci ¢im bolj izkoristijo prostornino nad vedri, kar zagotovo omogocajo predvsem plezalke.
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Slika 6: Bato korita (na desni), ki se uporabljajo za gojenje jagod na mestni kmetiji University of District of

Columbia v Beltsvilleu (https://www.flickr.com/photos/usdagov/32245870463)

Najprimernejse rastline za gojenje v bato koritih so:

paradiznik: razdalja med vedri 60—-90 centimetrov. Glede na vloZena materialna sredstva
bosta dve rastlini na eno bato korito zagotovili najvec pridelka. Plezalke lahko v rastlinjakih
zrastejo 6—12 metrov;

paprika: razdalja med vedri 30-50 cm,

kumare: razdalja med vedri 60—80 cm,

jajcevec: razdalja med vedri 20—40 cm.

7.3 NacCrtovanje posevkov

Socasna zasaditev vseh rastlin povzroci t. i. proizvodne valove namesto stalne pridelave. Da bi

zadovoljili tedensko stalno povprasevaje je potrebna nenehna pridelava. Koristno orodje za dosego

tega je program za sajenje in obiranje, ki uposteva Zivljenjske cikle vsakega pridelka (Storey 2016c):

listnata zelenjava, kot je blitva, zelena solata in zelje, ima od 4- do 6-tedenski cikel od
presaditve do obiranja,

hitra zelis¢a, kot sta drobnjak in meta, imajo od 3- do 4-tedenski cikel med zZetvami,
koriander, petersilj in bazilika imajo pri ustreznih pogojih 5-tedenski cikel,

plodovke, kot so jagode in paradiznik, rodijo stalno, zato jih lahko posadimo hkrati.

Pomembno je upostevati tudi uc¢inek nabiranja rastlin na celotni ekosistem akvaponske enote. Ce bi

vevyv

nabrali vse rastline naenkrat, bi bila posledica pomanjkanje rastlin za ¢is¢enje vode, kar bi vodilo v

povecano koli¢ino hranil. Nekateri pridelovalci to tehniko uporabljajo, vendar mora sovpadati z
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velikim izlovom rib ali zmanjSanjem krmnega obroka. Priporocljivo je, da uporabimo postopni cikel
nabiranja in ponovne zasaditve. Prisotnost prevec rastlin, ki rastejo sinhrono, bi povzrocila
pomanjkanje nekaterih hranil v obdobju obiranja, ko je njihov vnos najvedji. Z rastlinami v razli¢nih
stopnjah rasti (kombinacija sadik in zrelih rastlin) bo skupna potreba po hranilih vedno enaka. To bo
zagotovilo stabilnejSo kemijsko sestavo vode in rednejSo pridelavo pridelkov (Somerville et al.
2014a).

Medtem ko pridelovalci v pokritih oz. zaprtih prostorih lahko zagotavljajo celoletni pridelek, Se
vedno lahko pride do izgube casa kadar je med cikli pridelkov njihov sistem prazen (izven
obratovanja). Da bi skrajsali ¢as izven obratovanja, morajo biti sadike pripravljene za presaditev v
akvaponski sistem Ze takrat, ko je prejsnji pridelek treba obrati. To lahko storimo tako, da vnaprej
izraCcunamo Stevilo dni, ki jih nova semena potrebujejo za kalitev. Uporabimo lahko koledar ali
Ganttov grafikon in sledimo naslednjim korakom (Godfrey 2018):

1) oznacimo dan obiranja,

2) sesStejemo cas kalitve pridelka in ¢as razmnoZevanja. S tem dobimo Stevilo dni do obiranja, ko
zacnejo kaliti semena za naslednji cikel. V koledarju oznacimo dan, ko je treba zaceti s kalitvijo
semen, in dan, ko jih je treba sadike presaditi. Dan, ko jih presadimo v sistem, naj sovpada z dnevom
po obiranju pridelka iz prejSnjega cikla. Obiramo lahko Ze na dan presajanja, vendar je to odvisno od
velikosti sistema. Na velikih kmetijah lahko obiranje traja nekaj dni.

Okoljske razmere in raznolikost pridelka vplivajo na Cas rasti pridelka. Slika 7 prikazuje hipoteticni
nacrt posevkov za solato, ki se obira celo leto (v nasprotju s sorto za rezanje). Petdnevnemu kaljenju
sledi 16 dni razmnoZevanja, ko je sadika pripravljena za presaditev v akvaponsko enoto. Po nadaljnjih
devetih dneh so solate pripravljene za nabiranje. Drugi cikel pridelave je ¢asovno zasnovan tako, da
so sadike pripravljene za presaditev v akvaponsko enoto isti dan, ko so bile pobrane rastline prvega
cikla, s Cimer se skrajsa cas izven obratovanja.

Cycle 1
Germinate
Propagate
Transplant
Growth
Harvest

Cycle 2

Germinate
Propagate
Transplant
Growth
Harvest
Slika 7: Hipotetic¢ni nacrt sajenja solate

Uporaba prekrivajocih se ciklov pridelka (slika 7) omogoca tedensko obiranje manjSega obsega
namesto obseobiranja vsakih pet tednov. To je logi¢na strategija kmeta s pogodbo, v kateri obljublja,
da bo vsak teden dostavil dolo¢eno koli¢ino pridelka. Naslednji koraki za oblikovanje ucinkovitega
nacrta so (Godfrey 2018):
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1. naredimo nacrt dela za obiranje: ¢e obiramo sami, poskrbimo, da imamo dovolj ¢asa za obiranje
vsega, kar Zelimo, da se pravocasno pripravo na prodajo.

2. Dobro poznavanje gojenih sort: vsak pridelek ima razlicne ¢asovne cikle, zato se prepri¢ajmo o
edinstvenih zahtevah pridelka. Od tega so odvisne vse odlocitve: od kaljenja in obiranja do dobave.
Poleg tega razmislimo, kaksSno vrsto obiranja bo rastlina zahtevala: solata bo verjetno nabrana v
celoti, kar pomeni, da bo novo sejanje potrebno prej, kot ce bi gojili baziliko, kjer se isti pridelek
lahko obere veckrat.

3. Izberemo tehniko obiranja: kako obiramo, je doloceno z vrsto pridelka. Nekateri pridelki
omogocajo, da obiramo samo del rastline, drug del pa raste naprej, medtem ko so drugi pridelki
primernejsi za polno Zetev. Obiranje, pri katerem pustimo del rastline, bo verjetno trajalo dlje kot
tehnika polnega obiranja, saj isto rastlino obiramo veckrat, namesto da celotno rastlino odrezemo
naenkrat.

4. Velikosti sistema: vedji ko je sistem, dalj ¢asa traja obiranje. To je splosno pravilo, tudi ¢e imamo
zaposlene. Delovna sila je eden najvecjih stroskov vodenja domacih kmetij. Ko naértujemo casovni
potek, upostevajmo, kako velik je nas sistem; koliko ¢asa v povprecju potrebujemo za eno obiranje,
ta ¢as upostevajmo v izracunih ¢asovnega poteka pridelave. Na podlagi tega se tudi odlo¢imo, kako
velike odseke pridelovalne povrsine bomo namenili za vsak prekrivajoci cikel pridelave.

5. Pomislimo na svoje stranke: ¢e trg dolocenega pridelka ne Zeli, ga ne gojimo. Ce pa si ga Zeli in ga
lahko uspesno gojimo, potem namenimo vec ¢asa in sredstev za posamezen pridelek, da strankam
zagotovimo, kar in kadar si Zelijo.
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8. CELOSTNO OBVLADOVANIJE SKODLJIVCEV

8.1 Koncept celostnega zatiranja Skodljivcev (IPM)

Stevilni nacionalni in medvladni organi so sprejeli odlo¢itev, da je uradno potrjena paradigma za
zascito pridelkov »celostno obvladovanje skodljivcev« (angl. Integrated Pest Management — IPM).
Direktiva Evropske unije (EU) tako vse poklicne pridelovalce rastlin v EU zavezuje k uporabi splosnih
nacel IPM od leta 2014 naprej (The European Parliament and the Council of Europe 2009). IPM je
ekosistemska strategija, dolgoronega preprecevanja pojava Skodljivcev ali njihove Skode s
kombinacijo razli¢nih tehnik, kot so bioloski nadzor, upravljanje s habitatom, spreminjanje praks in
uporaba odpornih sort (Tang et al. 2005). Ceprav je akvaponika v primerjavi s konvencionalno
hidroponi¢no proizvodnjo odpornejsa proti patogenim organizmom (Gravel et al. 2015), se je kljub
temu nemogoce izogniti Skodljivcem in boleznim. Zdravi pridelki so v prvi vrsti posledica dobrih
rastnih pogojev in izbire ustrezne rastlinske sorte, ki rastlinam omogoca doseganje visoke proizvodne
zmogljivosti in ne rezultat kemicne oz. bioloske zascite rastlin. Vecja raznolikost mikrobov v rizosferi
izboljSa odpornost rastlin proti koreninskim boleznim in hkrati omogoci vecji vnos hranil. Zato so
bistvenega pomena optimalna preskrba rastlin, ustrezni okoljski pogoji gojenja in inteligentne
tehnike gojenja. Obvladovanje skodljivcev in povzrociteljev bolezni bi moralo zagotoviti manjso
uporabo bioloskih in kemi¢nih proizvodov.

Po navedbah Organizacije zdruZenih narodov za prehrano in kmetijstvo (angl. Food and Agriculture
Organization — FAO), je IPM: »Sistem zatiranja skodljivcev, ki v medsebojno povezanem okolju in
populacijski dinamiki vrst sSkodljivcev uporablja vse primerne tehnike in metode, ki na ¢im bolj
kompatibilen nacin vzdrZujejo populacijo skodljivcev na ravneh, ki so manjse od tistih, ki povzrocajo
gospodarsko skodo« (FAO 2018). IPM zajema preventivne ukrepe, uporabo razlicnih ovir (npr.
agrotekstil), biotehnoloske metode (npr. Zlahtnjenje rastlin), bioloski nadzor z naravnimi sovrazniki in
nadzorovano uporabo kemicnih proizvodov, ki so dovoljeni v ekoloskem kmetijstvu. IPM je zato
stroskovno ucinkovit, okolju prijazen in druibeno sprejemljiv nacin zatiranja Skodljivcev in
preprecevanja bolezni.

Tako v obicajni hidroponiki kot v akvaponiki morajo upravljavci obvladovati razlicne bioloske
nevarnosti. Skodljivci niso nezaZeleni samo zaradi neposredne $kode, ki jo povzroéajo rastlini,
temvec tudi zato, ker so pogosto tudi prenasalci (vektorji) bakterijskih ali virusnih bolezni. Tako
Zuzelkam kot povzroditeljem bolezni ugajajo nadzorovane razmere v rastlinjakih, kjer so zasciteni
pred deZjem, vetrom in vecjimi temperaturnimi nihanji. Vendar pa ti pogoji omogocajo tudi
ucinkovito uporabo »koristnih« organizmov v boju proti nezazelenim zuzelkam. Razli¢ne strategije in
pristopi zmanjsujejo uporabo pesticidov in izboljSajo zdravje rastlin. Medtem ko je biolosko zatiranje
Skodljivcev del celostnega zatiranja Skodljivcev, obstajajo nekatere razlike med splosnim konceptom
IPM in bioloSkim zatiranjem Skodljivcev (angl. Biological Pest Control — BPC) (tabela 1).
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Tabela 1: Primerjava celostnega zatiranja sSkodljivcev in ekoloskega kmetijstva

Celostno zatiranje skodljivcev (IPM) Smernice za ekoloSko kmetovanje

Zascitini ukrepi e Higiena posevkov (odstranjevanje plevela, dezinfekcija prostora itd.)
e  Fizi¢ne ovire proti Skodljivcem (npr. mreze)

e Uporaba mocnih in odpornih sadik

e  Higienski ukrepi na vhodu

e Omejevanje Stevila obiskovalcev

Uporaba koristnih e Licinka pikapolonice proti listnim usem
zuzelk proti o . e .
. . e Parazitoid muhe (Encarsia formosa) proti scitkarju
Skodljivcem

(Biolozko zatiranje e Hrzica (Aphidoletes aphidimyza) proti listnim usem

Skodljivcev) e Entomopatogene ogorcice

e Entomopatogene bakterije in glive

Kemicni nadzor Uporaba sinteti¢nih pesticidov, ki niso Uporaba naravnih pesticidov, kot so:

strupeni za ribe,* se dovoli v . . . .
. . e olja* (koromacevo olje proti
nadzorovanih pogojih, vendar le kot . . .
o . praskasti plesni),
skrajni ukrep, kot je npr.:

e pimetrozin proti listnim usem, e kalijev bikarbonat* proti praskasti
belim musicam, plesni (Oidium, Leveillula,
e Klofentezin proti prsicam, Sphaerotheca),

o fosetil-aluminij proti Skodljivi o veplo* protilpraskasti plesni

plesni. (Oidium, Leveillula, Sphaerotheca),

Mozna je tudi uporaba naravnih

e lecitin* proti praskasti plesni
pesticidov, nastetih kot del BPC.

(Erysiphe).

* TER (razmerje izpostavljenosti
strupenosti) = akutna LCsg (Mg
agent/liter)/PEC (predvidena
koncentracija v okolju) > 100 za ribe in >
10 za vodne nevretencarje.

Vir: FiBL — Betriebsmittelliste 2019 fiir den biologischen Landbau in der Schweiz

Preverite varnost rib, preden uporabite katero koli fitofarmacevtsko sredstvo, biolosko sredstvo za nadzor ali
rastlinske insekticide in fungicide.

V nasprotju s konvencionalno hidroponiko so akvaponski sistemi neodvisni ekosistemi z razli¢nimi
conami. Poleg ciljnih pridelkov (rib in rastlin) sistem gosti tudi Sirok nabor razli¢nih mikroorganizmov
(Schmautz et al. 2017) ter majhnih Zuzelk in pajkov, ki ugodno, nevtralno ali Skodljivo vplivajo na
koncen pridelek. Akvaponski sistemi ponavadi na enem mestu omogocajo visoko gostoto rib in
rastlin, kar omogoca hitro Sirjenje povzrociteljev bolezni po celotnem sistemu. Za razliko od obicajnih
sistemov gojenja, v katerih je uporaba kemicnih pesticidov del vsakodnevne rutine, takSne metode
niso primerne za akvaponiko (Bittsanszky et al. 2015). Posledice okuzbe z boleznijo ali napada
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Skodljivcev so zapletene, saj izgube ali odstranjevanje rastlin oz. rib povzroci spremembo v
ravnovesju med ribami, rastlinami in kemijski sestavi vode. Pri uporabi kemi¢nih proizvodov je zato
potrebna previdnost. Vnos organskih ali anorganskih kemikalij bi bil lahko usoden za vodne Zivali in
mikrobiolosko ravnovesje v sistemu. Zato je bolje, da kemicnih izdelkov ne uporabljamo, kot da
tvegamo usodne posledice za celoten sistem.

Odziv na bolezen in/ali $kodljivce v akvaponiki zato omejuje: (i) kombinacija rib, rastlin in bakterij, saj
so ribe lahko obcutljive na zdravljenje rastlin in obratno, bakterije pa so lahko obcutljive tako na
zdravljenje rib kot rastlin; in (ii) Zelja po ohranjanju statusa brez kemicnih ali organskih snovi.

® VONITORING

Constantly monitor the pest
populations. If the action
applied did not cause the
population to decline, other
methods should be

® PREVENT

How to prevent the spread of
pests & diseases?
Sanitation measures, tolerant
plants, beneficials.

considered..
@ IDENTIFY/ ® £VALUATE
MANAGEMENT
D ine th di Based on monitoring results
otermine the pest and its decisions can be made: Is pest
abundance. causing damage? Is it time to act?
Gan beneficials be used?
@ ACTION

How to reduce the pests
below the economically
damaging level?

PN
's‘m

Slika 1: Pet korakov IPM v akvaponiki

8.2 ZasCitni ukrepi za celovito zatiranje skodljivcev

Dobro zdravje rastlin ne pomeni samo odsotnost bolezni in Skodljivcev. Za zdravo rast so potrebne
dobre tehnike gojenja z ustrezno prehrano rastlin, kakovostjo vode, ugodnimi podnebnimi
razmerami in proizvodno higieno. Da bi dosegli trajnostno upravljanje varstva rastlin, je treba
razumeti, kako zmanjsati tveganje za bolezni rastlin. Prepredevanje je najpomembnejsi element
celostnega zatiranja Skodljivcev (tabela 2).
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Tabela 2: Ukrepi za preprecevanje bolezni rastlin v akvaponiki

Nadzorni ukrep

Primeri dejanj

Higiena okolja

Spostovanje sanitarnih pravil, namenska oblacila, lo¢en prostor za kalitev rastlin,
preprecevanje razvoja alg

Fizikalne metode
priprave vode

Obdelava z UV-svetlobo
Toplotna obdelava

Fizicne ovire proti e Mreie

Zuzelkam e Vabein pasti

Spostovanje dobre e Uporaba odpornih sort poljséin
kmetijske prakse e  Primerna zaloga hranil

e  Ustrezen razmik rastlin

e Redno spremljanje prametrov rasti

Upravljanje okoljskih Uravnavanje vlaznosti in temperature je klju¢na pri preprecevanju glivicnih in

razmer bakterijskih bolezni na pokritih posevkih. Ogrevanje, prezracevanje, sencenje,
dodatne luci, hlajenje in megljenje za zagotavljanje optimalnih pogojev, ki
omogocajo tako rastlinsko proizvodnjo kot nadzor nad boleznimi.

Podpora naravno e  Koristni mikroorganizmi

prisotnim organizmom,
ki zavirajo bolezni

e  Koristne Zuzelke

e lzvle¢ki komposta

8.2.1 Higiena okolja

Pred zacetkom akvaponicnega cikla (ali katere koli druge oblike gojenja rastlin) v rastlinjaku je treba
odistiti in razkuzZiti notranjost in vse orodje. Najprej je treba odstraniti ves rastlinski material, plosce,
talne obloge itd. Umazanija na povrsini rastlinjaka, starejSa od 3 do 4 let, zmanjsa prosojnost
svetlobe. Vsako leto je treba zunanjost rastlinjaka zato odistiti, da se izboljSa osvetljenost. Pred
razkuZevanjem notranjosti rastlinjaka morajo biti vse povrSine Ciste in brez organskih snovi.
Trajnostna razkuZila so vro¢a voda, vodna para, alkohol (70-%), peroksid, organske kisline itd.
Priporo¢ljivo je tudi razkuZevanje delovnih orodij, kot so nozi. Cist rastlinjak zagotavlja najboljse
izhodis¢ne pogoje za zdrave in mocne sadike. Dezinfekcija pred vstopom v rastlinjak, npr. umivanje
rok in razkuzevanje obutve, je nujna. Ci$¢enje praznih rastlinjakov, namakalnih sistemov, posod za
rastline in opreme za shranjevanje je prav tako pomembno za zagotavljanje varnosti hrane.
Uporabljati je treba tudi zasc¢itna oblacila in zas¢ito za obutev.

8.2.2 Odporne rastlinske vrste

Odpornost rastlin proti Zuzelkam je ena od metod zatiranja Skodljivcev. Metode nadzora vkljuCujejo
uporabo kmetijskih praks, ki zmanjSujejo Stevilo Skodljivcev in Skodo, ki je manjSa od tiste, ki bi
nastala, ¢e se dobra kmetijska praksa ne bi uporabljala. Odpornost rastlin naj bi se uporabljala v
povezavi z drugimi neposrednimi tehnikami nadzora Skodljivcev. Razvoj odpornih rastlinskih vrst je
zelo dober, vendar je kataloge semen treba natancno preuciti, da bi izbrali sorte, ki so odporne proti
boleznim. Pri nekaterih rastlinah, kot so paradiznik, kumare, paprika ali jajcevec (Slika 3 in 4),
cepljenje omogoca zelo dobre rezultate. Z nekaj izkusnjami lahko cepljenje opravimo tudi sami.
Prirocniki in vaje, ki opisujejo tehniko cepljenja, so na voljo na spletu: Kleinhenz et al. (2011).
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Slika 3: Cepljene paradiznikove sadike Slika 4: Okuzba z glivo Botrytis na steblu solate
(foto: ZHAW) (foto: ZHAW)

8.2.3 Razmik med rastlinami

Ustrezen razmik med rastlinami je pomemben pri vsakem gojenju v rastlinjakih, saj so posevki v
zaCetku zelo majhni, ¢emur sledi intenzivna rast. Visoka gostota sajenja povzroli tekmovanje za
svetlobo, slabi rastline in omogoca skodljivcem, da se naselijo. Ob¢asno obrezovanje rastlin je zato
bistvenega pomena.

8.2.4. Ustrezna oskrba s hranili
Razlicni posevki zahtevajo razlicne nacine gnojenja. Znan je primer paradiznika v obicajnih
hidroponskih sistemih z ve¢ kot petimi razlicnimi nacini dodajanja hranil (Raviv & Lieth 2007); vendar
pa to zaradi kroZenja vode v akvaponiki ni mogoce. Po drugi strani pa rastline s krajSim obdobjem
gojenja ter manjSo odvisnostjo od vegetativne in generativhe faze obicajno dobijo enakomerno
oskrbo s hranili v celotnem rastnem ciklu. Nepravilna preskrba s hranilnimi snovmi omogoci okuzbo s
Skodljivci. Npr. previsoka raven dusika naredi rastlinska tkiva so¢nejsa in Skodljivci laZje prodirajo v
tkiva. Obstajata dva glavna nacina uravnavanja ravni hranil v akvaponiki:
¢ dodajanje topnega gnojila glede na potrebe po hranilih v rastlini (Resh 2013, glej tudi
peto, Sesto in deveto poglavije),
e uravnavanje hranil glede na koncentracijo soli v vodi; ta metoda predvideva, da je
razmerje med razlicnimi hranili (solmi) stabilno.

Ravni soli med 0,5 in 1,5 mS/cm so obicajno primerne za uporabo v akvaponiki (Vermeulen &
Kamstra 2012). Ce koncentracija soli presega 2,5 mS/cm, je treba dodati sladko vodo. Previsoke
koncentracije soli v vodi povzrocajo fizioloSke motnje, posledica je nekroza na povrsini ali na robu
listov. TakSna poskodba ustvari pogoje za sekundarne bolezni rastlin. Vec¢ informacij je na voljo v
petem in Sestem poglavju.

8.2.5 Monitoring

IPM predvideva spremljanje Skodljivcev in njihovo natancno prepoznavo, tako da se lahko sprejmejo
ustrezne odlocitve v povezavi s t. i. akcijskimi pragovi. Spremljanje in prepoznavanje preprecita
uporabo pesticidov, kadar le-ti niso potrebni, oz. uporabo napacnega pesticida. Zato je redno
spremljanje Skodljivcev zelo pomembno. Vsako razbarvanje ali deformacija listov in pojav plesni/gliv
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na listih ali plodu je treba zabeleZiti (glej spodaj). Ker je tezko diagnosticirati glivicne bolezni ali
Skodljivce, je priporocljivo, da se posvetujete s svetovalcem za varstvo rastlin.

8.2.6 Fizi¢na zascita

Zdravju rastlin lahko pomembno koristi preprecevanje poskodb ¢lenonoZcev. Strategije fizicnega
nadzora vkljuCujejo metode omejevanje dostopa Skodljivcev do rastlin, motenje njihovega vedenja
ali povzrocanje neposredne smrti (Vincent et al. 2009). Metode fizicnega nadzora lahko delimo na
aktivne in pasivne (Vincent et al. 2009). Aktivhe metode vkljuCujejo rocno odstranjevanje
posameznih Skodljivcev, obrezovanje okuZenih rastlinskih tkiv in odstranjevanje moéno okuzenih
rastlin. Pasivne metode vklju€ujejo uporabo naprave ali orodja za odstranjevanje skodljivcev z rastlin.
Obicajno so te naprave kot nekak$ne ovire med rastlinami in Skodljivci ter tako $citijo rastline pred
poskodbami. Druge pasivne metode vkljuujejo repelente in pasti. Medtem ko se pasti pogosto
uporabljajo za spremljanje Stevil¢nosti in razSirjenosti Skodljivcev, so mnoge zasnovane kot
tehnologija za privabljanje in uni¢evanje. Skodljivce priviacijo z barvo, svetlobo, obliko, teksturo ali
vonjem oz. kombinacijo le-teh.

Mreze

Uporaba mreZe je preprost nacin, da skodljivci ne pridejo v stik z rastlino. Velikost odprtin mreze je
odvisna od velikosti skodljivca, ki mu Zelimo prepreciti dostop:

e 0,15 mm proti resarjem,

e 0,35 mm proti belim musicam in listnim usem,
e 0,8 mm proti ZuZelkam, ki jedo liste, in hros¢em,
e 20 mm proti pticam.

Vendar ima uporaba mreZ tudi negativno stran: zmanjsSuje osvetljenost in dviguje vlaznost, zato
poveca tveganje za glivicne bolezni. To Se posebej velja za mreZe z velikostjo odprtin < 2 mm.

Pasti

Pasti se lahko uporabljajo za spremljanje ali odkrivanje Skodljivcev, lov in prepoznavanje Skodljivca
ter zmanjSanje gostote Skodljivcev. Na voljo so komercialne pasti za zatiranje ali odkrivanje razlicnih
vrst moljev (feromonske pasti), belih music in resarjev (lepljive pasti), muh in os, polzev, stenic,
pajkov, Scurkov in Stevilni drugih Skodljivcev. Barvne lepljive pasti privabljajo razlicne Skodljivce.
Postavljene naj bodo nekoliko nad rastlinami. Modre lepljive povrSine ujamejo odrasle resarje.
Rumene lepljive povrsine se uporabljajo za bele musice in Skodljive metulje. Pri soCasni uporabi
koristnih organizmov za zatiranje skodljivcev je najbolje, da se najprej posvetujemo s strokovnjakom.

8.2.7 Podpora naravno prisotnim organizmmom

Nadzorovana okolja vkljucujejo tako tveganja kot priloZnosti za celostno zatiranje Skodljivcev. Pogoji
v rastlinjakih spodbujajo pojav glivicnih bolezni s povecano temperaturo in vlago v zraku. Toda ti
pogoji spodbujajo tudi delovanje Stevilnih koristnih ZuZelke. Uporaba koristnih ZuZelk je dobro
uveljavljena praksa pri gojenju rastlin v rastlinjakih. Skodljivci se lahko pojavijo celo ob najboljsi
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preventivi. Eno od nacel celostnega in ekoloskega kmetijstva je, da rastline uspevajo ob prisotnosti
Skodljivcev. To je mogoce le, €e koristni makro- ali mikroorganizmi omogocajo nadzor nad Skodljivci
in boleznimi.

Koristni mikroorganizmi
Pomembni koristni organizmi so:
e Bacillus amyloliquefaciens ali Trichoderma harzianum kot preventiva proti koreninskim
boleznim (npr. Pythium) v zgodnjih fazah pridelka (npr. v fazi sadik),
e Bacillus subtilis proti rodu Rhizoctonia,
e Gliocladium catenulatum proti rodu Fusarium, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia na
kumari, paradizniku, papriki in kulinari¢nih zelis¢ih.
Izdelki so na voljo v spletnih trgovinah ali vrtnih centrih.

Koristne Zuzelke in podporne rastline
Koristne ZuZelke oz. naravni sovrazniki se obi¢ajno uporabljajo v ekoloski in obicajni pridelavi
zelenjave v rastlinjakih. Zelo razsirjene in komercialno dostopne vrste so:

e ose Ichneumon proti usem, belim musicam in podobno,

e plenilska hrzica (Aphidoletes aphidimyza) proti usem,

e predatorske prsice proti pajkovim prsicam,

e travniske stenice (Macrolophus pygmaeus) proti s¢itkarju.
S tovrstnim zatiranjem Skodljivcev se je mogoce izogniti uporabi pesticidov in odpornosti, ki jo
povzrocajo pesticidi, vendar pa je lahko uspesSno zatiranje Skodljivcev z uporabo koristnih Zuzelk
zahtevno. Vsaka koristna ZuZelka ima svojevrstne potrebe. Njihov obstoj podpira privlacno cvetje t. i.
podpornih rastlin, ki so posajene v blizini ali v samem rastlinjaku (Conte et al. 2000). Primeri takih
rastlin so ajda (Fagopyrum esculentum), koruza (Centaurea cyanus) in koruzni plevel (Agrostemma
githago).

Izvle¢ki komposta

Ti so znani tudi kot »kompostni ¢aj« in vsebujejo veliko koristnih mikroorganizmov. Nastanejo z
mesSanjem in prezracevanjem komposta v vodi (obi¢ajno 24 wur), da se izlocijo koristni
mikroorganizmi. Kompostni ¢aj je treba nanesti takoj, neposredno na koreninsko obmocje ali na
liste. Prvi nanos je mogoce izvesti takoj po setvi, drugega pa pred presajenjem. Recepte in nacine
mesanja najdemo na spletu (npr. www.soilfoodweb.com).

8.2.8 Ce vse drugo odpove ...

Vcasih so posegi s kemi¢nimi proizvodi lahko upraviceni, vendar pa je v teh primerih treba upoStevati
stroge predpise. Kadar koli je mogoce, je treba najprej uporabiti botani¢ne pesticide bioloskega
izvora. Nekateri izvlecki iz mikroorganizmov so varni za ribe in se lahko uporabljajo tudi v akvaponiki.
Eden izmed njih je strup bakterije Bacillus thuringiensis, ki se lahko uporablja proti gosenicam,
listnim zavijacem ali drugim licinkam metuljev. Na voljo je tudi gliva Beauveria bassiana, ki vstopi v
Zuzelko in je ucinkovita proti Stevilnim Skodljivcem, kot so termiti, resarji, bele musice, listne usi in
hrosci. Vecina kemicnih sinteti¢nih fungicidov in insekticidov ter nekateri proizvodi, dovoljeni v
ekoloskem kmetijstvu, so strupeni in lahko Skodujejo vodnim organizmom. Nanos je lahko upravicen
le pri mladih rastlinah, preden jih presadimo v akvaponski sistem. Ce je kemi¢ni nadzor zadnja
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mozZnost, je treba natancno preuciti specificno strupenost za ribe. V prilogi 2 z naslovom
»Proizvodnje hrane v majhnih akvaponskih sistemih« (Somerville et al. 2014) je izbor moznih
insekticidov z navedbami njihove relativne strupenosti za ribe. Akvaponika je zapleten ekosistem,
sestavljen iz razli¢nih vrst bakterij, gliv in visjih organizmov z veliko moZnostmi naravne odpornosti.
Pomembno je ohraniti ekoloSko ravnovesje tega ekosistema z ustreznimi zas¢itnimi ukrepi, kot je Ze
bilo opisano. To bi moralo pomagati zmanjsati nujnost uporabe neposrednih metod za zatiranje
Skodljivcev.

8.3 Najpogostejsi Skodljivci in bolezni

8.3.1 Prepoznava Skodljivcev in bolezni

Pomembna je pravilna prepoznava Skodljivcev in bolezni. Ne glede na to, ali je skodljivec Zuzelka,
glodavec, fitopatogena gliva ali drug organizem, je ob pravilni prepoznavi nadzor lazji in ucinkovitejsi.
Napaka pri prepoznavi lahko vpliva na izbiro napacne metode nadzora, ki ima tako ¢asovne kot
financne posledice. Prav tako lahko povzroc¢i nepotrebna tveganja za ljudi, ribe ali okolje. Za
prepoznavanje morebitne bolezni je treba upoStevati postopke, opisane na slikah 5 in 6. V¢asih so
simptomi bolezni podobni simptomom pomanjkanja rastlinskih hranil. V primeru dvoma se je treba
posvetovati s strokovnjakom. Ce to ni mogoce, simptome opisemo in fotografiramo in nato podobne
opise simptomov bolezni in fotografije pois¢imo na spletu.
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Slika 5: Simptomi bolezni na rastlini
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¢ Prepoznajte prizadeta obmocja: liste, cvetove, plod, narasc¢ajoco konico, steblo, obmocje )
krosnje ali korenine. Lahko je kombinacija le-teh.

. Jibrser @ Primer: Ce rastlina ez dan vene (kljub primerni svetlobi in temperaturi), so lahko korenine

obmogja okuzene, kar zmanjsa vnos vode. )
~
¢ Odrezite nekaj korenin, da ugotovite, ali so trde in bele ali mehke in sluzaste.
e Mehke in sluzaste korenine pomenijo tezavo.
J
e Ali je celotna rastlina pritlikava? Je vrh rastline zelo grmast s Stevilnimi majhnimi listi in
. kratkimi clenki?
= Ob.l'ka * Vsaka sprememba barve ali trdnosti rastline bi lahko bila bolezen.
rastline )

* Poidtite naslednje simptome: deformirani, nagubani, zviti, pegasti, kloroti¢ni ali nekroti¢ni )

listi.
e Poiscite koncentricne ali ukrivijene lise belih, praskastih, lasem podobnih izrastkov na listih, ki
jih povzrocajo nekatere glive (npr. praskasta plesen in Botrytis). )
~
* Steblo odreZite na rastlini, da ugotovite, ali je vaskularno tkivo bistro in belo; e je rjavo in
mehko, kaZe na prisotnost bolezenskega organizma.
J
~
¢ Plod je lahko deformiran ali ima pike ali lezije, ki kaZzejo na prisotnost bolezni.
6. Plod
J

Slika 6: Postopek, ki ga je treba upostevati pri ugotavljanju bolezni rastlin

8.3.2 Pogoste bolezni rastlin

8.3.2.1 Siva plesen (Botrytis)

To je najpogostejsa glivicna bolezen solate, jajcevcev, paradiznika in kumar (slika 7), ki se pojavi,
kadar je raven vlage previsoka in pretok zraka slab. Priporocljivo je ohraniti optimalno raven vlage s
pomocdjo prezracevanja in uravnavanja temperature. Na splosno je 75-% relativna vlaznost dobra za
veCino pridelkov in ne spodbuja razvoja bolezni. Odstranjevanje spodnjih, porumenelih listov
pomaga ohranjati nizko vlaznost v bliZini baze in omogoca kroZenje zraka. Priporoca se Cisti rez listov
oz. izrez na listnem peclju (kjer se list stika s steblom). Siva plesen lahko vpliva tudi na plodove,
stebla in liste. Plodove se med nabiranjem odreZe s Skarjami za obrezovanje ali z ostrim nozem, s
¢imer sprozimo hitro celjenje ran. Po cvetenju se odstrani odmrle cvetove, ki niso obrodili plodov, saj
siva plesen pogosto napade ta tkiva.
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Slika 7: Simptomi okuZbe s sivo plesnijo na solati (A), paradizniku (B), jaj¢evcih (C) in listih kumare (D)

8.3.2.2 Stebelna gniloba (Sclerotinia)
Ta gliva okuZi steblo jajcevcev, solate (slika 8) in paradiznika. Obravnavamo jo kot Botrytis. Ustrezno
¢isCenje in prezracevanje rastlinjaka pomagata preprecevati to bolezen.

o

Slika 8: Simptomi stebelne gnilobe na solati

8.3.2.3 Praskasta plesen (red Erysiphales)

Bolezen praskaste plesni povzrocajo razlicne vrste gliv iz reda Erysiphales. Gre za najpogostejSo
bolezen na kumarah in solati (slika 9). Praskasta plesen je ena izmed bolezni rastlin, ki jo je laZje
prepoznati, saj so njeni simptomi precej izraziti. Na okuZenih rastlinah so majhne bele praskaste lise
na zgornji povrsini listov in steblih. Najbolj so prizadeti spodniji listi, vendar se plesen hitro Siri na
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katerem koli nadzemnem delu rastline. Medtem ko bolezen napreduje, se lise razsirijo na celotno
listno povrsino, saj nastane veliko Stevilo aseksualnih spor, plesen pa se lahko Siri navzgor in navzdol
po rastlini. Ustrezno ciS¢enje in prezraevanje rastlinjaka pomagata preprecevati to bolezen.
Najboljsa preventiva je izbira odpornih sort.

Slika 9: Simptomi praskaste plesni na solati (levo) in listu kumare (desno)

8.3.3 Pogosti rastlinski Skodljivci

Vecina Skodljivcev, kot so listne usi, licinke gosenic in moljev, volnate usi, hmeljev rdeci pajek, resarji
in bele musice, okuzZi vse pridelke. Vendar pa so nekateri Skodljivci na posameznih posevkih
trdovratnejsi kot na drugih. Rumene lepljive pasti je potrebno namestiti nadzemno na Zice ali vrvice
priblizno 30 cm nad vrhom rastline, da se lahko skodljivci ujamejo.

8.3.3.1 Listne usi

Ti Skodljivci so skoraj vedno prisotni. Glede na vrsto so listne usi lahko zelene, rjave ali ¢rne (slika 10).
Obstajajo krilate in brezkrilne oblike. Znacilnost okuzbe na rastlinah je prisotnost »medux, ki se
izlo¢a iz njihovih trebuhov, ko sesajo rastline, kar povzroca lepljivost listov in drugih delov rastlin.
Pogosto tudi plesni (glive) sekundarno okufZijo liste in na njih ustvarijo ¢rni film.

Zgoraj — Slika 10: Zelene listne usi na listu PRV S— 4D

Desno — Slika 11: Zivljenjski krog listnih ugi (J. R. Baker, - \ /“;’ff
Severna Karolina, Sluzba za razsiritev kmetijstva) .

ACTIVE Faz=

DORMANT
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8.3.3.2 Bele musice (druzina Aleyrodidae)

Bele musice se navadno prehranjujejo na spodnji strani rastlinskih listov (slika 12). Opisanih je vec
kot 1550 vrst. To je eden najbolj nezaZelenih Skodljivcev na paradizniku. Te ZuZelke lahko
prepoznamo po njihovih belih krilih in telesu. Najpogosteje jih najdemo na spodnji strani listov in
hitro zletijo, e jih zmotimo. Za njihovo zatiranje so na voljo koristni Zuzelke in pesticidi.

Zgoraj — Slika 12: Bele musice

Desno — Slika 13: Zivljenjski krog belih music (J. R.
Baker, Severna Karolina, Sluzba za razsiritev kmetijstva) L J

leeding

i hukehi ACTIVE

DORMANT

S=00d

8.3.3.3 Dvokapne pajkaste prsice ali hmeljev rdeci pajek (Tetranychus urticae)

Prsice so v sorodu s pajki in klopi (slika 14). Za razliko od ZuZelk, ki imajo le tri pare nog, imajo prsice
Stiri pare nog. Dvokapne pajkaste prsice imajo, kot Ze ime pove, dve temno obarvani piki na telesu.
Ko sesajo liste, nastanejo majhne rumene lise, ki se s¢asoma zdruzijo, da listi dobijo bronast videz.
Prav tako nastajajo pasovi na povrsini listov, ko se okuzba povecuje. Ce jih ne odpravimo, ko je
Stevilo Se obvladljivo, bodo povzrocile popolno beljenje in odmiraje listov, saj bodo izsesale vso
vsebino celic.

Druge pajkove prsice, ki Skodujejo tudi rastlinam v rastlinjakih, so karminske prsice (Tetranychus
cinnabarinus) in Siroke prsice (Polyphagotarsonemus latus). Te pa niso tako razsirjene kot dvokapna
pajkasta prsica in se razlikujejo po barvi. Karminska prsica je svetlordeca, Siroka prsica pa je prosojna
in jo je mogoce videti le pod lupo. Siroke prsice poskodujejo liste in plodove.
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Slika 14: Dvokapna pajkova prsica z dvema Slika 15: Zivljenjski krog dvokapnih pajkovih priic (J. R. Baker,
pikama (odrasla oseba in jajcece) Severna Karolina, Sluzba za razsiritev kmetijstva)

8.3.3.4 Zuzelke, ki jedo liste (»listni rudarji«)

Listni rudar je licinka ZuZelke, ki Zivi v listnem tkivu rastlin (slika 16). Velika vecina Zuzelk, ki jedo liste,
so molji (Lepidoptera), rastlinske ose (Symphyta, bliznji sorodniki os) in muhe (Diptera), ¢eprav tudi
nekateri hrosci lahko jedo liste. Odrasli listni rudar odlaga jajceca na listih, ki se kaZzejo kot bele
otekline. Ko se li¢inke izlocijo, pojedo list med zgornjim in spodnjim listom povrhnjice, kar ustvarja
»predore«. Ko se okuZenost povecuje, se rovi strdijo, kar povzroci povrsinsko skodo, ki s¢asoma
povzro¢i odmiranje lista. Zrele licinke se v 10 dneh spustijo na tla (povrSino substrata), kjer se
zabubijo. Nato se krog zacne znova. Okuzbo lahko zmanjSamo z odstranitvijo okuZenih listov in
morebitnih padlih listov s tal. Ce je substrat prekrit z belim polietilenom, da se prepreci vstop li¢ink,
ko padejo z listov, to zmanjsa razmnoZevanje zuzelk. To je Se posebej koristno, Ce rastline rastejo v
loncih ali rastnih gredah. Uporaba plasti¢nih plos¢ omeji okuZbo, saj se prekine Zivljenjski krog.

Towk Towk
Aduls lve
Zgoraj — Slika 16: Poskodba listov, ki jo povzrodijo listni ebie raggots] it
feed funnel
rudarjl insade lead

By butch ACTIVE Fags

Desno — Slika 17: Zivljenjski krog tipi¢nega listnega
rudarja (J. R. Baker, Severna Karolina, Sluzba za

DORMANT

razsiritev kmetijstva)
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8.3.3.5 Resarji (red Thysanoptera)

Resarji so drobne ZuZelke (slika 18) z obrobljenimi krili in edinstvenimi asimetri¢nimi usti. Obstaja vec
kot 6000 vrst resarjev, ki sesajo rastline po vsem svetu. Te ZuZelke Se posebej privlacijo cvetovi.
Njihova posebnost je prisotnost pernatih kril. Imajo razprSene ustnike, ki strgajo listno povrsino in
sesajo rastlinski sok, kar povzroca bele, srebrnkaste proge na listih. Tudi resarji tako kot bele musice
in listne usi prenasajo viruse. Resarje privlacijo modre lepljive pasti.

ACTIVE

DORMANT

2-7d

Slika 18: Poskodbe na baziliki zaradi resarjev (a) in Slika 19: Zivljenjski cikel resarja
resarjeva nimfa (b) (J. R. Baker, Severna Karolina, Sluzba za razsiritev
kmetijstva)

8.4 Bioloski nadzor Skodljivcev

Izraz »bioloski nadzor« in njegov sinonim »biomonitoring« se uporabljata na razlicnih podrocjih
biologije, predvsem v entomologiji in patologiji rastlin. V entomologiji se uporabljata za opis Zivih
plenilskih ZuZelk, entomopatogenih ogorcic ali mikrobnih patogenov, ki zatirajo populacije razli¢nih
Zuzelk. V patologiji rastlin pa se izraza uporabljata za opis antagonistov, ki zavirajo delovanje
povzrociteljev bolezni, pa tudi za gostitelje specificnih patogenov za zatiranje plevela. Na obeh
podrocjih se organizem, ki zatira Skodljivca ali patogeni organizem, imenuje biolosko sredstvo za
nadzor (angl. Biological Control Agent — BCA).

8.4.1 Naravni sovrazniki Skodljivcev

Paraziti, patogeni in plenilci se uporabljajo pri bioloSkem zatiranju Zuzelk in prsic. Vecina zajedavcev
in patogenov ter Stevilni plenilci so visoko specializirani in napadajo to¢no dolo¢eno vrsto
Skodljivcev.
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8.4.1.1 Paraziti

Parazit je organizem, ki Zivi in se prehranjuje v gostitelju ali na njem. Zajedavci ZuZzelk se lahko
razvijejo v notranjosti ali zunaj telesa gostitelja. Parazit se pogosto le v nezreli fazi prehranjuje na
gostitelju, vendar to po¢no tudi odrasle samice nekaterih parazitov (npr. ose, ki napadajo Zuzelke in
bele musice), ki na koncu unicijo svojega gostitelja. Ceprav uporabljamo izraz parazit, pa pravi
paraziti (npr. bolhe in klopi) obi¢ajno ne unicijo svojih gostiteljev. Vrste, ki so koristne za bioloski
nadzor in ki unicijo svoje gostitelje (ter o katerih je tukaj govor), natancneje imenujemo parazitoidi.
Vecina parazitskih ZuZelk je bodisi muh (red Diptera) bodisi os (red Hymenoptera). Pomembno je
opozoriti, da te majhne do srednje velike ose ljudi ne picijo. NajpogostejSe parazitske muhe so
kosmate muhe gosenicarke (Tachinidae). Odrasle pogosto spominjajo na hisSne muhe. Njihove li¢inke
se prehranjujejo znotraj gostitelja.

8.4.1.2 Patogeni

Naravni patogeni so mikroorganizmi, vklju¢no z nekaterimi bakterijami, glivami, ogorcicami,
protozoji in virusi, ki lahko okuZijo in unicijo gostitelja. Populacije nekaterih listnih usi, gosenic, prsic
in drugih nevretencarjev se vcasih izrazito zmanjsajo zaradi naravno prisotnih patogenov, obic¢ajno v
pogojih, kot sta dolgotrajna visoka vlaznost ali gosta populacija Skodljivcev. Nekateri koristni
patogeni so na voljo v prodaji kot bioloski ali mikrobni pesticidi. Sem sodijo Bacillus thuringiensis,
entomopatogene ogorcice in granulozni virusi. Poleg tega se v nekaterih insekticidih uporabljajo
nekateri stranski produkti mikroorganizmov, npr. avermektini in spinozini; vendar se ti izdelki ne
uporabljajo za bioloski nadzor.

8.4.1.3 Plenilci

Plenilci se prehranjujejo z vec razlicnimi Zuzelkami. Mnoge vrste dvozivk, ptic, sesalcev in plazilcev
plenijo preteino ZuZelke. Plenilski hro$¢i, muhe, mreZekrilci, pravi hrosci (red Hemiptera) in ose se
prehranjujejo z razlicnimi Skodljivci ali prsicami. Vecina pajkov se v celoti prehranjuje z Zuzelkami.
Plenilske prsice se hranijo predvsem s pajkovimi prsicami.

8.4.1.4 Razlikovanje med skodljivci in naravnimi sovrazniki

Pravilna prepoznava skodljivcev ter razlikovanje med Skodljivci in naravnimi sovrazniki sta klju¢nega
pomena za ucinkovit bioloski nadzor. Previdno opazovanje prsic in Zuzelk na rastlinah, omogoci
zaznavano njihove aktivnosti. Npr. nekateri lahko zamenjajo licinke trepetavke za gosenice. Vendar
se licinke trepetavke prehranjujejo z listnimi udi in ne Zvecijo rastline. Ce na rastlinah opazimo priice,
jih opazujemo z ro¢no lupo. Plenilske prSice so bolj aktivne kot rastlinske vrste. V primerjavi s
Skodljivimi prsicami so plenilske prsice pogosto vecje in se ne pojavljajo v velikih skupinah.
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Tabela 3: Nekateri skodljivci in njihovi obi¢ajni naravni sovrazniki.

Naravni sovrazniki

Skodljivci Mreze- Hrogdi Parazitske | Parazitske | Plenilske | Druge skupine in primeri
krilci muhe ose prsice
Listne usi X X X Ent?[]_qo-piétogene glive, vojni
hrosci, licinke trepetavk
Bacillus thuringiensis, ptice,
entomopatogene glive in virusi,
Gosenice X X X plenilski hrosci in ose,
Trichogramma spp. (npr.
parazitske ose), pajki
Encarsia hispida, E. noyesi,
Velike bele Entedononecremnus krauteri,
v X X X . . .
musice Idioporus affinis (parazitske
ose), trepetavke
Mrezaste X X X Roparske stenice in hros¢i, pajki
stenice
Volnate usi X X X Volnate usi, hrosci
Psyllids X X X Roparski hrosci
Aphytis, Coccophagus, Encarsia,
Luske X X X X in Metaphycus spp., parazitske
ose
Rumina decollata (plenilski
PolZi in X polZ), plenilski hrosci, ptice,
lazariji kace, krastace in drugi
vretencarji
Feltiella spp. (predatorska
Pajkaste X X X licinka muhe), Spicasti resariji,
prsice Stethorus picipes (unicevalec
pajkove prsice, hrosci)
Resarji X X X Drobni ropfa\rski h.r.oééi,
predatorski resarji
Plemenice, Steinernema carpocapsae,
korenine ali X Heterorhabditis bacteriophora
tla (entomopatogene ogorcice)
Hros¢i z velikimi o€mi in drobni
.. roparski hrosci, Cales, Encarsia,
Bele musice X X X

in Eretmocerus spp., parazitske
ose, pajki

8.4.2 Primeri bioloskih sredstev

Tabela 4 prikazuje izbrana sredstva za biolosko zatiranje (BCA), ki so na trgu na voljo proti rastlinskim

patogenom. Razlicne drZzave imajo razlicne predpise o tem, kdo lahko uporablja te izdelke. Za nakup

teh izdelkov bo morda potreben uspesno opravljen izpit. Poleg tega morda vsi ti izdelki niso na voljo

v vseh drzavah.
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Tabela 4: Izbrana bioloSka sredstva za nadzor (BCA)

Bolezen BCA Pridelek
Praskasta plesen Ampelomyces quisqualis Jagoda, paradiznik, paprika, kumarica
Pratkasta plesen, siva plesen Bacillus amylol{'quefaciens s§p., Jagvoda, paradiinilg kumara, paprika,
in bela plesen (Sclerotinia) Plan'fa}rum stra|n1D747, Bacillus E)u.ckev, vodna krfevsa, zeIt.evrla solata,
subtilis obremenitev QST 713 $pinaca, aromati¢na zeliséa
Bela plesen (Sclerotinia) Coniothyrium minitans Vsak pridelek
Siva plesen, mascobna Jagoda, paradiznik, kumarice, paprika,
plesen, oveneti (Fusarium), Gliocladium catenulatum vodna kresa, zelena solata, Spinaca,
izsuSevanje aromaticna zelisca
Zemeljski kriptogam Streptomyces K61 Vsak pridelek
Y . Trichoderma asperellum, Vsak pridelek
IzsuSevanje . .
Trichoderma harzianum

8.4.2.1 Navadni zeleni mrezekrilci (Chrysoperla carnea)

Ti mrezZekrilci so poimenovani po obcutljivem odtenku kril odraslih ter po apetitu svojih licink.
Chrysoperla carnea je aktivni plenilec Stevilnih mehkih ¢lenonoZcev in njihovih jajcec. Razli¢ne vrste
iz rodu Chrysoperla se mnoZzi¢no gojijo v ve¢ drzavah za uporabo na zunanjih in zascitenih posevkih.
Licinka tretjega stadija je izredno jesc¢a in lahko zauZije listno us$ ali bubo bele musice v manj kot
minuti. Licinke so kanibali, ki lahko jedo neobdelana jajca, druge lic¢inke in celo odrasle, ¢e je hrane
malo. V prisotnosti mesSanega plena zeleni mreZekrilci najprej napadejo listne usi, nato pa resarje in
pajkove prsice. Znano je tudi, da se prehranjujejo z mladimi gosenicami in jajceci moljev, volnatimi
usmi, zuzelkami, licinkami belih music in bubami. Rastline z gostim listjiem so najprimernejse za te
plenilce, zlasti kadar je plen enakomerno razsirjen. Li¢inke mreZekrilcev so uporabne na ekoloskih
posevkih, kjer zaradi omejevanja pesticidov ni potreben splosnejsi plenilec za zatiranje Stevilnih vrst
Skodljivcev. C. carnea bolje prenasajo nizko vlaznost kot druge vrste mrezekrilcev.

Slika 20: Plenilska licinka Chrysoperla carnea (levo) in odrasel organizem (desno)
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Slika 21: Zivljenjski krog mreZekrilca (K. Kos, z dovoljenjem avtorskih pravic)

8.4.2.2 Parazitoid bele musice Encarsia formosa

Vrsto Encarsia formosa so odkrili v Veliki Britaniji in jo prvi¢ uporabili leta 1926. V dveh letih je bilo
250.000 parazitoidov vzrejenih za uporabo v drevesnicah po Veliki Britaniji, Franciji in pozneje v
Kanadi. Ta vrsta je danes na voljo v Stevilnih drzavah. Odrasle samice so dolge 0,6 mm, imajo ¢rno
glavo in prsnico, rumen trebuh in prosojna krila. NajocitnejSi znak aktivnosti Encarsia spp. je
prisotnost ¢rnih lusk na listih. To so bube parazitoida, ki nastanejo v notranjosti bube bele musice.
Odrasle ose, ki se prehranjujejo z medenim izlockom, privlacijo hlapi spojin, ki se izlocijo iz medu
belih music. Obicajno odlozZijo eno jajcece, ki prehaja skozi tri stopnje li¢ink. V tem casu luske bele
musice ostanejo bele in se normalno razvijajo. Potem ko se parazitoid lupi, se luske spremenijo v
¢rno barvo. Bube ostanejo pritrjene na listu, odrasel organizem pa se priblizno 10 dni pozneje izvije iz
bube, ki se skozi bubo prebije s posebnim »zobom«. E. formosa se uvaja v fazi ¢rnih lusk, ki so
prilepljene na kartice, s katerih se odrasli organizmi razvijejo nekaj dni kasneje.

Slika 22: Encarsia formosa, ki polaga jajceca na scitkarja (levo), in prisotnost ¢rnih lusk (desno)
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Slika 23: Zivljenjski krog Encarsia formosa, usklajen z Zivljenjskim krogom bele musice
(K. Kos, z dovoljenjem avtorskih pravic)

8.4.2.3 Entomopatogene ogorcice

Entomopatogene ogorcice imenujemo tudi okrogle gliste. Ti drobni organizmi so sorazmerno
preprosti: dvostransko simetri¢ni, podolgovati in konicasti na obeh koncih. Tu opisane vrste so
fakultativni parazitoidi (to pomeni, da lahko Zivijo kot saprofiti in parazitoidi). Ceprav jih najdemo v
naravi, jih je mogocle masovno gojiti z umetnimi dietami s postopkom fermentacije in jih
komercialno uporabljati kot bioloSka sredstva za nadzor Skodljivcev. Za razliko od rastlinskih
patogenih ogorcic imajo te entomopatogene vrste v svojih prebavnih poteh simbiotske bakterije. Te
proizvajajo toksin, ki je smrtonosno sredstvo. Ko ogorcica vstopi v gostitelja in se hrani s svojo
hemolimfo (tekocino, ki je analogna krvi v vretencarjih in kroZi po notranjosti ¢lenonozca), izloci
majhno kroglico s patogenimi bakterijami, ki pod pravimi temperaturnimi pogoj gostitelja unicijo v
samo 2-3 dneh. Nematode se nato razmnoZzujejo v hemolimfi gostitelja skupaj z bakterijami. Odmrli
organizem postane infektivna li¢inka tretje stopnje. Te so zelo odporne na neugodne okoljske
razmere in lahko prezivijo ve¢ mesecev.
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Slika 24: Zivljenjski krog ogor&ice (risba A. E. Burke)

8.4.2.4 Plenilske prsice

To so majhne, hitro premikajoce se prsice, ki so lahko specificni plenilci za npr. Phytoseiulus
persimilis, ali bolj splosni v svoji prehrani, kot so Stevilne vrste Amblyseius. Vsa odloZena jajc¢eca blizu
plena preidejo skozi dve levitvi in se nato razvijejo kot osemkraki odrasli organizmi. Plen zaznajo
preko kairomonov, ki se sprosc¢ajo z iztrebki plena, ob poskodbo rastlin ali v primeru pajkove prsice iz
njihove mreze. Kairomoni v prsici vzbudijo odziv, ki jih zadrzi v bliZini svojega plena. Vecina plenilskih
prsic lahko preZivi s sorazmerno majhno gostoto plena in se lahko hitro razmnozi, da zagotovi
ustrezno raven nadzora, preden pride do vecjega izbruha.

Plenilske prsice najdemo po vsem svetu, nekaj pa jih je v komercialni proizvodniji, zlasti za zascitene
rastline. Vendar se njihova uporaba na rastlinah na prostem povecuje, zlasti na uzitnih pridelkih, kjer
predvideni intervali uporabe pesticidov omejujejo ali celo prepreCujejo kemi¢no posredovanje.
Mnoge od vrst Amblyseius je mogoCe mnoZzi¢no gojiti na dieti z otrobi, njihovo hrano je mogoce
pakirati skupaj s prSicami v papirnatih vreckah za lazjo distribucijo.
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Slika 25: Odrasla plenilska prsica, ki se hrani s fitofagno prsico (levo), in vrecka s sistemom z nadzorovanim
sproscanjem plenilske prsice (desno)

Slika 26: Zivljenjski krog plenilskih prdic druZine Phytoseiidae (K. Kos, z dovoljenjem avtorskih pravic)

8.4.2.5 Parazitoidna osa (Aphidius colemani)

Aphidius colemani je majhna ¢rna osa, dolga 4-5 mm, ki vtakne eno jajce v gostiteljsko listno us. Vse
druge Zivljenjske stopnje se odvijejo znotraj usi. Videz zlatorjave mumije kaZe na prisotnost teh
parazitoidov na pridelku. Na splosno ta parazitoid napada manjse vrste usi. Ta vrsta je na voljo v
mnogih drzavah. Aphidius spp. lahko zagotovijo razumno raven nadzora, Ce jih uvedemo zgodaj, ko je
$tevilo $kodljivcev majhno. Ce pa se v kolonijah pojavijo listne usi, bo A. colemani potrebovala nekaj
¢asa, da lahko vpliva na populacijo Skodljivcev, zato je treba razmisliti o dodatnih plenilcih ali
selektivnem pesticidu. Stadij mumije je odporen na vecino kratkotrajnih pesticidov, vendar imajo
nekateri, npr. sinteti¢ni piretroidi dolgo rezidualno aktivnost in lahko ubijejo odrasel organizem, ko
se ta razvije iz predhodne stopnje. Podporne rastline, okuZzene s posebno listno usjo, so lahko v
primerih, kjer je potrebna stalna oskrba s parazitoidi, zelo koristne.
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Slika 27: Parazitoidna odrasla osa (Aphidius colemani), ki odlaga jajceca v listno us (levo); listne usi, okuZene z
Aphidius colemani — stadij mumije (desno)

Slika 28: Parazitoidna osa (Aphelinus mali) za bioloski nadzor listnih usi (Eriosoma lanigerum) (K. Kos, z

dovoljenjem avtorskih pravic)
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9. MONITORING PARAMETROV

9.1 Uvod v monitoring

9.1.1 Znanstveni parametri

Znanstveni parameter je dolocljiva ali merljiva znacilnost ali vrednost, izbrana iz nabora podatkov.
Spremenljivka je kateri koli dejavnik, lastnost ali stanje, ki lahko obstaja v razli¢nih koli¢inah ali
vrstah. V eksperimentalni znanosti obi¢ajno obstajajo tri vrste spremenljivk: neodvisne, odvisne in
konstante. Neodvisna spremenljivka je tista, ki jo spremenimo, da bi izmerili ali opazili odziv ali
ucinek. Odvisna spremenljivka je izmerjeni odziv na spremembe v neodvisni spremenljivki. Drugi
parametri, ki jih v poskusu ne spreminjamo, so konstante.

Te spremenljivke lahko ponazorimo z namisljenim poskusom v akvaponskem sistemu. Zanima nas,
kako skupna masa rib vpliva na proizvodnjo amonijaka v bazenu za ribe, povezanim s hidroponsko
enoto. Koncentracijo amonijaka v g/L bomo izmerili tako v bazenu za ribe kot tudi v hidroponski
enoti. Koli¢ina in pogostost krmljenja bosta ostali nespremenjeni, medtem ko se bo skupna masa rib
spreminjala glede na povecanje Stevila rib. V tem namisSljenem poskusu je skupna masa rib
neodvisna spremenljivka (to je tisto, kar spreminjamo), koncentracija amonijaka pa je odvisna
spremenljivka (to nas zanima — to je tisto, kar merimo kot odziv na spreminjanje mase rib).
Parametri, kot so koli¢ina krme, hitrost hranjenja, ¢asovni intervali med hranjenjem, ¢asovni intervali
med spreminjanjem skupne mase rib, temperatura vode v bazenu za ribe, temperatura vode v
hidroponski enoti, povrsina biofiltra, stevilo rastlin v hidroponski enoti itd., bodo nespremenjeni, da
bomo lahko izmerili le uéinek spreminjanja skupne mase rib na proizvodnjo amonijaka. Zato so to
konstante v poskusu.

Pomembno je opozoriti, da se znanstveni poskusi (ali meritve parametrov pri monitoringu) izvajajo v
ponovitvah, obicajno v treh, da lahko empiri¢ne podatke ali opaZene rezultate validiramo. Obicajno
so dovolj tri ponovitve, da izklju¢imo morebitna odstopanja (Ce se drugi dve meritvi ujemata). Nato
se izraCuna povprecje (v statistiki t. i. aritmeti¢na sredina) takih meritev, da se izboljSa natan¢nost
rezultata. Da dobimo podatek o variabilnosti meritev, je treba izracunati tudi standardni odklon treh
ponovitev. ZaZelen je nizek standardni odklon. V rezultate moramo vkljuciti tudi enote. Spodaj sta
prikazani enacbi za izraCun aritmeti¢ne sredine in standardnega odklona.

x1+x2+X3+"‘+xn

X =
n

X = aritmeti¢na sredina

X1, X2, X3, X, = posamezne vrednosti v nizu podatkov
n = Stevilo vnosov v niz podatkov (Stevilo vrednosti x)
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SD = standardna deviacija

Y =vsota

X = posamezna vrednost v nizu podatkov

X = aritmeticna sredina

n = Stevilo vnosov v niz podatkov (Stevilo vrednosti x)

9.1.2 Zakaj izvajati monitoring?

Potreba po monitoringu v akvaponiki izhaja iz dveh stalis¢: zakonodaje in upravljanja. Ker zajema
veC podrodij, akvaponika spada v vec razlicnih kategorij zakonodaje na ravni EU. Zakonodaji, ki
veljata za posamezna podrocja akvaponike, sta Skupna ribiska politika (CFP) in Skupna kmetijska
politika (CAP). Glede na operativne znacilnosti akvaponskega sistema se lahko uporabljajo tudi
politike o varnosti hrane, zdravstvenem varstvu in dobrem pocutju Zivali, varstvu rastlin in okoljska
zakonodaja. Zakonodaja in predpisi, ki jih je treba upostevati v pridelavi v akvaponiki, vkljucujejo tudi
naslednje, vendar niso omejeni nanje:

e Krovna vodna direktiva (2000/60/EC) (KVD): ta med drugim doloca pravila za monitoring,
vzorcenje in analizo izpustov odpadnih voda v vodotoke. Od drzav ¢lanic zahteva tudi, da v
svoji drzavi vzpostavijo sisteme monitoringa, ki pogosto vkljuCujejo inSpekcijske preglede
iztokov.

e Nitratna Direktiva (91/676/EEC) dolo¢a mejne vrednosti parametrov v iztokih odpadnih vod.

e Predpisi o varnosti hrane (podrobneje opisani v 10. poglavju).

e Predpisi o zdravstvenem varstvu zivali in rib, kot je Direktiva 91/496/EEC, ki dolo¢a nacela, ki
urejajo organizacijo veterinarskih pregledov Zivali, ki vstopajo v EU iz tretjih drzav.

V vedini drzav bo akvaponskim kmetom na voljo pomo¢ pri upostevanju zakonodaje, ki jim jo bodo
zagotovile vladne agencije, zato morajo pri pristojnih organih poiskati izErpne informacije o svojem
specificnem polozZaju (Joly 2018).

Redni monitoring parametrov je nepogresljiv del upravljanja, delovanja in vzdrZevanja akvaponskega
sistema. Monitoring kakovosti vode ter zdravja rib in rastlin bo pokazal, kako dobro sistem deluje in
ali je rentabilen. Ustrezno vodenje meritvenih evidenc lahko mocno pripomore k opazovanju gibanj
in odkrivanju teZav, zato je pomembno zabeleZiti vse odcitke. Parametri, kot so amonijak, nitrit,
raztopljeni kisik in pH, lahko pokaZejo, ali sistem deluje slabo. Prepoznavanje spornega parametra (tj.
zunaj Zelenega obsega) pomaga upravljavcu hitro odpraviti teZavo in normalizirati delovanje
akvaponskega sistema, kar bo povecalo donos rib in rastlin.

9.1.3 Razli¢ni pristopi k monitoringu

Monitoring kakovosti vode v akvaponskem sistemu lahko izvajamo z zelo preprostimi in poceni
pripomocki, lahko pa tudi z zahtevnejSimi, ki zahtevajo drago analitsko opremo. Najenostavnejsa in
najcenejsa je uporaba testnih trakov, ki se jih potopi v vodo in nato primerja nastalo barvo z barvno
lestvico, ki je priloZzena kompletu. Ti kompleti so pogosto poceni in preprosti za uporabo, ¢eprav je
treba zaloge nenehno dopolnjevati saj gre za potrosni material. Komplet tak$nih testnih trakov lahko
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stane od 2 do 20 EUR in vsebuje vec (> 50) testnih trakov. Ti se obi¢ajno uporabljajo le za omejen
obseg dolo¢enega parametra, npr. nekateri testni trakovi za pH delujejo le v obmo¢ju od 5 do 8. Ce
je pH v akvaponskem sistemu zunaj tega obmocja (pod 5 ali nad 8), lahko testni trakovi dajejo
napacne rezultate.

Naslednja stopnja monitoringa po zahtevnosti in ceni so testi s kemi¢nimi reagenti in barvno lestvico.
Vzeti vzorec damo v majhno epruveto in v skladu z navodili dodamo kapljice reagentov. V epruveti
potece reakcija in barva raztopine se spremeni. Le-to nato primerjamo z barvno lestvico, ki je
prilozena kompletu. Taksni kompleti lahko za en parameter stanejo od priblizno 9 EUR do nekaj 100
EUR za vel parametrov. NatancnejSa in naprednejSa razliCica teh testov pa zajema merjenje
spremembe barve s spektrofotometrom.

Spektrometrija je kvantitativna metoda analize, ki izkoris¢a absorbcijo svetlobe. Obicajno vzorec
vode centrifugiramo, da odstranimo suspendirane trdne snovi in dodamo reagent, znacilen za
posamezen test. Ta se nato namesti v spektrofotometer. Odcitki, ki jih daje spektrofotometer, se
lahko nato poveZejo z znanimi umeritvenimi krivuljami za doloc¢en kemijski parameter, da
izracunamo koncentracijo. Nekateri proizvajalci ponujajo tudi komplete za hitrejSo analizo, ne da bi
morali uporabiti umeritvene krivulje, ki so na voljo za Sirok razpon parametrov kakovosti vode.

Najnaprednejsi in najdrazji monitoring vkljucuje uporabo sond in elektronskih Stevcev. Te obstajajo v
razli¢icah z enim parametrom ali v razli¢ici z ve¢ sondami z enim merilnim instrumentom. Sonde pri
merjenju parametrov povezemo z digitalnim elektronskim Stevcem in jih potopimo v vodo. Za
kontinuirno merjenje parametrov obstajajo merilni instrumenti, ki se jih namesti v bazen za ribe,
tako da je sonda v stalnem stiku z vodo. Stanejo od priblizno 100 EUR do nekaj ve¢ 100 evrov, so
najnatancnejsi instrumenti za spremljanje parametrov in imajo najvecje merilno obmocje (Klinger-
Bowen et al. 2011).

Izbrani pristop k monitoringu je obicajno povezan z velikostjo akvaponskega sistema oz.
produktivnostjo. Profesionalni sistemi obi¢ajno uporabljajo online meritve za raztopljeni kisik, nivo
vode in oskrbo z elektricno energijo. Po drugi strani se hobi sistemi pogosto opirajo na
najpreprostejSe in najcenejse pristope, kot so testni trakovi ali celo samo vizualni nadzor motnosti
vode, oksigenacije v biofiltru, zdravje rastlin in rib.

9.1.4 Razvrstitev parametrov za monitoring

Parametri, ki jih je treba spremljati v akvaponskem sistemu, so kakovost vode, zdravje rib in zdravje
rastlin. Razvrstimo jih v naslednje kategorije: kemijski, fizikalni in bioloski. Kemijski parametri so
povezani s kakovostjo vode in vklju€ujejo pH, raztopljeni kisik (DO), amonijak, nitrit, nitrat, vsebnost
fosforja in trdoto vode. Fizikalni parametri vkljucujejo temperaturo vode in zraka, relativno vlaznost
zraka in jakost UV-svetlobe. Bioloski parametri omogocajo neposreden vpogled v delovanje sistema
in vklju€ujejo vse od mase in zdravja rib, mase in zdravja rastlin, pomanjkanja hranil v rastlinah in
okuzbo z algami do drugih mikrobioloskih parametrov. Vsak organizem v akvaponski enoti (ribe,
rastline in bakterije v biofiltru) ima za vsak fizikalno-kemijski parameter doloceno obmocje tolerance
(tabela 1). Razpon toleranc je za vse tri organizme sorazmerno enak, vendar je potreben kompromis,
zato nekateri organizmi morda ne bodo delovali optimalno (Somerville et al. 2014a).
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Tabela 1: Optimalni razponi fizikalno-kemijskih parametrov za ribe (toplovodne in hladnovodne), rastline in
nitrifikacijske bakterije

Tip organizma Temperatura Amonijak Nitrit Nitrat
- (°c) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
22-32 6-8,5 <3 <1 <300 4-6
10-18 6-8,5 <1 <0,2 <300 6-8
m 16-30 5,5-6,5 <30 <1 - >3
14-34 6-8,5 <3 <1 - 4-8

Cilj je ohraniti zdrav ekosistem s fizikalno-kemijskimi in drugimi parametri, ki izpolnjujejo zahteve za
gojenje rib, zelenjave in bakterij hkrati. Za ohranjanje pravilnega delovanja sistema je v nekaterih
primerih treba parametre kakovosti vode prilagajati optimalnim obmocjem.

9.1.5 Pogostost monitoringa

Pogostost monitoringa je od odvisna od parametra, ki ga merimo. Praviloma je treba na novo
zagnane sisteme (ob zacetnem skladis¢enju rastlin in Zivali) testirati dnevno, da se po potrebi
parametre hitro prilagodi, ¢e so ti izven optimalnega obmocja. Npr., ¢e so vrednosti amonijaka
visoke, lahko zmanjSamo hranjenje rib, pogosteje prezracujemo ali pa razred¢imo vodo v sistemu. Ko
sistem postane uravnotezen (po najmanj 4 tednih brez vedjih nihanj parametrov), je izvajanje
tedenskega monitoringa obi¢ajno dovolj za ohranitev dobre kakovosti vode. Ce sumimo, da je kaj
narobe (sprememba videza ali obnasanja rib, kazalniki pomanjkanja hranil na rastlinah), je treba
nadaljevati s pogostejSim nadziranjem kakovosti vode. Vsakodnevna skrb za zdravje rib in rastlin je
zato klju¢nega pomena za zgodnje odkrivanje morebitnih teZav. Prav tako je zelo pomembno voditi
dobro evidenco parametrov monitoringa, npr. videz in obnasanje rib (normalno/nenavadno), videz
rastlin (normalen/nezdrav videz) in kemijskih parametrov kakovosti vode (pH, DO, amonijak, nitriti,
nitrati). Tako je moZno lazje ugotoviti vzrok morebitne tezave, in Ce se teZzava ponovno pojavi, hitro
uvesti ukrep, ki je teZzave odpravil Ze v preteklosti (Sallenave 2016; Somerville et al. 2014a). Primer
evidencnega lista za monitoring je prikazan na Sliki 1. VM v tabeli pomeni »vzoréno mesto«.

Podrebnosti

o i I -
monitoringa

Datum

Elektricna
prevodnost
[uSlem]
VM (VM2 | VM3 | VM1 VM2 | VM3 | VM1 | VM2 | VM3 |V | VM2 (VM3 | VM (VM2 VM3 | VIV | VM2 | VM3 | VM1 | VM2 | VIMB | VM1 | VM2 [ VM3

Gas H Temperatura
vzoréenja P vode [°C]
(ure:min)

Raztopljen Amonijak . . Videz in
Kisik [m /L] [mglL] Nitrat [mg/L] Nitrit [mg/L] Fosfat [mgiL] Masa rib [g] | obnasanje
rib

Izgled
rastin

Slika 1: Primer evidenénega lista za vpisovanje podatkov
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9.2 Pomembni parametri v akvaponiki

Poleg monitoringa splosnih fizikalno-kemijskih parametrov, ki so pomembni za vzdrZevanje kakovosti
vode v akvaponskih sistemih, in bioloskih parametrov, ki kazejo na delovanje sistema in razkrivajo
morebitne teZave s kakovostjo vode, je treba izvajati tudi reden monitoring delovanja tehnologije
(filtri, vodne in zracne Crpalke itd.).

9.2.1 Tehnologija

Odstranjevanje trdnih snovi

POSTOPEK DELOVANIJA: V akvaponiki je pomembno iz sistema odstranjevati velike delce in zmanjsati
zadrzZevalni Cas le-teh. Ti delci vkljuCujejo nezauZito hrano, ribje izlocke, rastlinske delce in druge vire
bioloskega materiala. Ti lahko negativno vplivajo na kemijske parametre, kot sta pH in DO.
Monitoring mehanske filtracije (resetke in pregrade) je prvi pomemben korak pri ucinkovitem
odstranjevanju trdnih delcev. Vizualni pregled resetk in filtrov je pogosto najboljSa metoda
preverjanja, ali postopek odstranjevanja velikih delcev poteka ustrezno. Pomembno je hitro
odstraniti delce; tako se prepredi razpad na manjse koscke, ki se lahko dalj ¢asa zadrzijo v sistemu,
zaradi vecje obremenitve s hranili pa se lahko poveca potrebo po kisiku (Thorarinsdottir et al. 2015).
Resetke in filtre je treba zato pogosto preverjati in Cistiti.

MONITORING: Uporaben kazalnik za odstranjevanje trdnih snovi je bistrost oz. turbidnost vode. Ta je
sicer lahko subjektiven, odvisno od uporabljene metode za dolo¢anje vode. Turbidnost se doloca
glede na to, kako dobro svetloba prehaja medij oz. vodo. Glavni vzrok za turbidnost so pogosto
suspendirane trdne snovi, definirane kot celokupna suspendirana snov (angl. total suspended solids
— TSS). Te lahko natanc¢no izmerimo tako, da stehtamo njihovo suho teZo. Najprej iz sistema
vzamemo doloceno koli¢ino vode. Ta mora biti dolocena glede na motnost vode, pogosto pa bo
zadostovala koli¢ina 1 L. Za vodo z vecjo turbidnostjo lahko koli¢ino odvzetega vzorca zmanjSamo ali
povecamo, Ce je voda bistra. Vzorec vode nato filtriramo skozi predhodno stehtani filter papir z
doloceno velikostjo por. Trdne snovi bodo ostale na filter papirju, ki ga nato popolnoma posusimo
(tj. do konstantne teZe) in ponovno stehtamo. Povecana teza filter papirja je merilo prisotnih delcev,
ki jih lahko izrazimo v mg/L ali kg/m? (Rice et al. 2012) (tabela 2).

Tabela 2: Postopek merjenja suspendiranih trdnih snovi

St. | Postopek Opombe
1 Filter papir stehtajte na 0,1 mg natancno. Maso zapisite kot Masa 1.
2 Filter papir vstavite v filtrirno napravo in z vakuumsko ¢rpalko
zagotovite vakuum, da vodo potegne skozi filter.
3 Filter papir navlazite z majhno koli¢ino deionizirane (DI) vode.
4 Mocno pretresite vzorec in nato s pomocjo merilnega valja | Zabelezite filtrirano koli¢ino.

izmerite vnaprej doloCeno prostornino vzorca.

5 Merilni valj in filter papir trikrat sperite z 20 mL DI vode. Med
spiranji pocakajte, da se sfiltrira celotna koli¢ina vode.

6 Vakuumsko c¢rpalko pustite prizgano tri minute po koncani
filtraciji.

7 Previdno prenesite filter papir na aluminijasto posodico in jo
polozite na pladenj ali podoben pripomocek.

8 Filter papir postavite v pecico na 104 £ 1 °C in susite najmanj
eno uro.
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9 Filter papir vzemite iz pecice in ga prestavite v eksikator, da se | ZapisSite maso kot Masa 2 in
ohladi na sobno temperaturo. Filtre z vzorci stehtajte na 0,1 mg | uporabite naslednjo enacbo:
natancno. TSS (mg/L) = (Masa 1 —
Masa 2)/Volumen vzorca

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Ce se na filtrih nabira veliko snovi, ki zmanj$ajo moznost filtracije,
je treba filtre Cistiti pogosteje, da se zagotovi zadostno odstranjevanje ostankov. Ce se motnost vode
povecuje, je to lahko znak za tezavo v filtracijskem sistemu. Da se prepreci zamasitev, je treba filtre
redno preverijati ali, e je mogoce, odprtine resSetk zmanjsati, da zajamemo tudi manjse delce.

Biofiltracija

POSTOPEK DELOVANIJA: Pri biofiltru je treba preverjati mehansko delovanje filtra. Vsakodnevno je
priporocljivo preverjati tudi pravilno delovanje sistema za prezraCevanje in ali so vidni zracni
mehurcki; to bo zagotovilo ustrezen dovod zraka za razrast in delovanje bakterij. Biofilter je treba
zascititi pred svetlobo, saj lahko le-ta spodbudi rast fotosinteznih alg. Tedensko je treba pregledovati
blato, ki se lahko kopici na nosilcih v biofiltru. Nastajanje le-tega ne sme biti preveliko, sicer lahko
ogrozi udinkovitost sistema.

MONITORING: Najboljsi nacin za nadziranje delovanja biofiltra je preko analize vsebnosti amonijaka,
nitrita in nitrata v vodi. Poskrbeti je treba, da se ti parametri ohranjajo v optimalnem obmodju za
ciline vrste organizmov, tudi zaradi skladnosti z lokalno zakonodajo in zakonodajo EU. Koncentracije
amonijaka, nitrita in nitrata obicajno merimo s pomocjo posebnih elektronskih sond, saj specificne
koncentracije teh parametrov v vodi ustvarjajo znacilno prevodnost vode. Drug nacin merjenja je z
uporabo kemijskih testov, ki jih merimo spektrofotometri¢no. Izmerjene vrednosti lahko nato
primerjamo z optimalnimi obmocji posameznega parametra.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Ce zaznamo visoke vsebnosti amonijaka ali nitrita, je potrebnih
ve€ nujnih ukrepov. Najprej preverimo, ali ima biofilter zadosten dovod kisika in ali ni v njem
nakopiceno blato. Ribe nato za nekaj dni prenehamo hraniti, da preprec¢imo dodajanje dodatnega
amonijaka v sistem v obliki ribjih izlo¢kov. To bo zmanjsalo razpoloZljivost amonijaka, omejilo rast
bakterij rodu Nitrosomonas in omogocilo bakterijam rodu Nitrobacter pretvorbo odvecnih nitritov v
nitrate. Ce je stanje za ribe kriti¢no, je treba hitro zmanjsati vsebnosti teh spojin ter vodo v sistemu
nadomestiti s sveZo vodo (Thorarinsdottir et al. 2015).

Crpalke za vodo in zrak

POSTOPEK DELOVANIJA: Crpalke, ki skrbijo za dovod kisika in ustvarjajo tok vode, je treba pogosto
preverjati (tabela 3) in zagotoviti njihovo pravilno delovanje. Vodne ¢rpalke ustvarjajo pretok vode v
akvaponskih sistemih, s katerim se hranila in kisik prenasajo po sistemu. Proti filtrom premikajo tudi
odpadke, ki se nato na filtrih odstranijo. Ce je zmanj$ana njihova ucinkovitost ali ¢e prenehajo
delovati, to ovira pretok hranil in odstranjevanje odpadkov, kar zmanjsa proizvodnjo. Treba je
zagotoviti, da zrac¢ne ¢rpalke delujejo pravilno, saj bodo brez zadostnega prezracevanja ribe poginile.
To lahko pogosto storimo vizualno; preverimo, ali se iz aeratorjev kontinuirno spros¢ajo mehurcki.
Zmanjs$anje raztopljenega kisika lahko pomeni nepravilnost. Ce se pojavijo tezave, jih je treba resiti z
ustrezno usposobljenim inZenirjem.
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Tabela 3: Naloge, povezane z recirkulacijskim sistemom

Dnevno e Opazujte pretok vode; voda mora stalno kroZziti.
e Preverite interval vodne ¢rpalke; krajsi interval pomeni boljsi pretok vode.
e Zagotovite, da je vodna ¢rpalka sinhronizirana z ventili, skozi katere voda vstopa v bazen
za ribe.

Sezonsko e Preverite delovanje vodne ¢rpalke in prezracevalnega sistema.
e QOdistite ¢rpalko, prezracevalni sistem in cevi.

e Preverite stanje cevi in ventilov.

Resetke

Resetke so fizicna prepreka med ¢rpalkami, filtri in ponekod zunanjim svetom. Ribe, ki pobegnejo iz
bazenov, lahko poskodujejo opremo, filtre, v skrajnem primeru pa lahko povzrocijo, da tujerodne
vrste vstopijo v naravni ekosistem. Pomembno je, da za namestitev resetk doloCimo ustrezne
lokacije. Sem spadajo ¢rpalke, vhodni tokovi filtrov in cevi, kjer voda v sistem vstopa in izstopa.

POSTOPEK DELOVANIJA: Resetke je treba vsak dan preverjati. Ce so le-te pogkodovane ali obrabljene,
jih je treba zamenijati.

9.2.2 Kakovost vode

Izraz kakovost vode vkljuCuje vse, kar negativno vpliva na pogoje, potrebne za zdravje rib in rastlin.
Ohranjanje dobre kakovosti vode v akvaponskem sistemu je zelo pomembno. Voda je medij, s
katerim se vsa bistvena makro- in mikrohranila prenasajo v rastline, in medij, prek katerega ribe
prejemajo kisik, zato neposredno vpliva na produktivnost sistema in njegovo delovanje. Obstaja pet
parametrov kakovosti vode, ki so kljucni za monitoring akvaponskega sistema: raztopljeni kisik (DO),
kislost vode (pH), temperatura vode, dusikove spojine (amonijak, nitrit in nitrat) in trdota vode. Za
ohranjanje zdravega uravnoteZenega sistema je treba nadzorovati tudi druge parametre, kot so
fosfor in druga hranila, kontaminacija z algami, suspendirana snov, koncentracija ogljikovega
dioksida itd., vendar pa te parametre v dobro uravnoteZzenem sistemu lahko nadziramo redkeje
(Somerville et al. 2014a; Thorarinsdottir et al. 2015).

Raztopljeni kisik

Raztopljeni kisik (angl. dissolved oxygen — DO) je definiran kot koli¢ina molekulskega kisika v vodi in
se obi¢ajno meri v miligramih na liter (mg/L). Ce raven DO ni dovolj visoka, so ribe pod stresom, kar
se kaZe v pocasni rasti, nastopi lahko tudi pogin. Zahteve po DO so za toplovodne in hladnovodne
ribe razliéne: toplovodne vrste, npr. ostriz in som, potrebujejo priblizno 5 mg/L za optimalno rast,
hladnovodne ribe, npr. postrvi, pa potrebujejo priblizno 6,5 mg/L DO. Visoko raven DO potrebujejo
tudi nitrifikacijske bakterije v biofiltru, ki imajo klju¢no vlogo pri pretvorbi ribjih izlo¢kov v rastlinska
hranila. DO torej posredno vpliva tudi na rast rastlin. Priporocljivo je, da se v akvaponskem sistemu
ohranja raven DO pri 5 mg/L ali vec.

MONITORING: Koli¢ine kisika je v novem sistemu treba pogosto meriti, vendar ko sistem postane
ustaljen (npr. ko doseZzemo ustrezno razmerje med Stevilom rib in koli¢ino krmljenja ter zagotovimo
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zadostno prezracevanje), DO ni vec treba meriti tako pogosto. Merjenje DO je lahko zahtevno, saj so
merilne naprave lahko zelo drage. Na voljo je nekaj akvarijskih kompletov, ki vkljuCujejo reagente za
testiranje vsebnosti DO, najzanesljivejSa pa je uporaba kisikovih sond z elektronskimi Stevci ali
merilci, ki stalno merijo najpomembnejSe parametre v bazenu za ribe. V manjSem akvaponskem
sistemu zadostuje pogosto opazovanje obnasanja rib, gibanja vode in delovanja zra¢nih érpalk. Ce
ribe po zrak prihajajo na povrsje vode, to kaZe na to, da so ravni DO v sistemu prenizke. Poskrbite, da
¢rpalke za vodo in zrak stalno krozijo in prezracujejo vodo.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Nizke ravni DO obicajno niso vprasljive pri pridelovalcih, ki se s
tem ukvarjajo v prostem casu, saj ti pogosto v njhovih bazenih gojijo manj rib. Tezave se pogosteje
pojavijo v sistemih z visoko gostoto rib. Ce so ravni DO v posameznem sistemu prenizke, je treba
povecati zracenje z dodajanjem razprsilcev zraka ali ¢rpalko nadomestiti z vecjo. Tveganje, da bi
dodali prevec kisika, ne obstaja. Ko voda postane nasi¢ena s kisikom, odvecni kisik preprosto preide v
atmosfero. Upostevajte, da so ravni DO tesno povezane s temperaturo vode. Hladna voda lahko
zadrzi vec kisika kot topla voda, zato je v primeru toplejsSega vremena nujno potrebno merjenje DO
ali preventivno pogostejSe prezracevanje. Poraba kisika je povezana tudi z velikostjo rib: manjse ribe
porabijo precej vec kisika kot vecje ribe. To dejstvo je treba upoStevati pri vzpostavljanju sistema z
majhnimi ribami (Sallenave 2016; Somerville et al. 2014a).

pH
pH raztopine je merilo, kako kisel ali alkalen je medij, na lestvici od 1 do 14. pH 7,0 je nevtralen, pH <
7,0 je kisel, pH > 7,0 pa alkalen. pH je opredeljen kot koli¢ina ali aktivnost vodikovih ionov (H*) v
raztopini:

pH = —log(H™)
Enacba kaze, da se pH znizuje, ko aktivnost vodikovih ionov narasca. To pomeni, da ima kisla voda
visoke vrednosti H" in s tem nizek pH. pH vode je $e posebej pomemben parameter za rastline in
bakterije. V vodi, iz katere rastline ¢rpajo hranila, pH nadzoruje razpolozZljivost le-teh. Pri pH 5,5-6,5
so vsa hranila za rastline lahko dostopna, toda zunaj tega obmocja postanejo tezko dostopna (slika
2). Ze majhno odstopanje pH na 7,5 ali ve¢ lahko vpliva na zmanj$ano koli¢ino Zeleza, fosforja in
mangana v rastlinah.

Fe,Mn

e Ca,Mg,Mo
o

Slika 2: Vpliv pH na razpolozljivost hranil za rastline

(vir: F. Moeckel, Wikimedia Commons)

Nitrifikacijske bakterije pri pH 6,0 ali manj ne morejo pretvoriti amonijaka v nitrat. Biofiltracija je zato
manj uspesna, raven amonijaka pa se lahko poveca. Ribe imajo pH-toleranco od priblizno 6,0 do 8,5.
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Za zadovoljevanje potreb vseh treh organizmov (rastlin, rib in bakterij) je treba pH v akvaponskem
sistemu ohranjati med 6,0 in 7,0.

Doloceni dogodki ali procesi v akvaponskem sistemu vplivajo na pH, zato le-ta ne bo ostal
konstanten in ga bo treba redno nadzirati. Ti procesi so nitrifikacija, gostota rib in kontaminacija s
fitoplanktonom. V procesu nitrifikacije bakterije proizvajajo majhne koncentracije dusikove kisline,
zato se pH akvaponskega sistema zniZa. Gostota rib vpliva tudi na pH sistema. Ko ribe dihajo,
proizvajajo CO,, ki se sprosti v vodo. Ob stiku z vodo se CO, pretvori v ogljikovo kislino (H,CO3), ki
zniza pH vode. Ta ucinek je vedji pri vedji gostoti rib. V akvaponskem sistemu je na splosno vedno
prisoten tudi fitoplankton; velike koli¢ine le-tega so nezazelene, saj rastlinam jemlje hranila. Ker
fitoplankton fotosintetizira in s tem porablja CO, iz vode, pH vode naraste. Ta pojav je Se posebej
precejSen podnevi, ko je fotosinteza najintenzivnejsa. V akvaponskem sistemu pH vode v povprecju
pada, zato ga je treba redno nadzirati in uravnavati (Somerville et al. 2014a; Thorarinsdottir et al.
2015).

MONITORING: Obstaja ve¢ metod za merjenje pH. Najenostavnejsa je uporaba testnih pH-listiev, ki
jih potopimo v vodo in primerjamo z barvno lestvico na skatli. To je najcenejSa metoda, vendar le
zmerno natancna. Naslednja raven natancnosti vkljucuje uporabo kompletov za testiranje vode z
reagenti in primerjalno barvno lestvico. PriporoCena in tudi natancnejSa metoda je uporaba
digitalnih merilnikov s pH-sondami in monitorji za stalno merjenje. pH je priporocljivo nadzirati
nenehno ali vsaj dnevno. Ker se voda iz akvaponske kisline pogosto zakisa zaradi nitrifikacije in
dihanja, je treba pH redno uravnavati.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Obstaja vec nacinov za dvig pH v sistemu. NajpogostejSe metode
so:

e dodajanje NaHCO,, kadar koli je potrebno. NaHCO; raztopite v nekaj vode, mesanico
postopoma dodajte v bazen in izmerite pH. Morda boste potrebovali do 20 g na 100 L
NaHCO;. Ne dodajte prevec naenkrat, ker lahko ribe poginejo.

e Dodajanje mocnih baz, kot sta kalcijev hidroksid (Ca(OH),) ali kalijev hidroksid (KOH). Pelete
ali prasek lo¢eno raztopimo v vodi in raztopino postopoma dodajamo v bazen za ribe.

V nekaterih primerih je voda, ki je na voljo, trda z visokim pH. To je obicajno v regijah, ki v sestavi tal
vsebujejo apnenec. pH se v sistemu lahko zvisa tudi, ce je stopnja evapotranspiracije visoka ali ce je
gostota rib nezadostna in ne nastane dovolj izlockov za potek nitrifikacije v biofiltru. V teh primerih
je treba pH znizati z dodajanjem kisline. NajpriporocljivejSe je zniZzanje pH v bazenu za zaloZzno vodo
namesto v bazenu za ribe. Fosforjevo kislino (H3PO,), ki je sorazmerno blaga kislina, raztopimo v vodi
v bazenu (nikoli neposredno v bazenu za ribe!) (Thorarinsdottir et al. 2015).

Temperatura vode

Temperatura vode vpliva na vse vidike akvaponskih sistemov. Vsak organizem v sistemu ima svoje
optimalno temperaturno obmocje, kar je treba upostevati pri izbiri vrste rib in vrste rastlin. Poleg
tega je treba izbrati kombinacijo rib in rastlin, ki ustreza temperaturi okolja, v katerem je sistem, saj
je spreminjanje temperature vode lahko energetsko potratno. Temperatura vpliva na DO in na
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strupenost (ionizacijo) amonijaka; visoke temperature imajo manj DO in veC neioniziranega
(strupenega) amonijaka. Visoke temperature lahko tudi omejijo absorbcijo kalcija v rastlinah.

MONITORING: Temperaturo vode lahko merimo z analognimi ali digitalnimi termometri ali s
temperaturnimi sondami. Ce uporabljamo kontinuirno merilno napravo, je obi¢ajno v sistem meritev
vklju€¢eno tudi merjenje temperature.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Z nekaj tehnikami upravljanja bomo zmanjsali temperaturna
nihanja vode v akvaponskem sistemu. Vodne povrsine na bazenih za ribe, hidroponskih enotah in
biofiltrih je treba zascititi pred soncem z uporabo sencil. Podobno lahko enoto toplotno zascitimo
pred npr. hladnimi no¢nimi temperaturami z uporabo izolacije. Lahko pa akvaponske enote pasivno
ogrevamo z uporabo rastlinjakov ali soncne energije z zavitimi cevmi, ki so najbolj uporabne pri
temperaturah, nizjih od 15 °C (Somerville et al. 2014a).

Celokupni dusik (amonijak, nitrit, nitrat)

Dusik je klju¢ni parameter kakovosti vode. Vsota neionizirane strupene oblike in nestrupene ionske
oblike amonijaka se imenuje celokupni dusik v obliki amonijaka (angl. total ammonia nitrogen —
TAN). Vecina komercialnih kompletov za testiranje amonijaka meri TAN. V optimalno delujodi
akvaponski enoti z ustrezno biofiltracijo bi bile vrednosti amonijaka in nitrita blizu ni¢ ali najve¢ od
0,25 do 1,0 mg/L (glejte 5. poglavije).

POSTOPEK DELOVANIJA: Analizo vode na dusikove spojine (TAN, NO,, NO;3') je treba izvajati vsak dan
ali vsaj tedensko.

Tabela 4: Parametri s ciljnimi, maksimalnimi in minimalnimi vrednostmi dusikovih spojin v vodi akvaponskega

sistema
e Spodnji "
Parameter Okr Enota Ciljna vrednost - Zgornji prag
Celokupni dL.J.SIkVObth TAN me/L 0,0 / 10
amonijaka
Nitrit NO,” mg/L 0,0 / 0,2
Nitrat NO;~ mg/L 0,0 / 300

MONITORING: Akvarijski kompleti za merjenje amonijaka, nitrita in nitrata so precej natancni in
poceni. Za natancnejSe meritve se uporabljajo spektrofotometri proizvajalcev, kot so Hach, Hanna
Instruments ali Macherey-Nagel, v kombinaciji z laboratorijsko kemijsko analizo. Macherey-Nagel
ponuja testne komplete Nanocolor®, ki so zdruZljivi z njihovim spektrofotometrom ter se lahko
uporabljajo za ve¢ parametrov kakovosti vode, vklju¢no z amonijakom, nitritom in nitratom.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Ce koncentracija nitrita ali amonijaka nara$¢a, prenehajte hraniti

ribe za ve¢ dni. Ce so ravni kriti¢ne, vodo v sistemu takoj zamenjajte s svezo vodo (Klinger-Bowen et
al. 2011).
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Fosfor in druga hranila

Hranila pomembno vplivajo na zdravje rastlin. Ali imajo te dovolj hranil, lahko preverimo z
opazovanjem stanja rastlinskih tkiv in sploSnega stanja rastlin. Sprememba oblike in barve listov ter
venenje rastline sta lahko znak pomankanja nekaterih hranil, zato je za ohranitev pridelka potrebno
hitro posredovanje. Spodaj so opisani nekateri znaki, na podlagi katerih lahko preverimo, ali je
koli¢ina najpomembnejSih hranil, pomembnih za zdravje rastlin, zadostna. Optimalni razpon
hranilnih snovi se razlikuje glede na vrsto pridelka, zato je pomembno, da upravljavec pozna
optimalni razpon hranil za izbrani pridelek (Thorarinsdottir et al. 2015).

Fosfor (P)
Posledice pomanjkanja fosforja so: slaba rast korenin, pordelost listov, temnozeleni listi in zapoznela
zrelost. Tudi konice rastlinskih listov so lahko oZgane (Thorarinsdottir et al. 2015).

Kalij (K)

Pomanjkanje kalija povzro¢i manjsi vnos vode in poslabSa odpornost na bolezni. Indikacije
pomanjkanja kalija so: oZganine na starejsih listih, venenje ter nezadostno razvijanje cvetov in
plodov (Thorarinsdottir et al. 2015).

Kalcij (Ca)

Pomanjkanje kalcija je v akvaponiki precej pogosto, znaki pa so: oZganine konic na listnatih rastlinah,
gniloba na spodnji strani plodov, kjer je bil prej cvet, in nepravilna rast paradiznika (Thorarinsdottir
et al. 2015).

Magnezij (Mg)

Obicajni znaki pomanjkanja magnezija so: sprememba barve starih listov, porumenelost obmocja
med Zilami, ki posledi¢no postane trdo in krhko, preden listi odpadejo. Pomanjkanje magnezija v
akvaponiki je redko (Thorarinsdottir et al. 2015).

Zveplo (S)

Znaki pomanjkanja zZvepla so: sprememba barve novih listov, porumenelost obmocja med zilami, ki
posledi¢no postane trdo in krhko, preden listi odpadejo. Pomanjkanje Zvepla v akvaponiki je redko
(Thorarinsdottir et al. 2015).

Zelezo (Fe)

Pomanjkanje Zeleza v sistemu se kaze s porumenelostjo konic rastlin in celotnih listov mladih rastlin.
Ti se sCasoma pobelijo in dobijo nekroti¢cne pege. Posledice pomanjkanja so spremembe na novih
listih (v primerjavi s starimi listi). Novi listi rastejo in postanejo beli, stari listi pa ostanejo zeleni.
Rastlini lahko Zelezo dodajamo v kelatni obliki v koncentracijah do 2 mg/L. Zelezo lahko z razprsilom
nanesemo tudi neposredno na liste. Ob pomanjkanju Zeleza je treba meriti tudi pH, ker se pri pH pod
8 Zelezo obori iz vode in prepreci, da bi ga rastline lahko vsrkale. Pravilo, ki se ga je priporocljivo
drzati, dolo¢a, da se na 1 m” gojenih rastlin dodaja 5 mL Zeleza. Visoka koncentracija Zeleza ne bo
Skodila akvaponskemu sistemu, Ceprav se lahko voda obarva svetlo rdece (Roosta & Hamidpour
2011; Thorarinsdottir et al. 2015).
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Cink (Zn)

Rast rastlin se zaradi pomanjkanja cinka lahko zaustavi, kar se kaZe v skrajsanih internodijih in
manjsih listih. Na splosno pa je tezava v akvaponiki toksi¢nost cinka. Rastline sicer lahko prestajajo
presezek cinka, vendar so nanj obcutljive ribe, ki v skrajnem primeru lahko tudi poginejo. Cink se
uporablja kot del procesa galvanizacije bazenov za ribe, matic in vijakov itd., zato ga pogosto
najdemo v ribjih izlockih. Pomanjkanje cinka ni tvegano. Ravni cinka naj bi v akvaponiki bile med 0,03
in 0,05 mg/L, saj je vedina rib pri 0,1 do 1 mg/L pod stresom ter pri koncentraciji od 4 do 8 mg/L
lahko pogine. Ker se cink v sistem vnaSa predvsem s prevleko na opremi, je najboljSi nacin za
ohranjanje optimalne ravni cinka uporaba alternativ pocinkane opreme, npr. iz nerjavnega jekla ali
plastike (Storey 2018).

MONITORING: Ceprav nam opazovanje rastlinskih tkiv pokaZe stanje hranil v vodi, se pomanjkanja
razkrijejo Sele po tem, ko se je v pridelku Ze pojavila tezava, zato je najboljSa resitev dosledno
nadzorovanje vode. Vrednost vseh Ze navedenih hranil lahko merimo s testnimi trakovi, ki vsebujejo
reagent, ki v stiku z vodo spremeni barvo. Intenzivnost te reakcije je mogoce primerjati z barvno
lestvico, ki je prilozena kompletu. Ti kompleti so pogosto poceni in preprosti za uporabo, vendar je
treba zaloge nenehno dopolnjevati, saj so kompleti potrosni material. Nekatere od teh parametrov
je mogoce preveriti tudi s spektrometrijo. To je metoda kvantitativne analize, ki uporablja absorbcijo
svetlobe. Obicajno vzorec vode centrifugiramo, da odstranimo suspendirane trdne snovi, in dodamo
reagent, znacilen za Zeleni test. Vzorec nato vstavimo v spektrofotometer in izmerimo absorbanco.
Navedene vrednosti lahko z uporabo znanih umeritvenih krivulj za doloceno spojino pretvorimo v
koncentracijo.

Trdota vode

Za akvaponiko sta Se posebej pomembni dve vrsti trdote vode: splosna trdota (angl. general
hardness — GH) in karbonatna trdota (angl. carbonate hardness — KH). GH lahko opisemo kot koli¢ino
kalcijevih (Ca’), magnezijevih (Mg") in v manjsi meri Zelezovih (Fe®) ionov, prisotnih v vodi. GH se
obic¢ajno pojavlja na obmocjih, kjer vodni tokovi tecejo skozi obmocja z visokimi koncentracijami
apnencastih nahajali¢. GH je pomemben za rastline in ribe v akvaponskem sistemu, saj sta Ca” in
Mg" bistveni hranili za rastline in zato potrebni za uspe3$no pridelavo rastlin. GH je lahko tudi koristen
vir mikrohranil za ribe v sistemu. Npr.: Ca* v vodi lahko prepredi izgubo drugih soli v ribah in s tem
poveca splosno produktivnost sistema.

KH je pomemben predvsem, ker ima lastnosti pufra. KH lahko opiSemo kot skupno koli¢ino
karbonatov (CO5>) in bikarbonatov (HCO;") v sistemu, ki daje vodi alkalnost. KH vpliva na raven pH in
deluje kot pufer za povecano kislost, ki lahko nastane zaradi dolocenih fizioloskih procesov. Npr.: kot
je Ze bilo omenjeno, se amonijak v postopku nitrifikacije iz ribjih izlockov pretvori v nitrat, pri tem kot
stranski produkt nastaja dusikova kislina. Ta se lahko v vodi kopici in zniZa pH, dokler organizmom ne
povzrodi stresa. loni H' iz kisline se veZejo na karbonate (CO5%") in bikarbonate (HCO5"), ki preprecijo
zakisanje (Sallenave 2016; Somerville et al. 2014a; Thorarinsdottir et al. 2015).

MONITORING: Ce ima uporabljeni vodni vir ustrezno raven GH za zagotavljanje zdravja rastlin in rib

ter dovolj KH za nevtralizacijo dusikove kisline, ki je nastala med nitrifikacijo, v pretoc¢nih sistemih ni
treba stalno meriti trdote vode. Optimalna stopnja trdote za akvaponske sisteme je 60-120 mg/L
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(zmerno trda). V sistemih RAS pa je priporocljivo meriti trdoto enkrat tedensko. Trdoto vode lahko
razvrstimo na naslednji nacin:
Tabela 5: Razvrstitev trdote vode na podlagi koncentracij kalcijevega karbonata

Razvrstitev trdote vode Koncentracija
Mehka 0-60 mg/L
Zmerno trda 60-120 mg/L
Trda 120-180 mg/L
Zelo trda > 180 mg/L

Trdoto vode lahko izmerimo s preprostimi testnimi trakovi, ki spremenijo barvo glede na stopnjo
trdote in so na voljo v spletnih trgovinah. Skupna trdota se meri v mg/L. Po navodilih proizvajalca se
testne trakove pomoci v vodo in se jih nato za odcitavanje stopnje trdote primerja z barvno lestvico.
Tudi pH da neko merilo trdote, saj je bolj alkalna voda trsa.

POSTOPEK ODPRAVLJANJA NAPAK: Ce ugotovimo, da voda nima ustrezne trdote, je to moZno
popraviti z dodatki. Za povecanje trdote lahko v vodo dodamo apnenec ali zdrobljene korale
(Sallenave 2016; Somerville et al. 2014a; Thorarinsdottir et al. 2015).

Kontaminacija z algami, usedljive trdne snovi

Rast alg v akvaponskem sistemu lahko negativno vpliva na njegovo delovanje. Alge so fotosintezni
organizmi, ki na svetlobi hitro in enostavno rastejo v vodi. Ker se naravno pojavljajo v vseh vodnih
virih, se pogosto pojavijo tudi v akvaponskem sistemu. Fiziologija alg pri enoceli¢nih vrstah
(fitoplanktonu) je drugacna kot pri vecceli¢nih vrstah (makroalgah), vsi pa povzrocajo tezave v
akvaponskem sistemu. Fitoplankton se hitro razmnoZuje, zato voda postane zelena, medtem ko
makroalge tvorijo dolge nitaste strukture, ki se lahko pritrdijo na dno bazenov. Rast alg vpliva na
kemicne lastnosti vode in lahko ovira delovanje filtrov in ¢rpalk. Alge v akvaponskem sistemu z
rastlinami tekmujejo za hranila. Ker so fotosintezne, tudi dovajajo DO, kisik proizvajajo podnevi in ga
porabljajo ponot¢i. Ce alge ponoti porabijo prevet kisika, lahko voda v skrajnih primerih postane
anoksic¢na in ribe posledi¢no poginejo. Nitaste alge so lahko precej velike, zato jih je pogosto tezko
odstraniti. To pomeni, da lahko kopic¢enje alg poskoduje filtre in ¢rpalke, katerih popravila so draga,
zato lahko ogrozijo delovanje sistema.

MONITORING: Na sreco je spremljanje rasti alg ponavadi preprosto. Obic¢ajno lahko le pregledamo
akvaponski sistem, predvsem stene bazenov za ribe ter okolico ¢rpalk, filtrov in rastlinskih korenin.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Preprecevanje rasti alg je razmeroma enostavno: njihovo rast
prepreci Ze zasencenje delov sistema (Somerville et al. 2014a).

Suspendirane trdne snovi lahko razvrstimo v usedljive in neusedljive trdne snovi. Usedljive trdne
snovi se kopicijo na dnu bazena za ribe in so vefinoma iz trdnih ribjih odpadkov; to so iztrebki,
nezauZita hrana in preostali bioloski material. Ocenjujejo, da 0,45 kg krme za ribe ustvari 0,11-0,13
kg trdnih odpadkov (Sallenave 2016). Nabiranje prekomernih usedlin lahko negativno vpliva na
akvaponski sistem iz dveh razlogov: prvi¢, prevelika kolicina hranil zmanjsa raven DO v vodi, ko se le-
ti razkrajajo, kar vpliva na druge organizme v sistemu, npr. nitrifikacijske bakterije, ki za pretvorbo
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amonija v nitrate potrebujejo kisik; drugic, delci se lahko lepijo na korenine rastlin, kar zmanjsuje
njihovo sposobnost za absorbcijo hranil.

MONITORING: Za merjenje usedljivih trdnih snovi vzamemo 1 L dobro premesanega vzorca vode, ga
damo v Imhoffov stoZec (slika 3) in po¢akamo 1 uro, da se usede. StoZec ima milimetrsko skalo, da
lahko z visine usedenega materiala neposredno od¢itamo vrednost v mm/L (MadeCivilEasy 2016).

POSTOPEK ODPRAVLJANJA NAPAK: Tako kot druge suspendirane trdne snovi se tudi usedljive trdne
snovi odstranijo s filtracijo, zato je treba uporabiti ustrezno velikost filtrov in preveriti, da delujejo.

[ \

Slika 3: Imhoffov stoZci za merjenje usedljivih trdnih snovi

9.2.3 Zdravje rastlin
Neugodni pogoji (npr. neustrezna temperatura, nezadostna jakost svetlobe, pomanjkanje hranil ali
Skodljivci in bolezni) bodo upocasnili rast pridelkov.

MONITORING: Najpomembneje je, da parametre vzdriujemo v optimalnem obmocju za izbrane
vrste in sorte, ki jih gojimo v akvaponskem sistemu. Manj ocitne teZave so pogosto odraz
pomanjkanja hranil.

POSTOPEK ODPRAVLJANJA NAPAK: Da lahko odkrijemo osnovni vzrok za slabo stanje rastlin, je
potrebno natancno spremljanje videza rastlin (Somerville et al. 2014b).

Bolezni

Ena glavnih prednosti akvaponskih sistemov je precejSnja odpornost rastlin na bolezni. Koreninska
gniloba je bolezen, ki okuZi Stevilne vrste rastlin v hidroponskih sistemih. Pokazalo pa se je, da so
pridelki, gojeni v akvaponskih sistemih, bolj odporni na povzrocitelje bolezni, kot je Pythium
aphanidermatum (Stouvenakers et al. 2018).

POSTOPEK DELOVANIJA: Lastniki in upravljavci akvaponskih sistemov morajo biti pri odkrivanju
bolezni skrbni. Dobro poznavanje sistema je klju¢nega pomena za opazovanje sprememb.
Najpomembnejsi je nadzor kakovosti vode in fizikalnih parametrov. Akvaponika je zaprt sistem z
nadzorovanimi pogoji, zato je v njem mogoce nadzorovati in spreminjati parametre tako, da sta vnos
in Sirjenje bolezni ¢im manjsa.
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MONITORING: Primer: koreninska gniloba je virulentna le pri temperaturi med 20 in 30 °C. Nadzor
temperature je zato ucinkovit ukrep proti Sirjenju koreninske gnilobe (Grosch & Kofoet 2003; Sirakov
et al. 2016). Za zdravje rastlin je pomembna mikrobna flora (koristne bakterije in drugi mikrobi), zato
je priporocljivo v obmocje korenin inokulirati koristne mikrobe in obcasno preveriti njihovo
prisotnost. Vendar pa to ni enostavno in zahteva strokovno znanje.

POSTOPEK ODPRAVLJANJA NAPAK: Vsakodnevno je treba skrbeti za zdravje rastlin in opazovati
barvo listov. Na podlagi oblike listov lahko ugotovimo tudi, ali rastlina dobro uspeva. Venenje in
znaki stresa so znak zdravstvenih tezav rastlin (korenine, vaskularne tezave) in neravnovesja hranil.

Relativna vlaznost

Relativno vlaznost lahko opiSemo kot razmerje med absolutno vlaznostjo in najvedjo mogoco
absolutno vlaznostjo pri doloceni temperaturi. Npr.: 75-% relativna vlaga je enaka 75 % celotne
vsebnosti vode, ki bi lahko bila prisotna v zraku. Koli¢ina vode, ki jo zrak lahko zadrZuje, je odvisna od
temperature, zato ima lahko zrak pri temperaturi 30 °C precej vec vode kot zrak pri 25 °C. Tocka, pri
kateri relativna vlaga doseze 100 %, je tocka rosisca.

POSTOPEK DELOVANIJA: Ta parameter je pomemben dejavnik pri akvaponiki, saj lahko nadziranje
vlazinosti v Zelenem obmocju prepreci bolezen in odZene parazite. Tako kot vecina organizmov tudi
paraziti lahko ucinkovito preZivijo v optimalnem razponu relativne vlaznosti. Npr.: pajkove prsice
lahko povzrocijo skodo na rastlinah z naluknjanjem rastlinskih celic pri hranjenju. Ker ne morejo
prenasati mokrih in vlaznih razmer, se prsila pogosto uporabljajo za povecanje vlaznosti, kar prepreci
naselitev pajkovih prsic. Mikroorganizmom, kot so plesni in glive, ki lahko povzrolijo tezave v
akvaponskih sistemih, ustrezajo vlazne razmere. Z zmanjSevanjem relativne vlaznosti, lahko omejimo
njihov razrast (Brown 2006; Storey 2016). Tropske rastlinske vrste laZje preZivijo v vlaznih razmerah,
tiste iz regij z zmernim podnebjem pa teije, zato je pomembno, da vemo, kateri pogoji so
najustreznejsi za izbrane rastline.

MONITORING: Ko dosezemo optimalno relativno vlaznost za izbrani pridelek, jo je priporocljivo
pogosto nadzorovati, da prepre¢imo daljSe neoptimalno stanje. Merjenje vlainosti z uporabo
higrometra je preprosto. Z njega relativno vlaznost zraka od¢itamo v odstotkih.

POSTOPEK ODPRAVLJANJA NAPAK: Ce je relativna vlaga zunaj Zelenega obmogja, lahko storimo ve¢
stvari. Najprej lahko spremenimo temperaturo. Relativna vlaga je odvisna od temperature, in Ce je
relativna vlaga prenizka, bo vi$ja temperatura spodbudila izhlapevanje kondenzirane vode. Ce pa je
vlaga previsoka, znizanje temperature zmanjsa vlago v zraku. Tako lahko uravnavamo tudi zracni tok.
PrezraCevanje npr. razred¢i vodno paro v zraku in s tem zmanjsa vlaznost. Obstajajo tudi naprave,
imenovane razvlazilniki zraka, ki jih lahko nastavimo tako, da se ob doloceni vrednosti relativne
vlainosti vklopijo in zrak izsudijo. Se posebej so lahko koristni pri avtomatizaciji postopka, tako
zmanjsujemo operativne stroske (delovna sila) (Brown 2006; Somerville et al. 2014b; Storey 2016).

Temperatura zraka
Temperatura zraka vpliva na dobro rast rastlin. Vecina zelenjave uspeva med 18 in 30 °C, Ceprav
obstajajo nekatere vrste, ki so prilagojene bodisi visjim bodisi nizjim temperaturam. Npr.: Svicarska
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blitva in kumare dobro uspevajo med 8 in 20 °C, tropske vrste, kot je okra, pa med 17 in 30 °C.
Neoptimalna temperatura lahko pri rastlinah povzroca stres, kar vpliva na sposobnost rastline, da se
brani pred boleznimi. Se en dejavnik je fizioloski odziv rastline na temperaturo. Npr.: listnata
zelenjava pri visjih temperaturah zacne cveteti in osemeni, kar vpliva na njen okus (postane grenka
in neprijetna za uzivanje).

POSTOPEK DELOVANIJA: Pomembno je dosledno meriti temperaturo akvaponske enote, meritve pa
je treba opraviti v razli¢nih delih rastlinjaka.

MONITORING: Lahko ga izvedemo z digitalnim ali analognim termometrom. Morebitne spremembe
temperature je treba beleziti v dnevnik vodenja.

POSTOPEK ODPRAVLJANJA NAPAK: Ce se temperatura spusti pod Zeleno obmogje, se jo lahko
spremeni z uporabo posebne opreme (npr. grelniki zraka, klimatske enote). Najboljsi nacin za
ohranjanje optimalne temperature skozi vse leto je izbira pridelkov, ki so prilagojeni lokalnemu
podnebju (Leaffin 2017).

Jakost svetlobe

V normalnih razmerah za rast rastline od sonca prejemajo svetlobo, potrebno za fotosintezo. Kot
druge spremenljivke v naravi je tudi jakost svetlobe odvisna od geografske lege, ¢asa v dnevu in
lokalnih okoljskih razmer. Svetloba je temeljna za rast rastlin, zato je nujno, da se za maksimalni
donos izbranega pridelka zagotovijo ustrezne ravni jakosti svetlobe (Chen Lopez 2018). Svetlobo
lahko merimo preko njene jakosti, to je Stevilo fotonov, ki doseze povrsino dolocene velikosti.
Metri¢na enota svetlobne jakosti je lumen (Im), luks (Ix) pa je enak enemu Im na kvadratni meter. V
akvaponiki je pomembno Stevilo fotonov, ki doseze povrsino lista. Fotoni so vrsta elementarnih
delcev, ki tvorijo tok svetlobe; so paketki energije. Stevilo fotonov, ki ga list rastline prestreze, je
odlocilno vpliva na hitrost rasti rastlin (Badgery-Parker 1999).

POSTOPEK DELOVANIJA: Brez ustrezne jakosti svetlobe rastline ne morejo rasti ali optimalno
uspevati. Tocka, pri kateri je stopnja fotosinteze enaka stopnji celicnega dihanja, je kompenzacijska
tocka. Pri tej jakosti svetlobe bodo rastline prezivele, ne bodo pa rastle, vendar pa je to odvisno od
vrste rastlin. Npr.: v krizantemah je ta tocka 4000 Ix. Tocka, pri kateri jakost svetlobe ne poveca
fotosinteze in zato ustavi rast, je tocka nasi¢enja. Na sploSno bodo zgornji listi nasiceni pri priblizno
32 000 Ix. Spodniji listi zaradi sencenja ne bodo dobili toliko svetlobe kot zgornji. Da bi celotna
rastlina postala nasi¢ena, mora biti raven svetlobe priblizno 100 000 Ix. Fotosintezno aktivno sevanje
(angl. photosynthetically active radiation — PAR) je del svetlobnega spektra, ki ga rastline uporabljajo
za fotosintezo, in vkljucuje valovne dolZzine od 400 do 700 nm, kar predstavlja skoraj vso vidno
svetlobo (Badgery-Parker 1999; Chen Lopez 2018).

MONITORING: Obstaja vec na¢inov merjenja svetlobe. Obstajajo celo aplikacije za pametne telefone
(Ceprav je treba skrbno preveriti njihove ocene, saj so vcasih lahko zelo nenatancne). Ker jakost
svetlobe temelji na modi, lahko energijo, uporabljeno za napajanje luck, ekstrapoliramo, da dobimo
merilo svetilnosti v vatih ali v vatih na kvadratni meter (Wm™). Podobno lahko izmerimo koli¢ino
energije, ki jo oddaja vir, npr. Zarnica. Radiometer je naprava, ki meri jakost svetlobnega vira,
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piranometer pa se lahko uporablja za merjenje celotne koli¢ine kratkega valovanja. Kratkovalovno
sevanje vklju€uje fotosintezno svetlobo ter energijo iz UV- in bliznje infrardece (IR) svetlobe. Rastline
in ljudje dozZivljajo IR-svetlobo kot toploto. Ti merilniki so lahko relativho poceni in so enostavni za
uporabo, ¢eprav imajo svoje omejitve. Npr.: njihova uporaba pod elektri¢nimi lu¢mi lahko pokaze
napacno vrednost, zlasti kadar ima svetlobni vir visoke vrednosti v modrem ali rdeCem spektru.
Kvantni senzorji so natancnejsi nacin merjenja svetlobe, vendar so drazji. To so ponavadi ro¢ne
naprave na baterijo, ki merijo PAR. Vrednosti pokaZejo digitalno, nekateri pa imajo tudi mozZnosti
belezenja podatkov, ki omogocajo preprost prenos podatkov v racunalnik. Jakost svetlobe lahko
merimo tudi z instrumenti za merjenje toka sevanja, ki merijo koli¢ino energije na enoto ¢asa.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Ker rast rastlin ni enakomerna, je treba jakost svetlobe odcitavati
na razlicnih lokacijah (temnih in svetlih), da ne bi bile posamezne lokacije preve¢ pod ali nad
optimalnimi vrednostmi. Ce npr. jakost svetlobe v spodnjem delu rastlin pade pod optimalno raven,
se bo produktivnost zmanjsala (Runkle 2009; Runkle 2012). Dvig jakosti svetlobe je obic¢ajno precej
preprost postopek. Ce pride do teZav, kot so npr. razbite Zarnice, jih je treba zamenjati. Na temneja
obmocja lahko dodamo vec Iuci, poloZzaj svetil pa lahko spremenimo, da zagotovimo optimalno raven
svetlobe vsem rastlinam.

9.2.4 Zdravje rib
Skrb za zdravije rib je osredniji vidik ohranjanja zdravega akvaponskega sistema.

POSTOPEK DELOVANIJA: Zdravje rib lahko zagotovimo z opazovanjem njihovega vedenja in izgleda.
Poznati moramo kakSen izgled in vzorec vedenja je znacilen za vrsto, ki jo gojimo, da lahko
nenavadnosti. Za zdravje rib je pomembna kakovost vode. Dosledno vzdrZevanje kakovosti vode
zagotavlja, da ribe bivajo v nestresnih pogojih. To ohranja zdrav imunski sistem rib in odpravlja
zaplete, ki nastanejo zaradi vnosa zajedavcev in bolezni v sistem.

MONITORING: Na splosno je treba ribe opazovati vsak dan, pri cemer si je treba zabeleZiti njihovo
stanje in vse morebitne spremembe. Da laZje razumemo klini¢ne znake stresa, bolezni ali parazitske
okuzbe, se moramo za to usposobiti.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Pozorni moramo biti na gostoto naselitve rib in na pogostost
krmljenja. Morebitnemu stresu in boleznim v sistemu se je mogoce izogniti tako, da vzdrZujemo
krmo na tisti ravni, ki ustreza gostoti rib v sistemu (Somerville et al. 2014c).

Pogostost in koli¢ina hranjenja

Pogostost in koli¢ino hranjena je pomembno nadzorovati iz ve¢ razlogov. Preve¢ hrane lahko
povzroCi prekomerno preskrbo hranljivih snovi v vodi, kar povzroca zaplete v kemijskih in
mikrobioloskih parametrih. Preve¢ hrane lahko tudi spodbudi rast bakterij, zato se lahko posledi¢no
razmnotzijo povzrocitelji bolezni. Prevec¢ hrane lahko poveca potrebe po biokemiénem kisiku in
spremembe drugih kemijskih parametrov, npr. pH.
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POSTOPEK DELOVANIJA: Nezadostno hranjenje rib lahko upocasni rast. To zmanjsa produktivnost v
sistemu ter poveca stres in agresijo med ribami. Ribe lahko napadejo druga drugo in se pri tem
ranijo, rane pa se lahko okuzijo.

MONITORING: Koli¢ino krme obicajno stehtamo. Ocenimo jo lahko tudi vizualno tako, da opazujemo,
kdaj so ribe site. V nekaterih sistemih to poteka s pomocjo podvodnih kamer. Stevilna podjetja, ki
proizvajajo krmo za ribe, dajo priporocila o pogostosti krmljenja in koli¢ini krme. Da omogoc¢imo
monitoring, si pri vsakem krmljenju zapiSemo ¢as hranjena in koli¢ino hrane.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Ce se ribam zmanjia tek, to lahko pomeni, da je treba v sistemu
nekaj spremeniti, npr. poklicati veterinarja, da jih pregleda. Ce se ribe zelo intenzivno hranijo, to
lahko pomeni, da rib ne hranimo dovolj. V tem primeru je treba ribe pogosteje hraniti (Masser et al.
2000).

Rast
Rast je pomembno merilo uspesnega gojenja rib v sistemu. Proizvajalci krme pogosto nudijo
grafikone rasti, ki ocenjujejo pricakovane stopnje rasti rib pri doloceni stopnji prehranjevanja.

MONITORING: Rast merimo fizicno. Najprej stehtamo mreZo z ustrezno velikimi odprtinami, vanjo
ujamemo ribe in jih nato stehtamo. Drug nacin tehtanja rib je, da ribe damo v vedra z vodo, ki jih
nato postavimo na tehtnico; to je prakticno, ¢e so ribe majhne. Na ta nacin je mozno hkrati stehtati
vec rib, a je pri tem treba biti previden. Ribe so pri tem postopku v stresu. Vecje lahko mocno
udarjajo po straneh vedra in se ob tem poskodujejo. Pri merjenju dolZine rib je na splosno
priporocljivo, da jih anesteziramo z ustreznim anestetikom, kot je trikain metansulfonat. V loceni,
primerno veliki posodi z vodo raztopimo ustrezno koli¢ino trikain metansulfonata. Ribe damo v vodo
za toliko ¢asa, da postanejo mehke in varne za rokovanje. Nato jih lahko postavimo na ravno
povrsino, zmerimo z ravnilom in izpustimo. Te meritve je treba izvajati enkrat na teden in jih
zabeleziti. Vsako nepri¢akovano spremembo velikosti in teZze moramo raziskati.

Kazalniki za oceno staleza rib
Najpomembnejsa kazalca zdravih ribjih staleZev sta vedenje in fizicno stanje. Kar koli nenavadnega
lahko oznacimo kot klini¢ne znake bolezni ali stresa.
MONITORING: Obicajno je treba ribe opazovati med hranjenjem in neposredno po njem, pri cemer
je treba upostevati spremembe v koli¢ini zauZite hrane. Zdrave ribe bodo pokazale naslednje
vedenje (OIE 2018):

e plavajo na obicajen, namenski nacin,

e (iste, neposkodovane plavuti, ki se pravilno podaljsajo in uporabljajo,

e jasna, Cista koZa, z neposkodovanimi luskami,

e ne dihajo na povrsini vode.
Nenormalno vedenje in klini¢ni znaki tezav so povsem splosni, zato ni mogoce dolociti vzroka tezave
samo na podlagi le-teh. Pozorni moramo biti na znake vedenja in klini¢ne znake (Bruno et al. 2013).

Znaki vedenja:

e spremembe hranjenja,

194


https://www.researchgate.net/publication/239549714_Recirculating_Aquaculture_Tank_Production_Systems_-_Management_Of_Recirculating_Systems
https://www.researchgate.net/publication/239549714_Recirculating_Aquaculture_Tank_Production_Systems_-_Management_Of_Recirculating_Systems
http://www.oie.int/en/standard-setting/aquatic-manual/access-online/
https://www.springer.com/gp/book/9789400720091

e omoticnost in slabotnost,

e spremembe v plavalnih vzorcih, kot so utripajoCe, spiralno plavanje ali nezmoZnost
ohranjanja plovnosti,

e zadrzevanje v bliZini odprtin za vodo,
e zadrzevanje na mestih, kjer se vpihuje zrak,
e dihanje blizu povrsine.

Klini¢ni znaki:
e skrajsan ali razgaljen Skrzni poklopec,
e  krvavitve,
e eksoftalmija (dvignjene, izbuljene oci),
e enoftalmija (udrte oci),
e Dblede, pegaste ali nekroti¢ne Skrge,
e razjede,
o bele pege,

e vneta urogenitalna odprtina.

Priporodljiv na¢in merjenja in beleZenja teh znakov je uporaba preglednic za oceno kliniénega stanja
(primer je prikazan v tabeli 6). V klini¢ni pregledni razpredelnici lahko zabeleZimo zaznane klini¢ne in
vedenjske znake glede na stopnjo, npr. Sibek, blag in hud.

Tabela 6: Primer klinicne pregledne razpredelnice za belezenje klinicnih in vedenjskih znakov pri ribah

Umirajoce
Zaspano

Navpicno plavanje
Spiralno plavanje
Utripajoce plavanje
Izguba ravnotezja
Temno

Napihnjen trebuh
Anoreksi¢no
Eksoftalmicne
Enoftalmicne
Blede

Pegaste
Nekroti¢ne

Na boku

Drugje

Stres

Stres je lahko za ribe v akvaponiki eden najbolj Skodljivih dejavnikov. Naceloma ni tako skodljiv, da bi
ribe zaradi njega poginile, vendar lahko povzroci druge dejavnike, npr. oslabitev imunskega sistema.
Ribe z oslabljenim imunskim sistemom so pogosteje Zrtve povzrociteljev okuzb, kot so bakterije,
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virusi in glive ter tudi paraziti. Oslabljen imunski sistem lahko zmanjsa sposobnost rib, da se
prilagodijo nenadnim spremembam v okolju, kar lahko povzroci pogin.

MONITORING: Stres je mozno spremljati neposredno v organizmu, in sicer z detekcijo sproscenih
stresnih hormonov, npr. kortizola, vendar pa je za to potrebna usposobljenost, da ribam z analizo ne
povzro¢amo dodatnega stresa. TakSne meritve spadajo tudi v kategorijo eksperimentiranja na zZivalih
in je zato treba upostevati lokalne zakone o zaséiti Zivali. NajboljSa vsakdanja praksa je, da
preprecimo stresne situacije za ribe. To je mogoce doseci s tem, da je gostota rib v sistemu ustrezna,
da ribe zadostno hranimo in da fizikalne lastnosti vode (temperatura, pH, DO itd.) vzdrZzujemo
znotraj optimalnih vrednostih za izbrano vrsto rib. Priporocljivo je nenehno merjenje teh parametrov
in tudi opazovanje rib, da ob morebitnih spremembah njihovega vedenja ali telesnega videza
ustrezno ukrepamo (Rottmann et al. 1992; Somerville et al. 2014c).

Bolezni

Bolezen je pomemben dejavnik v katerem koli sistemu, kjer se Zivali gojijo v vecjih gostotah, kot bi jih
sicer nasli v naravi, in to velja tudi za akvaponski sistem. Slabe razmere, kot so nizke vsebnost DO,
lahko povzrocijo okuzbo z oportunisti¢nimi patogeni in bolezen.

POSTOPEK DELOVANIJA: Na sploSno so zaprti recirkulacijski sistemi nekoliko zasciteni pred vnosom
povzrociteljev bolezni. To je lahko dvorezen me¢, saj ¢e pride do okuzZbe, je le-to tezko izkoreniniti;
¢im prej bomo tezavo odkrili, tem ucinkovitejSe bosta zdravljenje in sanacija. V pretocnih sistemih
lahko filtracija preko pescenega filtra ali obdelava vode z UV-svetlobo zmanjSa verjetnost vnosa
bolezni. V obeh primerih je potreben skrben in dosleden monitoring. Tudi s skrbnim preprecevanjem
je vcasih nemogoce bolezni zaustaviti, zato je v takih primerih najbolje to resevati s pomocjo
veterinarskih nasvetov.

MONITORING: Za ustrezno spremljanje stalezev je pomembno, da se izvajalci seznanijo z moznimi
klini¢nimi in vedenjskimi znaki rib, ki so opisani zgoraj. V sistemu z veliko gostoto rib je zelo verjetno,
da bodo nekatere ribe v slabsem stanju, in ¢eprav to morda ni bolezensko stanje, je priporocljivo, da
se izvajajo vsakodnevni pregledi vedenja rib in klini¢nih znakov bolezni, morebitne spremembe pa si
zabeleZimo. Preverimo tudi smrtnost: mrtve ribe moramo odstraniti iz sistema na varen nacin. Ce se
pogostost klini¢nih znakov ali smrtnosti povecuje, je pomembno, da najprej odkrijemo teZavo in nato
izvedemo sanacijske ukrepe.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Lastniki in upravljavci akvaponskih sistemov naj bi vedeli, kdaj je
traba na pomoc poklicati veterinarskega specialista za zdravje rib (Martins et al. 2010; Somerville et
al. 2014c).

9.2.5 Drugi parametri

Nestandardni parametri kakovosti vode v akvaponskem sistemu so lahko pomembni zlasti pri izbiri
vira vode. Uporabimo lahko vodo iz okolja (deZevnica, recna ali jezerska voda itd.) ali komunalno
obdelano vodo iz pipe. Voda se lahko razlikuje glede na vsebnost kisika, prisotnost ali odsotnost
tezkih kovin in drugih mikroonesnazeval, kemikalij v sledovih in razkuZil, lahko je ali ni onesnazena s
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koliformnimi bakterijami. Voda, ki se doda v sistem, je lahko zelo razlicne kakovosti, kar je odvisno
od:

e |okacije izvirne vode,

e nedavnega vremena (Ce uporabljamo vodo iz okolja) in

vev v

e komunalnih postopkov ¢is¢enja vode (Ce uporabljamo vodo iz pipe).

POSTOPKI DELOVANIJA: Pri pripravi pitne vode se pogosto dodaja razkuZila, kot so klor in kloramini.
Ti morajo imeti rezidualni ucinek, kar pomeni, da ostanejo aktivni v vodi tudi po vnosu razkuZzila. V
akvaponskem sistemu je to lahko vprasljivo, saj je sistem mocno odvisen od mikrobne skupnosti v
biofiltru. Po drugi strani pa ima lahko voda, vzeta neposredno iz okolja, tudi druge negativne
lastnosti: lahko je onesnaZzena z mikrobi, kot so koliformne bakterije, ali drugimi onesnazevali, kot so
endokrini motilci in tezke kovine (Godfrey 2018).

MONITORING: Nadziranje teh nestandardnih parametrov je nemogoce brez dostopa do analiti¢nih
tehnik, kot so visoko zmogljiva tekocinska kromatografija (HPLC), induktivno sklopljena plazemska
masna spektrometrija (ICP-MS) in atomska absorbcijska spektroskopija (AAS). Treba je imeti tudi
opremo in materiale za mikrobioloski laboratorij, kot so inkubator, brezprasna komora, avtoklav,
aparat za vakuumsko filtracijo in mikrobioloski rastni medij. Ker je ta oprema zelo draga (> 50 000
EUR), se je ob tezavah z izvirno vodo najbolje posvetovati z nacionalnim laboratorijem, ki lahko
opravi posebne meritve.

POSTOPEK ODPRAVLIANJA NAPAK: Da bi se izognili teZavam z izvorno vodo, je najbolj ekonomi¢no in
prakti¢no namestiti ogljikov filter, ki odstrani vse ostanke razkuZil in morebitnih onesnazeval, in UV-
filter, ki v izvirni vodi unici vse nezelene mikrobe.
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10. VARNOST HRANE

Varnosti in kakovosti hrane potrosniki pripisujejo velik pomen. Se posebej so pozorni na negativne
novice o hrani, ki se v medijih velikokrat pojavljajo, zato so bolj kot kdaj koli prej zaskrbljeni glede
nacina pridelave varne hrane. Nacela zagotavljanja varnosti hrane so povezna z ravnanjem,
shranjevanjem in pripravo hrane z namenom preprecevanja bolezni. Tako tudi zagotovimo, da hrana
z vidika zdrave prehrane zadrzi dovolj hranilnih snovi. Varnost hrane je zagotovilo, da hrana ne bo
skodovala zdravju potrosnika, kadar je ta pripravijena in/ali zauZita v skladu s predvideno uporabo
(WHO & FAO 2009). Zanemarjanje nacel varnosti hrane pomeni, da se bo dobra hrana pokvarila.
Izogibanje preventivnim ukrepom, ki zagotavljajo varno hrano, lahko negativno vpliva na zdravje ali
celo ogrozi zivljenje ljudi.

Kdor koli prodaja hrano, ne glede na koli¢ino, ima tako eti¢no kot zakonsko obveznost, da zagotovi
vse, kar je potrebno, da bo hrana varna za uZivanje. Na vseh stopnjah Zivilsko-prehransko-
oskrbovalne verige (od vil do vilic, v primeru akvaponike pa od splava do kroZnika), vkljucno s
pospravljanjem pridelka rastlin in ulovom rib, je treba ravnati na nacin, ki zagotavlja, da je hrana
varna in primerna za predvideno uporabo (WHO & FAO 2009). Primarni proizvod (proizvod primarne
proizvodnje oz. naravna surovina) je treba zascititi tudi pred razlicnimi dejavniki tveganja. Nevarnost
predstavljajo (mikro)bioloski, kemijski ali fizikalni dejavniki tveganja, ki imajo lahko negativne vplive
na zdravje. Na splosno lo¢imo Stiri skupine dejavnikov tveganja, ki so povezani s hrano (tabela 1), pri
c¢emer je najvecji poudarek v akvaponiki na (mikro)bioloskih dejavnikih, vedno bolj pa se razvija tudi
podrocje nadzora nad alergeni. V EU na tem podrocju veljajo zelo podrobne zahteve o tem, kako jih
oznacevati. Ribe in njihovi proizvodi so le eden od 14 alergenov, ki so navedeni v Prilogi Il Uredbe
(EU) 8t. 1169/2011 o zagotavljanju informacij o Zivilih potrosnikom.

Tabela 1: Glavni dejavniki tveganja, povezani s pridelavo hrane v akvaponiki

(MIKRO)BIOLOSKI

Patogene bakterije, virusi, ribji zajedavci, plesni, glive

KEMUJSKI

Ostanki fitofarmacevtskih sredstev, veterinarskih zdravil, Cistil, Cistilnih sredstev, reagentov za kontrolo
posameznih parametrov, maziva

FIZIKALNI

Tujki (kovina, steklo, les, deli embalaznega materiala, prah, kamni, delci plastike ali stekla, igle itd.)

ALERGENI

Zita, ki vsebujejo gluten, raki in proizvodi iz njih, jajca in proizvodi iz njih, ribe in proizvodi iz njih, aragidi in
proizvodi iz njih, zrnje soje in proizvodi iz njega, mleko in mlecni proizvodi (ki vsebujejo laktozo), oreski, in
sicer mandlji (Amygdalus communis L.), lesniki (Corylus avellana), orehi (Juglans regia), indijski orescki
(Anacardium occidentale), ameriski orehi (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch), brazilski orescki
(Bertholletia excelsa), pistacija (Pistacia vera), makadamija ali orehi Queensland (Macadamia ternifolia) ter
proizvodi iz njih, listna zelena in proizvodi iz njega, gorc¢icno seme, sezamovo seme in proizvodi iz njega,
Zveplov dioksid in sulfiti, vol¢ji bob in proizvodi iz njega, mehkuZci in proizvodi iz njih.

Opomba: za izjeme glej Prilogo Il Uredbe (EU) $t. 1169/2011.
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Glavni cilj tega poglavja je opozoriti na dejavnike tveganja in njihovo preprecevanje oz. obvladovanje
pri pridelavi hrane na prvi stopnji Zivilsko-prehransko-oskrbovalne verige. V okviru obvladovanja
dejavnikov tveganja bosta v nadaljevanju podrobneje opisani dobra kmetijska praksa (DKP) in dobra
higienska praksa (DHP). Primarni proizvod, ki ni onesnazen, manj verjetno povzroci tveganje za
zdravije, ki je posledica neustreznega ravnanja v kasnejsih fazah priprave hrane.

10.1 Zakonodaja

Cilj politike EU o varnosti hrane je zagotoviti varno in biolosko polnovredno hrano pripravljeno iz
zdravih Zivali in rastlin, hkrati pa podpirati Zivilsko industrijo (EC 2014). Celostna politika
zagotavljanja varnosti hrane uposteva tudi dobrobit Zivali in zdravje rastlin. V strategijo za dobrobit
Zivali je vklju€ena tudi dobrobit gojenih rib, ¢eprav glede tega ni posebnih pravil (EC 2012). Zaradi
raznolikosti pridelkov pa norme glede varnosti hrane za proizvodnjo hrane iz akvaponskih sistemov
niso izrecne oz. ni posebnih predpisov EU (Joly et al. 2015). Glede na zakonodajo je akvaponika del
kmetijstva, ribiStva, varne hrane in okolja. Ker akvaponika vklju€uje ribe in rastline, mora upostevati
razlicno zakonodajo. Tako kot ribogojci tudi pridelovalci v akvaponiki uporabljajo skupni primarni vir
(voda) in proizvajajo odpadno vodo, ki jo prav tako urejajo Stevilni predpisi (Hoevenaars et al. 2018;
Joly et al. 2015). Tabela 2 navaja klju¢ne predpise EU glede zagotavljanja varnosti hrane.

Tabela 2: Klju¢ni predpisi EU glede zagotavljanja varnosti hrane

Uredba Opis

Uredba (EC) 178/2002 Splo3na nacela in zahteve Zivilske zakonodaje in varnosti hrane
Uredba (EC) 852/2004 Higiena Zivil

Uredba (EC) 853/2004 Higiena Zivil Zivalskega izvora

Uredba (EC) 2073/2005 Mikrobioloska merila za Zivila

Uredba (EC) 1169/2011 Zagotavljanje informacij o Zivilih potroSnikom

10.2 Tveganja za varnost hrane v akvaponiki

Pomembna okolis¢ina zagotavljanja varnosti hrane v akvaponiki je gojenje rastlin v vodi, ki vsebuje
ribje iztrebke in druge organske snovi, vklju¢no s trdnimi ostanki rib in rastlinskih delcev. Patogene
bakterije lahko v sistem vstopijo prek vode, Zivalskih iztrebkov, rastlinskih sadik, orodja ali ljudi.
Glavni dejavnik tveganja, povezan s toplokrvnimi Zivalmi, je vnos bakterije Escherichia coli, medtem
ko ptice lahko prenasajo bakterijo Salmonella spp. (FAO 2014). E. coli 0157:H7, Salmonella spp. in
Listeria monocytogenes so patogeni mikroorganizmi, najpogosteje povezani s hrano, ki se prideluje v
recirkulacijskem sistemu in za katere je dokazano, da v teh razmerah prezivijo. Fekalno onesnazenje
akvaponskih sistemov je bila ve¢inoma zaznana ob uporabi neustreznega vodnega vira in ob
prisotnosti domacih ali prostozivecih Zivali (Fox et al. 2012). Kljub objavljenim raziskavam, ki kazZejo
na internalizacijo’ patogenih bakterij, ki se prenasajo s hrano (E. coli 0157:H7 in Salmonella spp.) v
zelenjavo. lzsledki raziskave, ki so jo opravili Moriarty et al. (2018), ni pokazala bakterijske

2 Bakterije vstopajo skozi naravne odprtine na rastlinski povrsini in/ali skozi mesta poskodbe, lahko pa vstopajo v notranja
tkiva skupaj z vodo (Deering et al. 2012).
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internalizacije. Internalizacija se lahko pojavi le v posebnih okolis¢inah, kot so visoka koncentracija
bakterij in poSkodbe rastlin (zlasti poSkodbe korenin).

Poleg tega lahko ribe neznanega porekla v sistem vnasajo viruse, ki se prenasajo s hrano (npr. Vibrio
spp.), in ki niso pogosto povezani s sadjem in zelenjavo (Fox et al. 2012). Paraziti, npr.
Cryptosporidium in Giardia lamblia, v sistem lahko vstopijo tudi z vodo, zato je vir vode, ki se
uporablja v akvaponiki, zelo pomemben za zagotavljanje varnosti Zivilskih pridelkov (Ljubojevi¢ et al.
2017). Glavna pot bakterijskega onesnazenja pridelkov je odlaganje bakterij na povrsini rastlin.

Pogoiji v akvaponskih sistemih (toplota, vlaznost, nizka raven kisika in veliko organskega materiala)
ugodno vplivajo na patogene mikroorganizme, ki se prenasajo s hrano in ki so hkrati nevarni tudi za
ribe in rastline. Prisotnost usedline naj bi bila eden od glavnih dejavnikov, ki vplivajo na obstoj
patogenov v akvaponskem sistemu (Aquaponics Association 2015). Akvaponski proizvajalci zato tudi
zaradi tehnoloskih razlogov ne bi smeli dovoliti, da se ti pogoji vzpostavijo v njihovih sistemih. Studije
kaZejo, da lahko ribe, ¢e so jim izpostavljene, za kratek cas prenasajo povzrocitelje okuzb s hrano. V
primerih, ko so ribe v bazenu z dobrim zradenjem in je poskrbljeno za odstranjevanje trdnih snovi, je
verjetnost, da bi v ribah patogeni preziveli, zelo majhna. Kadar pa so ribe v bazenu, v katerem se
nabirajo usedline, zracenje pa je slabo, so patogeni v ribah prisotni dalj ¢asa in v vecjem Stevilu
(Aquaponics Association 2015).

Vetina rib ne predstavlja mikrobioloskega tveganja za razvoj bolezni pri ¢loveku. Ce se ribe pred
uzivanjem toplotno obdela, se predhodno mikrobioloSko onesnazZenje hitro odpravi (Lee et al. 2015).
Posebna previdnost je potrebna pri uzivanju surovih rib (npr. susi, karpaco ali ceviche). Tudi listnata
in druga surova zelenjava je lahko tvegano Zivilo: 13,9 % izbruhov, povezanih s hrano v EU,
povzrocata sadje in zelenjava (EFSA & ECDC 2017). Listnata zelenjava je tvegano Zivilo, ker:

® jo pogosto jemo surovo,
e raste blizu povrsine in ker

e ima zelo veliko povrsino glede na maso.

Z uZivanjem onesnaZene listnate zelenjave lahko v telo vnesemo bistveno vel patogenih
mikroorganizmov kot z uzivanjem katere koli druge vrste zelenjave (Aquaponics Association 2015).
Zelis¢a, npr. bazilika ali meta, predstavljajo manjSe tveganje, ker jih zauZijemo v manjsih koli¢inah v
primerjavi s solato (Lee et al. 2015). Raziskava Barnhart et al. (2015) ni pokazala pomembne razlike v
onesnazenju nepakirane listnate zelenjave v trgovinah z Zivili glede na nacin pridelave (akvaponika,
hidroponika, pridelano na zemlji).

Skrb vzbuja tudi kemi¢no onesnaZevanje, vendar lahko nadzorovano okolje v akvaponskih sistemih
bistveno bolj omeji ta vir nevarnosti v primerjavi z drugimi oblikami kmetijske pridelave. Pridelovalec
v akvaponiki se mora zavedati, da lahko kateri koli kemicni izdelek, ki se uporablja za rastline, vpliva
tudi na ribe ter da kateri koli izdelek, ki se uporablja za ribe, lahko vpliva tudi na rastline in
potrodnike. Posledice za javno zdravje zaradi onesnaZenja s fizikalnimi dejavniki tveganja so v
primarni pridelavi razmeroma redke.
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Da bi odpravili ali zmanjsali tveganja na sprejemljivo raven, morajo pridelovalci v akvaponiki izvajati
preventivne ukrepe, kot sta DKP in DHP. Sistemski preventivni pristop za analizo dejavnikov tveganja
in kriticnih kontrolnih toc¢k (angl. Hazard Analysis and Critical Control Points — HACCP) pa se izvaja kot
nadgradnja DKP in DHP (slika 1).

Slika 1: DKP in DHP kot pomembna predpogoja sistema HACCP

10.3 Dobra kmetijska in dobra higienska praksa

Na splosno dobra praksa pomeni zagotovilo, da so Zivilski proizvodi in procesi v zvezi s hrano
dosledno izvedeni in nadzorovani, oz. zagotovilo kakovostne izvedbe delovnih postopkov v Zivilskih
procesih (Raspor & Jevsnik 2008), preprosteje pa je opredeljena kot dosledno izvajanje dela in
zagotavljanje, da je res tako (FAO 2006). DKP obsega nabor metod, s katerim lahko najbolj optimalno
dosezemo cilje agronomske in okoljske trajnosti v primarni proizvodnji hrane. DHP pa obsega
praktiéne postopke dela, ki i) proizvodno ali predelovalno okolje vedno znova vracajo v prvotno
stanje (program (isCenja); ii) zagotovijo, da stavbe in oprema delujejo ucinkovito (program
vzdrZevanja); in iii) omogocajo nadzor nad navzkriznim onesnazenjem (obicajno povezano z ljudmi,
povrsinami in lo¢evanjem cistih in necistih poti) (Raspor & Jevsnik 2008). Ob dosledni izvedbi DKP in

DHP lahko v najvecji mozni meri zmanjSamo kateri koli vir onesnaZenja (slika 2).
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Slika 2: Potencialni viri onesnazenja Zivilskih proizvodov, ki jih obravnavata DKP in DHP

10.3.1 Lokacija, zasnova in postavitev rastlinjaka

Akvaponika v vecini podnebij zahteva rastlinjak. Pri odlo¢anju o lokaciji akvaponske enote mora
lastnik upostevati nekatere dejavnike, npr. izogibanje bliZini industrijskih obratov ali krajev, ki
privabljajo Skodljivce (npr. seZigalnice, rastline, ki sproscajo tezke kovine, ceste s tezkim motornim
prometom, odlagalis¢a za smeti na prostem itd.) (Copa — Cogeca 2018). Akvaponicni pridelovalec
mora upostevati tudi potencialno tveganje zaradi naravnih nesrec (poplave, vrocinski valovi itd.).
Zrak in prah lahko delujeta kot prenasSalca dejavnikov tveganja, kar je mogoce omejiti z
nadzorovanim prezracevanjem. Priporofa se dodatna zasCita pred vetrom predvsem za sisteme
gojenja v globoki vodi (angl. Deep Water Culture — DWC), saj veter povzroci nenadzorovano gibanje
splavov in brizganje vode skozi luknje, kar posledicno vodi v stik sistemske vode z listi rastlin
(Aquaponics Association 2015). Ce je v okolici akvaponske enote oz. rastlinjaka rastlinje, ga je treba
redno kositi/obrezovati, da se zmanjs$a nevarnost zadrZevanja glodavcev in drugih skodljivcev, ki bi
lahko prisli v rastlinjak. Dejavnik tveganja predstavljajo tudi veliki metljaj in drugih zajedavci, ki jih
prenasajo polZi v akvaponskih sistemih, vendar pa so polZi le vmesni gostitelj v Zivljenjskem krogu
velikega metljaja, ki potrebuje govedo, da svoj krog lahko konéa. Ce v neposredni blizini akvaponske
enote ni goveda ali drugih prezvekovalcev, je tveganje zmanjsano ali celo odpravljeno (Aquaponics
Association 2015).

Izogibati se je treba uporabi gradbenih materialov, ki so lahko potencialni vir onesnazenja (npr.
barve na osnovi svinca). Ker so Skodljivci lahko zelo majhni (npr. S¢itkarji in resarji), jim vstop v
rastlinjak preprec¢imo z gostimi mrezami. Te lahko zmanjSajo mozZnost naravnega prezracevanja, zato
je priporocljiva uporaba mreZe z vecjo povrsino (npr. z uporabo mreZe v obliki harmonike).
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Delavcem akvaponskega sistema mora biti na voljo obmocje za umivanje rok. To obmocje je treba
povezati z u¢inkovitim odvodnim sistemom. Umivalniki za umivanje rok (lahko tudi v bliZini stranis¢)
morajo biti opremljeni s:

e koritom,

e tekoco pitno vodo,

e tekoCim milom,

e papirnatimi brisacami za enkratno uporabo in

e pokritim zabojnikom za odpadke (glej primer na sliki 3).

Obmocje za pranje pridelkov po obiranju naj bo lo¢eno od obmocja za umivanje rok. Za shranjevanje
osebnih predmetov mora biti na razpolago Cisto namensko obmocdje, dvignjeno od tal, npr.
namenska polica (Aquaponics Association 2015).

Slika 3: Primer obmocja za umivanje rok na ZHAW (na fotografiji pokrit zaboj za odpadke ni viden)

(foto: Andrej Ovca)

10.3.2 Oprema
Pridelek bo med obiranjem in predelavo v neposrednem stiku z razlicnimi povrSinami. Med temi je
tudi oprema, del katere so posode za shranjevanje, posode za prevoz, nozi, mize za sortiranje in
pakiranje ter skladis¢ne povrsine. Oprema, s katero pride Zivilo v stik, mora biti:
e izdelana iz materialov, kot so nerjavno jeklo, plastika za uporabo v Zivilstvu, aluminij,
keramika, in mora biti v dobrem stanju, da se zmanjsa tveganje za onesnazenje,
e po potrebi opremljena s kontrolnimi napravami (npr. termometer v hladilniku) in

e dobro odiscena.

Kadar koli je mogoce, je treba uporabiti namensko opremo (slika 4). Oprema za ribe (mreze,
zabojniki za prevoz, stroj za zakol rib) mora biti Cista. Oprema se ne sme odlagati na tla (slika 4a). Vso
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opremo za tehtanje je treba redno umerjati. Oprema za shranjevanje pokvarljivih Zivil mora biti
opremljena z napravami, ki omogocajo stalno spremljanje temperature, da se zagotovi hladno verigo
(Copa — Cogeca 2018).

Slika 4: Sistem barvnega oznacevanja, ki preprecuje navzkrizno onesnazenje na ZHAW (foto: Andrej Ovca)

10.3.3 Osebna higiena

Vsak, ki dela v akvaponski enoti, naj uposteva preprosto pravilo: bodite vedno zdravi in Cisti.
Priporocljiva je tudi uporaba namenskih delovnih oblacil. Vecino povzroditeljev bolezni, ki
prizadenejo ljudi, lahko v akvaponski sistem vnesejo delavci ali obiskovalci. Eno najvecjih tveganj za
varnost svezih proizvodov so ljudje in njihove roke, ki so v stalnem stiku z okoljem. Bolni delavci in
tisti z odprtimi ranami, urezninami, rumeno kozo ali o¢mi, vnetim grlom, vrocino, bruhanjem ali
drisko ne smejo rokovati z rastlinami, ribami ali opremo, dokler znaki bolezni niso odsotni vsaj 48 ur
(Lee et al. 2015).

Kajenje, Zvecenje Zvecilnih gumijev ali prehranjevanje na delu mora biti prepovedano. Roke si je
treba umivati vsaki¢ po uporabi stranisc¢a, stisku roke z drugimi, rokovanju z ribami, stiku rok z vodo v
akvaponskem sistemu, dotikanju ust, nosu, las in seveda pred rokovanjem (obiranjem) z rastlinami.
Pri umivanju rok je treba vedno uporabljati teko¢e milo. Za ucinkovito umivanje se priporoca
posebno tehniko umivanja rok (slika 5). Roke je treba sprati s pitno vodo in posusiti s papirnatimi
brisa¢ami za enkratno uporabo.
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clasped in right palm and forwards with clasped
and vice versa fingers of right hand in left
palm and vice versa.

dry thoroughly with a single use towel to turn off faucet ..and your hands are safe.
use towel

Slika 5: Tehnika umivanja rok
(vir: WHO/http://www.who.int/gpsc/clean_hands_protection/en/)

Stevilo osebnih predmetov (prenosni telefon, nakit, lak za nohte, podaljski las itd.), ki se lahko
uporabljajo med delom, naj se &im bolj omeji, saj lahko zaidejo med pridelke. Ce med ravnanjem z
ribami ali delom v vodi pride do poskodbe, je treba ranjeno povrsino takoj sprati s Cisto vodo in
razkuziti. Ce mora nekdo nositi obliz, mora biti le ta drugaéne barve kot Zivilo (npr. modre), pravilno
pritrjen in prekrit z rokavico.

Vstop v rastlinjak je ena pomembnejSih poti vnosa dejavnikov tveganja v rastlinjak. Tveganje je
mogoce zmanjsati s higienskimi ovirami, kot so obmocje za razkuZevanje obutve in umivanje rok, e
to ni mogoce, naj bo razkuZevanje omogoceno na vhodu v rastlinjak (slika 6). Delavci lahko
uporabljajo tudi ¢evlje ali Skornje, ki so namenjeni zgolj delu v rastlinjaku, ali prevleko za Cevlje za
enkratno uporabo. To lahko uporabljajo tudi obiskovalci (Aquaponics Association 2015). Obmocje za
razkuzevanje obutve mora biti vedno vlaZno in vsebovati aktivno razkuzilo. Ce je to obmog¢je suho,
potem ni ucinkovito. Razkuzilo v teh obmocjih je treba redno menjavati.
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S

Slika 6: Obmocje za razkuzevanje rok in obutve na vhodu v rastlinjak na ZHAW (foto: Andrej Ovca)

Preprecevanje navzkriznega onesnazenja
Koncept navzkriznega onesnaZenja se obicajno nanasa na preprecevanje navzkriznega onesnazenja z
mikroorganizmi, v zadnjem ¢asu pa tudi z alergeni.

POTI NAVZKRIZNEGA ONESNAZENJA
e S pridelka na pridelek
e Preko opreme in pripomockov
e Preko oseb

e S postopki ¢is¢enja

e Drugo (glodavci, Zuzelke)

Navzkrizno onesnaZenje s pridelka na pridelek je v akvaponiki manj verjetno. Navzkrizno
onesnaZenje preko opreme je poleg ucinkovitega cis¢enja mozno ucinkovito preprecevati z barvnim
oznacevanjem namembnosti (slika 4). Razlicne vrste opravil je treba izvajati lo¢eno, npr.: delavec, ki
reZe solatne glave ali sortira solatne glave v zaboje, naj izvaja samo to in naj ne premika splavov oz.
izvaja drugih opravil, pri katerih bi njegovo roke prisle v stik s sistemsko vodo. Prav tako pa delavec,
ki opravlja naloge, ki zahtevajo stik rok s sistemsko vodo, ne sme rokovati z rastlinami, ne da bi si
najprej umil roke (Aquaponics Association 2015). Z ribami in rastlinami oz. nosilnim medijem naj se
ne rokuje z golimi rokami, ampak z rokavicami za enkratno uporabo. Vendar si je treba roke pred
namesc¢anjem in po uporabi rokavic umiti. Priporocljiva je uporaba nitrilnih rokavice za enkratno

208


https://docs.google.com/document/d/1TykLMAyJRVysiOArokGYIAkFGVvDuosqfGF7-fYS_KA/edit

uporabo. Gre za preprecevanje zoonoz, ki prizadenejo koZo, vkljuéno s tistimi, ki jih povzrocajo
bakterijske vrste Mycobacterium, Streptococcus (iniae) in Vibrio spp. (Gauthier, 2015). Ceprav ima
vecina ljudi ustrezno naravno odpornost proti okuzbam z bakterijami, kot je Mycobacterium, so
hujse posledice pogosteje prisotne pri globokih ranah, pri visoko virulentnih sevih bakterij ter pri
imunsko oslabljenih posameznikih. Te okuzbe se navadno pojavijo kot posledica poskodb z bodicami
rib ali zaradi onesnazenja odprtih ran.

Pomembno je prepreciti, da bi sistemska voda med obiranjem prisla v stik s pridelkom. Hrana in
pija¢a naj ostaneta zunaj akvaponske enote. Poleg neZelenih bakterij lahko zunanja hrana in pijaca v
sistem nehote vneseta alergene, ki lahko prav tako predstavljajo tveganje za posamezne potrosSnike.

Usposabljanje

Delavci v akvaponiki morajo imeti ustrezne vescine in znanje glede na zahtevnost dela, ki ga
opravljajo (ravnanje z Zivalmi/rastlinami, zdravstvena tveganja, varnost in zdravje na delovnhem
mestu, delovanje opreme, uporaba kemikalij itd.). Lastnik oz. odgovorna oseba mora zagotoviti, da
so vsi delavci ustrezno usposobljeni.

OBVEZNI ELEMENTI USPOSABLJANJA DELAVCEV

e Pomen lastnega zdravja pri rokovanju z ribami,
opremo in pridelki

e Pravilna tehnika umivanja rok
e  Pravilna uporaba rokavic

e Uporaba delovne obleke in obutve

e Postopki prve pomodi pri urezninah in poskodbah

Obiskovalci

Vir vnosa skodljivcev in bolezni v akvaponski sistem so lahko tudi obiskovalci, zato je vedno treba
predvidevati, da so ti »okuZeni«. Obiskovalci morajo upostevati pravila umivanje ali razkuzevanja
rok, preden se dotaknejo povrsin v rastlinjaku, ter dosledno uporabljati postaje za razkuzevanje
obutve in shranjevanje osebnih predmetov na mestu, ki je za to doloceno. Priporocljivo je, da
obiskovalce spremlja nekdo, ki nadzira izvedbo zahtevanih opravil (Aquaponics Association 2015).

10.3.4 Oskrba z vodo
Z vidika varnosti hrane lahko vir vode, ki se uporablja v akvaponskih sistemih, pomembno vpliva na
kakovost in varnost konénih proizvodov, ne glede na to, ali gre za ribe ali rastline (Chalmers 2004).

e Komunalna pitna voda ima je praviloma najboljSe kakovosti zaradi zahtev, ki jih mora
izpolnjevati upravljavec vodovnega sistema. Ta vir je Se posebej priporocljiv za recirkulacijski
akvaponski sistem.

e Podzemna voda ali voda iz vodnjakov vsebuje manj patogenov kot povrsinska voda (npr.
ribniki, potoki ali reke) zaradi manjSe moznosti onesnazenja.

e Povrsinska voda je lahko onesnaZena z iztrebki Zivali.

e Pomembno je, da ne uporabljamo deZevnice, zbrane s streh, saj vodo lahko onesnazijo pti¢ji
iztrebki. Pri uporabi deZevnice je treba zagotoviti, da se ptice ne zadrzujejo na obmocju
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zbiranja vode. V nasprotnem primeru je treba razmisliti o predhodni obdelavi vode, preden
se doda v akvaponski sistem.

10.3.5 Ribja krma
Ribja krma je poleg vode eden glavnih vnosov v akvaponski sistem. Krmo je treba kupiti pri
preverjenem dobavitelju ter jo vedno hraniti na suhem in zavarovanem obmocju, kjer je ptice,
glodavci in drugi Skodljivci ne morejo onesnaZiti. OnesnaZzena krma je ena od moznih poti vnosa
patogenih bakterij, kot je Salmonella, v sistem (Lee et al. 2015). Ribjo krmo in drug vhodni material
je vedno treba preveriti zaradi:

e prisotnosti Skodljivcev,

e roka uporabnostiin

e stanja embalaze (nedotaknjeno/neposkodovano).
Poleg tega je treba tudi neposredno pred krmljenjem krmo pregledati, da se prepricamo, da ni
prisotna vlaga ali plesen.

10.3.6 Obiranje in predelava pridelka

Pridelek se lahko med obiranjem in predelavo onesnazi. Ce je mogoce, se priporoca sistem pridelave
»all-in-all-out«, pri katerem so vse ribe in rastline dodane v sistem in vzete iz njega naenkrat in
hkrati, s ¢imer se zmanjSa moZnost onesnaZzenja. Predelava zajema preproste postopke, npr. pranje
in sortiranje, obrezovanje in/ali rezanje. Za ribe je prvi korak predelave zakol. Ce se naértuje
predelava pridelka in/ali rib na lokaciji, je treba zagotoviti posebno obmodje/prostor, ki je locen od
preostalega dela rastlinjaka in namenjen le predelavi.

Rastline

Kljucnega pomena je prepreciti, da bi sistemska voda priSla v stik z listi rastlin. Namesto da se
znasamo le na delavce, da ravnajo skladno z DHP, naj bo sistem, e je le mogoce, zasnovan tako, da
fizicno preprecuje stik vode z uzitnimi deli rastlin (Aquaponics Association 2015). Zelenjavo
(pridelano v akvaponskem sistemu ali kako drugace) je treba pred uZivanjem vedno oprati (FAO
2014). Bolne rastline in kompost je treba hraniti lo¢eno od sistema, da se prepreci onesnazenje.

Pri sistemu s hranilnimi filmi (angl. Nutrient Film Technique — NFT) in gojenju v globoki vodi lahko
delavci pri obiranju dosezZejo celotno povrsino (rezanje rastlin neposredno na splavi, ki je Se na vodi).
S takim nac¢inom dela zmanjsajo pljuskanje sistemske vode. Odstranjevanje splavov pred obiranjem
pa predstavlja vecjo nevarnost kapljanja na rastline, ki so Se na splavih v vodi (Aquaponics
Association 2015).

Skrbno je treba paziti na majhne polzZe in lazarje, ki bi lahko obticali v rastlini. Pridelkov, ki imajo
poskodbe zaradi razli¢nih Skodljivcev, se ne sme nabirati, ker praviloma vsebujejo tudi patogene.
Vsak izdelek, na katerem so polZi, lazarji ali njihova sluz, je treba zavreli (zbrati kot odpadek).
Pridelke je treba razrezati in jih sprati v Cisti in hladni pitni vodi (nikoli pa v vodi iz akvaponskega
sistema) (Hollyer et al. 2009).
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Ribe

Bolne ali poskodovane ribe je treba predhodno identificirati in lociti od zdravih, da se prepreci
navzkrizno onesnaZenje. Po zakolu je treba ribe takoj ohladiti. Temperatura rib naj ¢im hitreje doseze
4 °C ali manj. Temperaturo je nato treba vzdrZevati ves Cas shranjevanja in distribucije. Led, ki se
uporablja za hlajenje proizvodov iz ribogojstva, mora biti narejen iz pitne vode. Predelava rib
vkljuéuje dolocena dodatna tveganja, ki jih pri rastlinski predelavi ni. Ce se na kraju samem
predvideva zakol in predelava rib, je treba upostevati vse zakonske zahteve pristojnih organov.

Shranjevanje zelenjave in rib

Ce se obiranje ali izlov opravi pred prodajo, je treba zagotoviti hladno skladi$¢enje. Ce se ribe
skladis¢i, morajo biti skladis¢ene v namenskem objektu, ki ustreza minimalnim higienskim
standardom za skladi$¢enje in predelavo rib. 4 °C je najviSja temperatura skladis¢enja za sveZe ribe.
Skladiscenje sveZih rib med —1 °C in 2 °C bo ohranilo boljSo kakovost rib in podaljsalo njihov rok
uporabe. —18 °C je najnizja zahtevana temperatura skladis¢enja zamrznjenih rib. Skladis¢enje pri —27
°C ali hladnejsi temperaturi ohranja kakovost rib 1-2 leti (CDC 2014). Temperatura mora biti
vzdrZevana ves Cas skladis¢enja. Za razlicne vrste izdelkov so potrebni razlicni temperaturni rezimi.
»Hladna veriga« se zacne ob izlovu in konca pri potrosniku (Lee et al. 2015). EmbalazZo za Zivila je
treba hraniti loceno od kemikalij, Cistil, razkuZil in fitofarmacevtskih sredstev.

Sledljivost

Dosledno vodenje evidenc omogoca moznost sledenja (tako za naprej kot za nazaj) vseh virov
potencialnega onesnaZenja. Pridelovalec v akvaponiki bi zato moral vzpostaviti sistemi vodenja
evidenc, s ¢imer zagotovi sledljivost (Copa — Cogeca 2018).

EVIDENCE O PRIDELAVI RASTLIN EVIDENCE O GOJENJU ZIVALI

e Uporaba vseh fitofarmacevtskih sredstev | ¢  Vrsta in izvor krme (krma, koli¢ina, datum)
in biocidov (izdelek, datum uporabe,

o .. v . e Zdravila za uporabo v veterinarski medicini ali druga
koli¢ina, nacin nanasanja)

zdravljenja, ki se izvajajo na Zivalih (uporabljeni
e Vsi potrjeni primeri Skodljivcev ali bolezni, izdelek, datum dajanja, karenca®)
ki lahko vplivajo na varnost proizvodov
rastlinskega izvora (vrsta Skodljivca ali
bolezni, datum, sprejeti ukrepi)

e Primeri bolezni, ki lahko wvplivajo na varnost
proizvodov Zivalskega izvora (vrsta bolezni, datum,
sprejeti ukrepi)

e Rezultati analiz na vzorcih, odvzetih iz
rastlin, ali na drugih vzorcih, ki so
pomembni za zdravje ljudi (rezultati, vrsta
vzorca, lokacija, laboratorij, datum)

e Rezultati analiz, opravljenih na vzorcih, ki so bili
odvzeti na zivalih, ali na drugih vzorcih, odvzetih za
diagnosticne namene, ki so pomembni za zdravje ljudi
(rezultati, vrsta vzorca, lokacija, laboratorij, datum)

e Porocila o pregledih na zivalih ali izdelkih Zivalskega
izvora

Ce so proizvodi prodani nosilcu Zivilske dejavnosti (NZD) in/ali kon¢nim potronikom, jih je treba tudi
ustrezno oznaciti. Kadar so Zivila ponujena za prodajo brez predpakiranja, pripravljena za
neposredno prodajo Ze v akvaponski enoti, so obvezni naslednji podatki:

3 Karenca se nanaa na obdobje od zadnjega odmerka zdravila do trenutka, ko je Zival ponovno primerna za prehrano ljudi.
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e ime (za ribe mora biti navedeno komercialno in znanstveno ime),

e prisotni alergeni (katera koli sestavina, navedena v Prilogi Il Uredbe (ES) s$t. 1169/2011, ki
povzroca alergije ali intoleranco, se uporablja v proizvodniji in je prisotna v konc¢nem izdelku);
opomba: ta podatek ni potreben, ¢e se Ze ime jasno nanasa na alergen, npr. ribe,

e na vseh nepredpakiranih izdelkih naj bo rok uporabe oz. datum minimalne trajnosti
(»uporabno najmanj do« ali »porabiti do«),

e datum ulova/obiranja (neobvezna informacija), ki se lahko $teje za serijo ali lot; »serija« oz.
»lot« sta uporabna pri sledljivosti v primeru, da je potreben odpoklic izdelka,

e za rastlinske pridelke je priporocljivo tudi navodilo potrosniku, naj pridelke opere pred
uporabo (neobvezna informacija).

Obvezni informaciji za gojene ribe (ribogojstvo) sta tudi:
e nacin proizvodnje,

e drZava proizvodnje.

Kako oznaditi izdelek?
e Na izdelku. Ce je mogoce, je treba informacije podati na etiketi, pritrjeni na embalazo, ali
vidno skozi embalaZo.

e Kot pisno obvestilo. Informacije se lahko podajo kot obvestilo v neposredni blizini izdelka.

Uredba komisije (EC) $t. 710/2009 (Uredba o ekoloSskem gojenju zivali iz ribogojstva) doloca
podrobna pravila, ki urejajo prakse pri ribogojstvu, ki jih je mogoce oznaciti kot ekoloske.

Materiali za stik z Zivili
Materiali za stik z Zivili so namenjeni stiku z Zivili oz. se smiselno predvideva, da bodo ob obicajni ali
predvideni uporabi prisli v stik z Zivili. Primeri v akvponiki zajemajo:

e zabojnike za prevoz,

e stroje za predelavo,

e embalazne materiale,

e opremo in pripomocke.

Varnost materialov za stik z Zivili testirajo nosilci dejavnosti, ki materiale dajo na trg, in pristojni
nadzorni organi. Vsak material ali izdelek, namenjen stiku z Zivili, mora biti dovolj inerten, da
preprecuje prenos snovi v Zivilo v koli¢inah, ki ogroZajo zdravje ljudi ali povzrocijo nesprejemljivo
spremembo sestave oz. poslabsanje organolepticnih lastnosti Zivila. Najpogostejsi materiali so:

e keramika,

e pluta,

e steklo,

e kovina in zlitine,

e papirin karton,
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e regenerirana celuloza,

e guma,
e silikon,
e |es.

Mednarodni simbol, ki oznacuje materiale, primerne za stik z Zivili (slika 7), zagotavlja, da na povrsini
materiala ni zdravju Skodljivih onesnaZzeval in da material z uporabo ne more postati vir onesnazenja.

Slika 7: Mednarodni simbol za materiale, namenjene za stik z Zivili
(vir: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2004:338:0004:0017:DE:PDF)

10.3.7 Cid€enje in razkuZevanje
Cisto¢a osebja, objekta in opreme je eden kljuénih predpogojev za zagotavljanje varnosti hrane.
Opremo in pripomocke ter kontaktne povrsine je treba redno Cistiti.

ZDRAVIJE LJUDI

Ce ne ohranjamo &istega okolja (zlasti povrsin, ki pridejo v stik z rastlinami in ribami po obiranju oz. izlovu),
omogocamo prodajo onesnazenih proizvodov.

ZDRAVIE RASTLIN
Ce ne ohranjamo ¢istega obmocdja za rast rastnih, omogo¢amo pojav rastlinskih bolezni.
ZDRAVIE RIB

Ce ne ohranjamo ¢istih bazenov za ribe, omogo¢amo pojav bolezni rib.

vev v

Kemikalije za ciS¢enje je treba uporabiti v skladu z njihovimi navodili in jih je treba vedno hraniti
zunaj obmodij, kjer se rokuje ali skladi$¢i hrano oz. krmo. Kemikalije v originalni embalaZi in tiste, ki
se prenesejo v manjSe enote, morajo biti vedno oznacene (Citljivo, nedvoumno, neizbrisno) z vsaj
naslednjimi podatki: ime, datum, koncentracija.

Pridelovalec v akvaponiki mora poskrbeti za ¢iS¢enje orodja pred vsako uporabo in po njej ter
zagotoviti, da se vsi pripomocki za cis€enje, kot so metle in krpe, namensko uporabljajo samo za
akvaponsko enoto. Ce obstaja ve¢ sistemov, je treba Cistilne pripomocke (krtace, gobice, krpe itd.)
lociti za vsak sistem (slika 8a).
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a) b)

Slika 8: Cistilni pripomocki, barvno logeni za vsak sistem (a) in shranjeni lo¢eno od akvaponskega sistema s
Cistili v zaprti omari (b) na ZHAW (foto: Andrej Ovca)

POMEMBNO!
e Prepricajte se, da uporabljate kemikalije za Zivilsko dejavnost.

e - Pri rokovanju z agresivnimi kemikalijami uporabite zascito za oci in
rokavice.

Postopek ¢is¢enja
Cis¢enje povrsin naj obsega hidroponske kanale, bazene za ribe, povrsine rastlinjaka, prehodne poti

vev v

itd. Priporocljivo je, da se izdela nacrt ¢is¢enja, v katerem je opredeljeno:

e kaj je treba ocistiti,

e kako,
e kdaj,
e kdo Cisti.

Kaj ocistiti?
Povrsine, ki jih je treba odistiti/Cistiti, delimo na ve¢ obmodij (Bihn et al. 2014).
e Obmocje 1: povrsine, s katerimi lahko pridejo Zivila v neposreden stik (mize za sortiranje,
stojala, pripomocki, posode za shranjevanje/skladis¢enje).
e Obmocje 2: povrsine, ki niso v neposrednem stiku z Zivili, so pa ta v njihovi neposredni bliZini
(notranji in zunanji deli opreme za pranje ali predelavo, ohisja, okvirji ipd.).
e Obmodje 3: obmocdja znotraj akvaponske enote, kot so zabojniki za odpadke, tla, odtoki,
sanitarije, vili¢ariji.
e Obmocdje 4: obmocja zunaj akvaponske enote.

Kako Ccistiti?

Postopek ciscenja je vedno treba zaceti v obmocju 1 in koncati v obmocju 4. Poleg tega mora
¢is€enje vedno potekati od zgoraj navzdol, na koncu sledi pometanje in brisanje tal.
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1. korak: povrsino je treba sprati, da se odstrani vso vidno umazanijo. Pred nadaljnjim
¢is€enjem je treba odstraniti vso organsko snov (rastline, alge itd.).

e 2. korak: nanos detergenta/cistilnega sredstva in ¢is¢enje.
e 3. korak: spiranje s Cisto (pitno) vodo.

e 4. korak: po potrebi se uporabi ustrezno razkuzilno sredstvo. Ce navodilo za razkuzevanje
predvideva spiranje, bo za to potreben dodaten korak.

5. korak: povrsina se posusi na zraku.

Po odstranitvi rib iz sistema je treba bazene izprazniti in pravilno ocistiti s pomocjo visokotlacnih
sistemov. Uporaba visokotlacne enote s toplo vodo in detergentom je tudi sicer ucinkovit nacin za
¢isCenje povrsin. Vso opremo (mreze, vedra itd.), ki so v stiku s sistemsko vodo, je treba razkuZiti.
Opomba: po pobiranju rastlin je treba splave ocistiti, vendar ne razkuZiti. Pustiti jih moramo, da se
posusijo, s ¢imer preprec¢imo unienje nitrificirajoCih bakterij na potopljenem delu splava. Rezalne
deske in noZe je treba po uporabi oz. pred rezanjem izdelkov oprati z detergentom in dobro splakniti
z vro¢o vodo. Naprave za rezanje lahko razkuZujemo z belilom, alkoholom ali drugimi komercialnimi
izdelki.

Kako razkuziti?

Pridelovalci v akvaponiki morajo slediti oznakam na razkuZilnem sredstvu in uporabljati ustrezno
osebno varovalno opremo. Za razkuZevanje lahko uporabimo razlicna sredstva. Zelo ucinkovita je
lahko 10-odstotna raztopina belila, ki jo pustimo v stiku s povrsino vsaj pet minut (Moran 2013).
Druge vrste izdelkov vsebujejo kvartarni amonij, ki je manj hlapen in stabilnejsi kot belilo, zato se jih
vecinoma priporoca za razkuzevanje kovinskih povrsin. Klorov dioksid je plin, zato lahko v rastlinjake
prodre skozi Spranje ucinkoviteje kot tekoCi proizvodi. Kis je Se eno od razkuzil (Godfrey 2015).
Koncentrirana peroksiocetna kislina (najve¢ 15 ml na 3 m® vode v bazenu za ribe) se lahko uporablja
za razkuzevanje bobnastih filtrov in tudi za odstranjevanje apnenca, ki nastane na mrefZici. Paziti je
treba, da kislina ne pride v biofilter in bazen za ribe naenkrat. Pomembno: razkuzevanje naj izvaja
samo ustrezno usposobljeno osebje.

Kako pogosto Cistiti?

e 7e zaradi varnosti delavcev je treba vsakodnevno odstranjevati odpadke in stoje¢o vodo, da
ne privabljajo skodljivcev. Odstranjevanje vseh rastlinskih odpadkov, vklju¢no s koreninami,
na koncu vsakega cikla pomaga zmanjsati pojavnost skodljivcev in bolezni, ki jih ti
povzrocajo.

e Tla je treba ocistiti enkrat na teden (pajkove mrezZe, krma za ribe itd.) z metlo in po potrebi
(Ce je to glede na material tal smiselno) z mokro krpo.

e Crpalke in bobenske filtre je treba &istiti vsaj enkrat na 2 meseca.

e Enkrat ali dvakrat na leto je treba ocistiti bazene za ribe, da se s sten odstranijo alge in
biofilm.

10.3.8 Nadzor nad skodljivci in Zivalmi

Zatiranje Skodljivcev podrobno obravnava osmo poglavje (Celostno zatiranje Skodljivcev), zato tukaj
obravnavamo le klju¢ne poudarke. Skodljivci in divje Zivali, kot so ZuZelke, ptice in domace Zivali (psi,
macke itd.), so lahko vir onesnazenja in prenasalci nalezljivih bolezni. Pridelovalec v akvaponiki mora
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sprejeti ukrepe za preprecitev pojava Skodljivcev, ki bi neposredno okufZili pridelke in opremo ter
druge materiale, ki prihajajo v stik s pridelki (Aquaponics Association 2015). Ze v okolici rastlinjaka je
treba zmanjsati pojav Skodljivcev, prostoZivecih Zivali in hisnih ljubljenckov.

Vrata rastlinjakov naj bodo vecino ¢asa zaprta, odpadki pa odstranjeni iz neposredne okolice objekta.
Vzpostaviti je treba redne preglede prisotnosti Skodljivcev in sprejeti korektivne ukrepe, ¢e se
Skodljivce odkrije. Nepravilna ali nezakonita uporaba kemikalij za zatiranje skodljivcev lahko povzroci
tvegaje za zdravje ljudi. Eden od ucinkovitih ukrepov je zamreZenje sistema, s katerim mocno
omejimo dostop toplokrvnih Zivali. Da se prepreci prisotnost glodavcev v rastlinjaku, naj se uporablja
pasti, ki se jih nato preverja od 3- do 4-krat na teden, zlasti jeseni in pozimi, ko je moZnost pojava
glodavcev v rastlinjaku vegja. Ce se proizvode prodaja konénemu potrodniku in/ali NZD, mora pasti
namestiti registrirani izvajalec deratizacije, ki mora poskrbeti tudi za vse ujete Zivali. Sijalke
insektomorov je treba redno preverijati.

10.3.9 Odpadne in nevarne snovi

Veterinarska zdravila in kemikalije (fitofarmacevtska sredstva, biocidi, Cistila itd.) je treba shranjevati
v skladu z navodili proizvajalca in loCeno od vseh obmodji, na katerih se prideluje in skladisci Zivila ter
ravna z njimi.

Tabela 3: Ukrepi za preprecevanje tveganja zaradi veterinarskih zdravil, kemikalij, odpadkov in odpadne vode
(Copa — Cogeca 2018)

VETERINARSKA ZDRAVILA e Uporabljati je treba le dovoljene izdelke in se izogibati prevelikemu
odmerjanju. Vedno je treba zdraviti v skladu z navodili proizvajalca.

e  Veterinarskih zdravil, ki jim je pretekel rok uporabnosti, se ne sme
uporabljati.

e Po zdravljenju je treba upostevati karenco, da se prepreci morebitna
prisotnost ostankov zdravil v Zivilu. Zivali, izlovljene v obdobju
zdravljenja oz. karence, nikoli ne smejo biti namenjene prehrani ljudi.
Namesto tega se jih zavrZze oz. uporabi v skladu z nacionalnimi predpisi.

e Neporabljena zdravila in njihove posode je treba odstraniti v skladu z
zahtevami, ki jih doloci pristojni nacionalni organ. Treba je prepreciti, da
bi zdravila zasla v okolje.

KEMIKALIJE e Uporabljati je treba samo dovoljene kemikalije in upoStevati navodila
proizvajalca.

e Po potrebi je treba upoStevati ¢as, ki ga doloéi proizvajalec, da se
prepreci morebitno zastrupitev Zivali.

e Neporabljene kemikalije in njihove posode je treba odstraniti v skladu z
nacionalnimi predpisi.

ODPADKI e Odpadke, kot so maziva, smeti, razbito steklo, baterije itd., je treba
hraniti v zaprtih zabojnikih ali posodah, brez vlage, nedostopno
glodavcem in se izogibati vsem moznostim onesnaZenja vode, hrane ali
krme.

e Mrtve zZivali, odpadke in druge stranske proizvode, ki niso namenjeni
prehrani ljudi, je treba hitro odstraniti iz akvaponske enote na nacin, ki
preprecuje onesnazenje hrane.

e Zabojniki, ki jih je mogoce zapreti, morajo biti ustrezne konstrukcije, v
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dobrem stanju, enostavni za ciScenje in po potrebi za razkuzZevanje.

ODPADNA VODA e Vodo iz rezervoarja se lahko uporablja za namakanje in gnojenje
travnatih povrsin. Voda iz rezervoarja za ribe se ne sme spuscati
neposredno v potok, kanalizacijo ali namakalni jarek, ker se lahko
majhne ribe ali druge oblike vodnega Zivljenja sprostijo v okolje.

10.4 Sistem HACCP

Sistem zagotavljanja varnosti hrane, ki ga sestavljajo preventivni programi (DKP in DHP), ki jih
nadgrajuje sistem HACCP, pridelovalcem v akvaponiki predstavlja nacrt dela, ki omogoca zmanjsanje
dejavnikov tveganja na sprejemljivo raven. Medtem ko se DKP in DHP nanasata predvsem na okolje
pridelave oz. predelave, se sistem HACCP nanaSa predvsem na posamezne postopke dela. Ker je
treba sistem HACCP vedno prilagoditi posameznemu procesu dela, je v tabeli 4 predstavljen
generiéni pristop. Ce se izdelke prodaja konénemu potroniku ali drugemu NZD, mora pridelovalec v
akvaponiki z vzoréenjem in analizo kon¢nih proizvodov/izdelkov preveriti uéinkovitost sistema za
zagotavljanje varnosti Zivil. V ta namen bi morali pridelovalci v akvaponiki vsaj enkrat na leto
sodelovati z akreditiranim laboratorijem, ki izvaja mikrobioloske preiskave Zivil, ki so namenjena
konénemu potros$niku. Poleg Zivil je mogoce vzorciti in analizirati tudi povrsine, ki so v stiku z Zivili.
Poleg tega se priporocajo tudi kemicne analize morebitnih ostankov kemikalij, ki so v uporabi med
proizvodnjo.

Tabela 4: Genericni pristop k oblikovanju nacrta sistema HACCP

KORAK OPIS

OPIS IZDELKA | Kratek opis izdelka mora vsebovati ime, potencial za podporo rasti mikroorganizmom,
predvideno embalazo in nameravano uporabo, vkljuéno s ciljnimi potrosniki. Pomembno je
npr. upostevati, ali lahko obdutljivi deli prebivalstva uZivajo ta izdelek (tj. starejsi, imunsko
oslabljeni, nosecnice in dojencki).

SHEMATSKI LaZje je doloditi poti potencialnega onesnaZenja in predvideti ukrepe, Ce je izdelan shematski

EE(';CAEZSA prikaz procesa. Podroben pregled procesa od tocke, ko materiali vstopajo v sistem preko vseh
aktivnosti, do predelave je ena od znacilnosti, zaradi katere je sistem za zagotavljaje varnosti
hrane pomemben pripomocek za prepoznavanje in obvladovanje razli¢nih dejavnikov tveganja.
Diagram poteka procesa pomaga prepoznati kljuéne korake procesa. Vsak korak je treba
podrobno preucditi.

ANALIZA Po opredelitvi vseh mozZnih dejavnikov tveganja je treba tveganje na vsaki fazi delovnega

?\%@%ﬁov procesa oceniti z upoStevanjem verjetnosti pojava in resnostjo posledic. Pri tem lahko

uporabimo spodnji model:

Verjetnost A B C D E

Resnost Pogosto Znano, da Se lahko Ne Prakti¢no

se pojavijo pojavijo pricakujemo, nemogoce,
(objavljeno) da se zgodi da se zgodi
(1) Smrt 1 2 4 7 11
(2) Resna bolezen 3 5 8 12 16
(3) Odpoklic izdelka 6 9 13 17 20
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(4) Pritozba stranke 10 14 18 21 23

(5) Nepomembno 15 19 22 24 25

Ocena tveganja temelji na kombinaciji izkusenj in informacij iz literature. Ugotovljena tveganja
morda Ze obvladujemo z DKP in DHP.

KRITICNE
KONTROLNE
TOCKE (KKT)

Kriticna kontrolna tocka (KKT) je »faza, na kateri se lahko izvaja nadzor in je bistvenega
pomena za preprecevanje, zmanjsanje na sprejemljivo raven ali odpravo tveganja«. DoloCitev
KKT je mogoce izvesti z uporabo drevesa odlocanja (glej spodaj), ki kaZze logicen pristop.
Uporaba drevesa odlo¢anja mora biti prilagodljiva glede na tip delovnega procesa, ki se
analizira. Pomembno je poudariti, da Ce tveganje Ze obvladujemo s predhodno vzpostavljenimi
programi (DKP/DHP), potem faza procesa ni obravnavana kot KKT.

Question 1:
d by the pr

Nota CCP
(Record the PRP)

—Yesp

Is the hazard

programmes?

No

v

Question 2:
Are control measures in place for the hazard?
|
No
A 4

Modify step, proc
—YeagP»| orproduct or add
control

==No Not a CCP (Stop)

Question 2a:
Is control at this step
necessary for food
safety?

L 4

Question 3:
Is this process step specifically designed to eliminate or reduce the hazard to an acceptable level

]
No
A 4

Question 4:
Could contamination with the hazard occur at unacceptable level(s) or
increase to unacceptable level(s)?

|
No

Question 5:

Will a subsequent process step eliminate or reduce the hazard to an
acceptablelevel?

| |
Yes No

=

KRITICNE
VREDNOSTI

MEJNE

Za vsak KKT, dolocen v prejSnjem koraku (Ce obstaja, sicer se ustavimo pri prejSnjem
koraku), je treba dolociti tudi kriticne mejne vrednosti. To so merila, ki locujejo
sprejemljivo od nesprejemljivega glede varnosti koncnega izdelka. Kritiche mejne
vrednosti se lahko dolodijo za parametre, kot so temperatura, ¢as (minimalna ¢asovna
izpostavljenost), raven vlage itd. Kriticne mejne vrednosti morajo ustrezati zahtevam
predpisov (Ce obstajajo) in/ali internih standardov. Kljuénega pomena je, da oseba,
odgovorna za dolocCitev kriticnih mejnih vrednosti, pozna proces in standarde za
posamezen izdelek. Viri informacij so lahko:

e znanstvene raziskave,
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e zakonodajne zahteve in smernice,
e lastne eksperimentalne Studije.

Ce informacije, potrebne za dolo¢itev kriti¢nih mejnih vrednosti, niso na voljo, je treba
izbrati konservativno vrednost. Ko so kritiche mejne vrednosti dolocene, jih je treba
redno spremljati.

MONITORING Monitoring je wizvajanje nacrtovanega zaporedja opazovanj ali meritev nazornih
parametrov z namenom ugotoviti, ali je KKT pod nadzorom«. Gre za nacrtovane meritve
ali opazovanje KKT glede na kriticne mejne vrednosti. Postopki spremljanja morajo
zaznati izgubo nadzora na KKT. Opisani postopek spremljanja za vsak KKT mora vsebovati
naslednje informacije:

e kaj se bo spremljalo,

e kako se bo spremljalo,

e kako pogostost se bo spremljalo,
e kdo bo spremljal.

POPRAVNI UKREPI Popravni ukrepi so »vsi ukrepi, ki jih je treba izvesti, kadar rezultati spremljanja KKT
kaZejo izgubo nadzora«. Raznolikost moznih odstopanj na vsakem KKT pomeni, da bo
treba predvideti ve¢ kot en popravni ukrep. Ce pride do odstopanja, ga bomo
najverjetneje opazili med rutinskim spremljanjem KKT. Na vsakem KKT je treba zabeleziti
odstopanja. S popravnimi ukrepi je treba ugotoviti tudi vzrok odstopanja in prepreciti
ponovitev ter preveriti, ali so sprejeti ukrepi ucinkoviti. Ce popravni ukrepi ne
obravnavajo vzroka za odstopanje, se odstopanje lahko ponovi.

DOKUMENTACHA Evidence so bistvene za pregled skladnosti sistema HACCP z nacrtom. Evidence
prikazujejo zgodovino poteka delovnega procesa, spremljanje, odstopanja in izvedene
popravne ukrepe. Lahko so v kakrsni koli obliki, npr. pisni zapis, ra¢unalniski zapis. Del
sistema HACCP so tudi evidence. Treba je voditi tri vrste evidenc.

e Podporna dokumentacija za vzpostavitev nacrta sistema HACCP (npr. opis
izdelka, diagram procesa, analiza dejavnikov tveganja, ugotavljanje KKT).

e Zapisi, ki so posledica uporabe sistema HACCP (evidence za vse KKT, odstopanja
in popravni ukrepi).

e Dokumentiranje uporabljenih metod in postopkov.
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11. ZNANSTVENE METODE RAZISKOVANIJA

11.1 Kaj je znanost, kaj je raziskava? Osnovni pojmi

11.1.1 Splosne definicije
Znanost

Beseda »znanost« izvira iz latinske besede scientia, kar pomeni 'znanje'. Znanost se nanasa na
sistemati¢no in organizirano znanje na katerem koli podrocju raziskovanja, ki je bilo pridobljeno z
»znanstveno metodo«. Znanstvena metoda je najboljSa metoda, ki jo imamo, za pridobivanje
zanesljivih podatkov o svetu, ki pomaga razloZiti in napovedati razlicne pojave. Znanost temelji na
opazenih in merljivih stvareh/pojavih, vendar pa absolutne znanstvene resnice ni; gre le za to, da je
za neko védenje manj verjetnosti, da je napacno, kot za druga védenja (Nayak & Singh 2015). Izjave,
na podlagi znanstvenih raziskav, morajo biti preverljive, raziskave same po sebi pa morajo biti
ponovljive (dober znanstveni prispevek je tisti, ki omogoca ponovitev metode).

Raziskava

Raziskave so opredeljene kot znanstveno in sistemati¢no iskanje ustreznih informacij o dolo¢enem
vprasanju. V tem primeru se izraz »raziskava« nanasSa na sistematicno metodo, ki vkljucuje
artikulacijo problema, oblikovanje hipoteze, zbiranje dejstev ali podatkov, njihovo analizo in pripravo
dolocenih zaklju¢kov bodisi kot resitev oz. resitve preiskovanega problema ali kot posplositve za
nekatere teoreti¢ne formulacije. Raziskave imenujemo »znanstvene raziskave, ¢e prispevajo k zbirki
znanosti in sledijo znanstveni metodi.

Na splosno lahko raziskave razdelimo v dve skupini.

e Osnovne ali bazicne raziskave: glavni cilj je pridobiti organizirano znanstveno znanje in ne
nujno ustvarjati rezultatov z neposrednim prakticnim ucinkom. Osnovne raziskave so
temeljne lastnosti predmetov, njihov odnos in védenje, ki vkljuCuje teoreticne in
eksperimentalne raziskave.

e Uporabne ali aplikativne raziskave: glavni cilj je reSevanje prakti¢nih problemov, cilj
prispevanja k zbirki znanstvenih spoznanj pa je drugotnega pomena. Uporabne raziskave so
osredotocene na uporabnost predmetov in njihovo obnasanje ter izboljSave tehnologije.

11.1.2 Raziskovalni besednjak
Spremenljivke in merske lestvice

Spremenljivka je merljiva znacilnost abstraktnega konstrukta. Spremenljivka je nekaj, kar ima lahko
vec kot eno vrednost in se lahko giblje od negativne do pozitivne, od nizke do visoke itd. Je nasprotje
od konstante. Vrednosti spremenljivke so lahko besede (npr. spol) ali Stevilke (npr. temperatura).
Konstruktov samih ni mogoce neposredno izmeriti, zato morajo znanstveniki najti nadomestne
ukrepe, imenovane spremenljivke. Kakovost vode se npr. pogosto meri kot koncentracija nitrata in
ortofosfata ter kot kemijska potreba po kisiku, kar so razlicni parametri, pridobljeni z analiznimi
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laboratorijskimi postopki, opravljenimi na vzorcu vode. V tem primeru je kakovost vode konstrukt,
koncentracije nitratov in ortofosfatov ter kemijska potreba po kisiku pa so spremenljivke, ki jih

merimo.

Spremenljivke, ki opisujejo druge spremenljivke, se imenujejo neodvisne spremenljivke, medtem ko
so spremenljivke, ki jih opisujejo druge spremenljivke, odvisne spremenljivke. V raziskovalnem
poskusu so lahko tudi druge spremenljivke, ki niso pomembne za preucevanje izbrane odvisne
spremenljivke, vendar bi lahko nanjo vplivale. Te spremenljivke je treba nadzorovati skozi ves
poskus; imenujemo jih kontrolne spremenljivke (npr. pH in koncentracija kisika v primeru kakovosti
vode). V raziskavi Zelimo izbrati dolocene spremenljivke in iskati odnose med njimi; poleg tega
Zelimo razumeti, ali in kako variacija ene spremenljivke vpliva na variacijo v drugi.

Razlicne spremenljivke imajo razlicne merske lestvice v narascajotem vrstnem redu: nominalna,
ordinalna, intervalna in razmernostna. Za raziskave je pomembno, da vedno izbiramo spremenljivke
z najvisjo stopnjo merjenja (Nayak & Singh 2015).

e Nominalna (nazivna) merska lestvica: vrednosti na tej ravni vkljucujejo seznam imen/besed.
Poimenovanje vrednosti je kvalitativna meritev (npr. spol, barva). MozZno je tudi nadomestiti
imena vrednosti s Stevilkami (npr. 1 za moski in 2 za Zenski spol); vendar v tem primeru Stevilke
pomenijo samo drugaéno ime in ne naredijo spremenljivke kvantitativne. Ce znacilnostim
dodelimo Stevilke, olajSamo statisti¢ne analize kvalitativnih podatkov. Statisti¢na analiza sredine
(»povprecja«) nominalnih meritev je modus; aritmeti¢ne sredine ali mediane ni mogoce doloditi
(ni mogoce izracunati povprecnega spola ali barve). Ustrezne statistine analize so hi-kvadrat in
frekvencna porazdelitev ter transformacija ena na ena (enakost) (npr. 1 = zelena, 2 = rumena, 3 =
rdeca).

e Ordinalna merska lestvica: vrednosti na tej ravni je mogoce razvrstiti po velikosti/jakosti. Vse
spremenljivke, merjene kot visoke, srednje ali nizke (npr. druzbenoekonomski razred) oz. kot
lestvice mnenj (mocno se strinjam/se strinjam/niti — niti/se ne strinjam/se moc¢no ne strinjam),
so ordinalne (vrstne). Ordinalne lestvice zagotavljajo podatke o manj in veé¢, npr. »mocno se
strinjam« je vec€ kot »strinjam se«; vendar nam ordinalne spremenljivke ne povedo, koliko vec.
Sredino ordinalne lestvice je mogoce opredeliti kot mediano ali modus, medtem ko aritmeticne
sredine ni mogoce izracunati. Ustrezne statisticne analize so percentili in neparametricne analize
ter monotoni¢no narascajoca transformacija (ki ohranja razvrstitev); kljub temu pa bolj
sofisticirane analize, kot so korelacija, regresija in analiza variance, niso primerne.

¢ Intervalna merska lestvica: vrednosti v tej lestvici imajo vse lastnosti nominalnih in ordinalnih
spremenljivk; poleg tega imajo pomen tudi razdalje med posameznimi opazovaniji. Intervalna
lestvica je kvantitativna. Izmerjene vrednosti niso razvrs¢ene samo po velikosti, ampak je
razdalja med sosednjimi atributi na lestvici vedno enaka; npr. temperaturna lestvica po Celziju,
kjer je razlika med 30 in 40 stopinj enaka tisti med 80 in 90 stopinj. Intervalna lestvica ham
omogoca, da opiSemo, koliko vec ali koliko manj je ena meritev v primerjavi z drugo, kar pa ne
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velja za nominalno ali ordinalno lestvico. Izracuni sredine so lahko aritmeti¢na sredina, mediana
ali modus. Mozni so tudi izracuni disperzije, kot so razpon in standardni odmik. Ustrezne
statisticne analize vkljuCujejo vse metode, primerne za nazivno in ordinalno lestvico, ter
korelacijo, regresijo in analizo variacije. Preoblikovanje lestvice mora biti pozitivno linearno.

Razmernostna merska lestvica: poleg enakih intervalov med opazovanji ima lahko posamezno
opazovanje tudi vrednost 0, kar pomeni, da pojava ni bilo. Razmernostne lestvice imajo vse
znacilnosti nominalne, ordinalne in intervalne lestvice, pa tudi tocko »prave nicle«. Vecina
meritev v naravoslovju in tehniki, kot so masa, prostornina, koncentracije spojin in elektri¢ni
naboj, spada v razmernostno lestvico. Primerne so vse statisticne metode in transformacije.

Can you set an
order?

Is the distance
between units
fixed?

CATEGORICALVARIABLES

Does , Zero” mean
something?

METRICVARIABLES

Slika 1: Ravni meritev
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Veljavnost, zanesljivost, natancnost in tocnost

Veljavnost je kakovost biti pravno ali uradno zavezujo¢ ali sprejemljiv. Veljavnost instrumentov,
podatkov in ugotovitev je najpomembnejsa zahteva v raziskavah. Nanasa se na njihovo natanénost in
zanesljivost. Veljavnost podatkov je odvisna od veljavnosti instrumentov; ¢e so instrumenti in
podatki veljavni, je mogoce Se vedno podvomiti o veljavnosti ugotovitev in zakljuckov (Nayak & Singh
2015).

Zanesljivost je kakovost dobrega konsistentnega delovanja. Zanesljivost kaze, ali je mogoce doseci
enak rezultat z instrumentom za merjenje neke spremenljivke ve¢ kot enkrat. Instrumenti so lahko
laboratorijske naprave in tehtnice, lahko pa gre za vprasanja skupini ljudi.

Tocnost se nanasa na Stevilo decimalk v numericnem rezultatu meritve.

Natancnost je stopnja, do katere rezultat meritve, izracuna ali specifikacije ustreza pravilni vrednosti
ali standardu. Natancnost se nanasa na stopnjo natancnosti lestvice.

11.2 Osnove metodologije znanstvenega raziskovanja

Metodologija raziskovanja je disciplina znanstvenih postopkov. Vkljucuje teorijo, analizo in smernice,
kako naj raziskava poteka, kako naj se raziskava izvede in nacela, postopke in prakse, ki raziskavo
usmerja. Metodologija raziskovanja je poseben nabor postopkov ali tehnik, ki se uporabljajo za
prepoznavanje, izbiranje, obdelavo in analizo informacij o neki temi. Ker se metodologija med
razliénimi strokami lahko razlikuje, je na voljo vec razlicnih metodologij raziskovanja, ki morda niso
primerne za vsa raziskovalna vprasanja (Nayak and Singh 2015). Metodologije ne smemo zamenjati z
znanstvenimi metodami, ki pomenijo nacine ali tehnike zbiranja informacij/rezultatov. Znanstvene
metode opisujejo nacin pridobivanja znanstvenih spoznanj. Poglavje o materialih in metodah v
raziskovalnih ¢lankih bralcu omogoca, da kriticno oceni splosno veljavnost in zanesljivost Studije, saj
navaja, kako so bili podatki zbrani ali ustvarjeni in kako so bili analizirani. Sledi primer metodologije
raziskovanja.

1. Opazovanje in zanimanje: izbor in opredelitev raziskovalnega problema

2. Pregled povezane literature

3. Oblikovanje hipoteze

4. Priprava zasnove raziskave, vklju¢no z naértom vzorCenja in izbiro orodij za zbiranje
podatkov

5. lzvedba raziskovalnega nacrta: zbiranje podatkov

Obdelava podatkov
Porocilo, vklju¢no s potrditvijo ali zavrnitvijo hipoteze
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11.2.1 Zasnova raziskav

Zasnova raziskave je zapis empiricnih raziskav, ki vkljuuje nacCrtovanje, organizacijo in usmerjanje
raziskave, vklju¢no z opredelitvijo raziskovalnega problema, raziskovalnih vprasanj in ciljev. V njej je
opisano, kako se bo izvajala raziskovalna Studija, zato vklju€uje temeljit nacrt za zbiranje podatkov,
opredelitev uporabljenih instrumentov in postopke za vzorcenje in spremljanje, da bi resili konkretna
raziskovalna vprasanja ali preizkusili dolo¢eno hipotezo. Zasnove raziskav lahko zdruZimo v dve
kategoriji:

e zasnova anketne raziskave,

e zasnova eksperimentalne raziskave.

Zasnova anketne raziskave

Ankete se uporabljajo predvsem v druzboslovju. V anketah se podatki zbirajo iz vnaprej dolocene
testne skupine, da se dobijo informacije in razumevanja o razlicnih temah. Glede na njihov namen
obstajajo tri razlicne vrste anketiranj: poizvedovalne, opisne in pojasnjevalne studije (Nayak & Singh
2015).

Poizvedovalna Studija ali raziskava se obi¢ajno zatne s pregledom razpolozljivih podatkov ali
kvalitativnih metod, kot so neuradne razprave, poglobljeni intervjuji, fokusne skupine in Studije
primerov; zato so zbrani podatki kvalitativni. Podatki se nato koli¢insko ovrednotijo in naredijo
predpostavke. Poizvedovalnih raziskav ni mogoce posplositi na celotno populacijo. Rezultati
poizvedovalne raziskave ne morejo priti do trdnih zakljuc¢kov, vendar lahko omogocijo pomembno
razumevanje dane situacije. Namen poizvedovalne studije je opredelitev problema za natancnejSo
preiskavo ali oblikovanje hipoteze. Poizvedovalne raziskave torej nimajo hipotez; uporabljajo se,
kadar je o nekem pojavu malo znanega in ga prejSnjim teorijam ni uspelo pojasniti.

Opisna S$tudija kar najnatancneje opisuje povezavo med znacilnostmi populacije in preucevanim
pojavom. Ne more opisati, kaj je povzrocilo situacijo, le kakSne so njene znacilnosti. Opisno $tudijo
ponavadi opravimo po poizvedovalni Studiji in pred pojasnjevalno Studijo, zato jo uporabljamo, kadar
je o nekem pojavu Ze nekaj znanja, vendar o njem Zelimo vedeti veC. Opisne raziskave imajo torej
hipoteze.

Pojasnjevalna studija: ko je opis znanega pojava dovolj znan, se raziskave nadaljujejo z odkrivanjem
vzrokov in razlogov zanj. Cilj pojasnjevalnih raziskav je razloZiti »zakaj«. Presega le opis teZave in
znacilnosti pojava ter se usmerja v razlago vzrokov in posledic.

Zasnova eksperimentalne raziskave

V naravoslovni znanosti najpogosteje uporabljamo eksperimentalne raziskave. Gre za pravi
eksperiment, v katerem raziskovalec manipulira z eno spremenljivko in nadzoruje druge
spremenljivke. Eksperimentalne raziskave zagotavljajo dokaze, ki prispevajo k vecji veljavnosti
raziskave. Vedno vkljucujejo kontrolno in preskusno skupino, v kateri se z izbrano spremenljivko
manipulira (samo ena naenkrat), medtem ko se nadzirajo zunanje spremenljivke. Eksperimentalne
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raziskave preizkusajo vzro¢no hipotezo, ki se nanasa na vzro¢no zvezo med dvema spremenljivkama,
kjer spremenljivka X (vzrok) dolo¢a spremenljivko Y (ucinek). Namen eksperimentalnih raziskav je
preuciti vzro¢no-posledic¢na razmerja (hipoteze) v strogo nadzorovanih pogojih, tako da lo¢imo vzrok
od ucinka, pri ¢emer eno skupino izpostavimo vzroku (testna skupina), medtem ko druge skupine ne
izpostavimo (kontrolna skupina), ter opazujemo, kako se ucinki med tema dvema skupinama
razlikujejo. Glavna prednost eksperimentalnih raziskav je trdna veljavnost, ki jo doseZzemo z izolacijo,
nadzorom in intenzivnim pregledovanjem majhnega Stevila spremenljivk, medtem ko je glavna
slabost omejeno posploSevanje navzven, saj so situacije v resni¢nem Zivljenju pogosto bolj zapletene
in lahko vkljuCujejo vec zunanjih spremenljivk kot v umetnih laboratorijskih ali terenskih pogojih.
Poleg tega mora raziskovalec identificirati vse ustrezne zunanje spremenljivke in jih nadzirati, sicer se
lahko zmanjsa njihova veljavnost in pojavijo napacne korelacije. Poskusi se lahko izvajajo v
laboratoriju ali na terenu. Oba nacina imata prednosti in slabosti. Laboratorijski poskusi omogocajo
izolacijo ciljnih spremenljivk in nadzor nad drugimi spremenljivkami, kar morda ne bi bilo mogoce pri
poskusih na terenu. Zaradi tega imajo ekstrapolacije, narejene iz laboratorijskih poskusov, ponavadi
mocnejSo notranjo veljavnost, medtem ko imajo terenski eksperimenti mo¢nejso zunanjo veljavnost.
Eksperimentalni podatki se obdelujejo s kvantitativnimi statisticnimi metodami (Nayak & Singh
2015).

11.2.2 Predhodni koraki

Opredelitev problema

Prvi in najpomembnejsi korak pri oblikovanju raziskav je opredelitev problema. Problem je treba
prepoznati in raziskati. Problema ni mogoce uspesno razloZiti, ¢e raziskovalec nima ustreznega
znanja in razumevanja specificnih vsebin, ki povzrocajo ali ustvarjajo ta problem. Pri opredelitvi
problema je treba upostevati nekaj glavnih korakov (povzeto po Nayak and Singh 2015):

doloc¢imo raziskovalno podrodje,
raziskovalno podrocje mora biti dobro znano raziskovalcu, ki izvaja raziskavo (specialist
na tem podrocju),

3. pregledamo prejSnje raziskave na tem podrocju, da se seznanimo z nedavnimi
ugotovitvami,
na podlagi tega pregleda dolo¢imo tematiko Studije,

5. dolo¢imo problem na splosno,
dolo¢imo posebnost problema, ki ga je treba preuditi, in oblikujmo opredelitev
problema.

Opredelitev problema je povzetek oblikovanja problema, pomembna je za nadaljnje naértovanje
raziskav. Dobra opredelitev problema se osredoto¢a na razmerje med dvema ali vel
spremenljivkami, jasno in nazorno je navedena v vprasalni obliki, mogoce jo je preizkusiti empiri¢no
in ni moralno ali eti¢no vprasljiva.
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Pregled literature

Po opredelitvi problema je treba izvesti sistemati¢no in podrobno iskanje vseh vrst znanstvene in
strokovne literature, ki se nanasa na raziskovalno tematiko, da naberemo kakovostne referenc.
Vecina referenc naj bi izvirala iz recenzirane akademske literature, vendar so lahko pomembni tudi
drugi viri (zakonodaja, publikacije mednarodnih organizacij, kot so WHO in FAO, ustni viri itd.).
Glavna akademska literatura je sestavljena iz knjig, ¢lankov, revij, zbornikov konferenc, porocil o
raziskavah, baz podatkov, tez in disertacij. Po zbiranju vseh informacij je treba izvesti podroben
pregled akademske literature in kriticno razpravo o trenutnem znanju. To je pomemben temelj za
uspeh raziskovalnega projekta. Pregled literature je izbor glavnih teorij in ugotovitve na
raziskovalnem podrocju, opredeljuje kljuéne avtorje in opozori na pomanjkljivosti, na katere se je
treba osredotociti.

Pregled literature danes poteka predvsem s spletnim iskanjem v razlicnih bazah podatkov.
Pomembno je, da izberemo ustrezne klju¢ne besede, ki jih je mogoce kombinirati tudi z uporabo
»AND« in »OR« za natancnejSe doloCanje rezultatov iskanja. Elektronske revije in ¢lanki so
najsodobnejsi razpoloZljivi viri. Prispevke je mogoce objaviti na spletu takoj, ko jih uredite, saj vam ni
treba ¢akati, da bo na voljo dovolj prispevkov za oblikovanje celotne Stevilke revije. To je Se posebej
pomembno na hitro razvijajocih se podrocjih (Nayak & Singh 2015). Nekateri elektronski viri so
brezplacni (»odprt dostop«), vecino pa je treba placati. Na spletu je moZno kupiti znanstvene ¢lanke
kot samostojni raziskovalec, vendar univerze, knjiznice in druge izobrazevalne ustanove obicajno
placujejo narocnino za razlicne baze podatkov, njihovi zaposleni ali ¢lani pa lahko do njih brezplacno
dostopajo. V nadaljevanju so navedeni najpogostejSe akademske baze podatkov in iskalniki.

- ScienceDirect je vodilna celostna znanstvena baza podatkov, ki vkljucuje ¢lanke iz ve¢ kot
2500 revij in knjiznih poglavij iz skoraj 20.000 knjig.

- SpringerLink je najobseZnejsa spletna zbirka znanstvenih, tehnoloskih in medicinskih revij,
knjig in referencnih del.

- Google Scholar je brezplacen iskalnik, ki katalogizira akademske podatke iz razlicnih spletnih
virov. Zbira informacije v razlicnih akademskih virih, ki so na splosno strokovno pregledani.
Je eden izmed najbolj razsirjenih akademskih virov za raziskovalce.

- Web of Science je znanstvena storitev indeksiranja citatov za narocene stranke, ki zagotavlja
celovito iskanje po navedbah. Omogoca dostop do Stevilnih baz podatkov.

- Mendeley (raziskovalni katalog) je prenapolnjena baza raziskovalnih dokumentov.
Raziskovalci so v katalog nalozili skoraj 100 milijonov dokumentov z dodatnimi prispevki, ki
so jih prispevali neposredno iz razli¢nih virov.

- PubMed je baza podatkov predvsem o referencah in povzetkih o Zivljenjskih znanostih in
biomedicinskih temah.

- Scopus je najvecja svetovna zbirka povzetkov in citatov s strokovno pregledano raziskovalno
literaturo. Vsebuje ve¢ kot 20.500 naslovov ve¢ kot 5000 mednarodnih zaloZnikov. Ceprav
gre za narocnisko platformo, lahko avtorji prek nje pregledajo in posodobijo svoje profile
ORCID ali tako, da najprej pois¢emo njihov profil na brezplaéni strani za iskanje Scopus
avtorjev.
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Pri pripravi pregleda literature je pomembno, da se hrani zbirka referenc, ki jo je mogoce uporabiti
za zapisovanje klju¢nih tock pri vsakem viru (Nayak & Singh 2015). Obstaja nekaj programskih
paketov, ki omogocajo oblikovanje in organizacijo osebne baze znanstvenih prispevkov in
oblikovanje citatov pri pisanju znanstvenega porocila. Baza podatkov je lahko organizirana ali iskana
po avtorjih, revijah, datumih in drugih znacilnostih ¢lankov oz. glede na temo, ustreznost, (ne)
branje, priljubljene itd. Se posebej uporabni programski paketi za upravljanje referenc so EndNote,
Mendeley in RefWorks.

Ko je ustvarjen seznam ustreznih c¢lankov, je treba pregledati vsak ¢lanek ali vsaj njegov povzetek in
se odlociti, ali je ¢lanek primeren za podroben pregled. Pregled literature mora biti obseZzen in ne
sme biti omejen na nekaj ¢lankov, nekaj let ali dolo¢eno metodologijo. Pregled literature bi moral
preuciti, ali so bila primarna raziskovalna vprasanja Ze raziskana in kaksni so bili rezultati (v tem
primeru je treba pojasniti, zakaj je pomembno, da jih ponovno preucimo), ali se pojavljajo nova oz.
drugacna raziskovalna vprasanja in ali je treba primarna raziskovalna vprasanja prilagoditi oz.
spremeniti glede na ugotovitve iz literature. Pregled literature lahko ponudi tudi mozne odgovore na
raziskovalna vprasanja ali pomaga pri prepoznavanju teorij, ki so bile prej uporabljene za razpravo o
primerljivih vprasanjih (Nayak & Singh 2015).

Pregled literature je dobro strukturirana in utemeljena presoja prejSnjih Studij, povezanih z
raziskovalno tematiko. Pregled ponuja opis, oceno in kritiko te literature; daje teoreti¢no podlago za
raziskavo in pomaga ugotoviti njene glavne znacilnosti. Pregled literature je ve¢ kot zbiranje
informacij; obsega tudi identifikacijo odnosa med literaturo in raziskovalno temo.

Cilji Studije

V nasprotju z opredelitvijo problema, ki opisuje namen raziskave, so cilji opredelitev ukrepov, ki jih je
treba izvesti za dosego tega cilja. Opisujejo, kaj pricakujemo, da bomo z izvedbo raziskave dosegli.
Lahko je sploSen cilj, ki mu sledi seznam posebnih ciljev. Splo3en cilj opisuje, kako na¢rtujemo resitev
problema: npr. odgovor na tezavo A moramo najti z izvajanjem akcije B. Konkretni cilji nato
podrobneje opiSejo ukrep B. Obicajno postavimo od dva do Sstiri konkretne cilje. Cilji tako
pojasnjujejo, kako bomo odgovorili na raziskovalno vprasanje, zato mora biti raziskovalno vprasanje
jasno. Cilji se obi¢ajno zacnejo z besedami, kot so: prepoznati, vzpostaviti, opisati, dolociti, oceniti,
razviti, primerjati, analizirati, zbirati itd. (Nayak & Singh 2015). Dobri raziskovalni cilji morajo biti:

e  kratki in natanc¢ni,

e navedeniv logi¢nem zaporedju, saj se lahko en cilj nanasa na drugega,

e realisti¢ni, kar pomeni, da jih je mogoce doseci v danem c¢asovnem okviru in z
razpoloZljivimi viri,

e izrazeniv operativnem smislu,

e nespremenjeni od zacetka Studije (ne bi smeli biti »premikajoce se tarce«).
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Hipoteze

Hipoteza predlaga resitev problema, ki ga bomo med raziskavo empiri¢no preizkusili, na koncu pa bo
v skladu z opaZenimi rezultati zavrnjena ali potrjena. Hipoteza je ugibanje ali predlog posploSevanja
(Nayak & Singh 2015). Hipotezo lahko razvijemo z analogijo, indukcijo, dedukcijo ali intuicijo.
Najpomembnejsa znacilnost hipoteze je, da mora biti preverljiva, kar pomeni, da je po raziskavi tudi

ovrzena.

Hipoteze morajo biti mocne, ne Sibke. Primer Sibke hipoteze je, da so »visoke koncentracije fosforja
povezane z rastjo alg«, ker ne kaze niti smeri (tj. Ce je razmerje pozitivno ali negativno) niti vzrocnosti
(tj. ¢e visoke koncentracije fosforja povzrocajo rast alg ali ¢e rast alg povzroci visoke koncentracije
fosforja). Mocnejsa hipoteza bi bila »visoke koncentracije fosforja so pozitivho povezane z rastjo
alg«, kar kaze na usmerjenost, ne pa na vzrocnost; najmocnejSa hipoteza pa bi bila »visoke
koncentracije fosforja spodbujajo rast alg«, kar postavlja tako smer kot vzroénost.

11.2.3 Zasnova protokola

Oblikovanje protokola je pisni nacrt aktivnosti, ki jih je treba izvesti, da bomo zadostno odgovorili na
navedeno raziskovalno vprasanje. Vkljucuje izbiro raziskovalne metode za zbiranje podatkov in
nacrtovanje ustrezne strategije vzorCenja za izbiro vzorca iz ciljne populacije. Protokol mora
natancno dolociti:

1. znadilnosti preskusnega sistema (v primeru akvaponike npr. vrsta, vir oskrbe, Stevilo, razpon
telesne teze, spol, starost itd.),

2. podrobne informacije o zasnovi preskusa, vklju¢no z opisom kronoloskega poteka raziskave,
vsemi metodami, materiali in pogoji dela, Stevila in tipa vzorcev, Stevila ponovitev, ravnmi
odmerka in/ali koncentracije, vrsto in pogostostjo analiz, meritev, opazovanj in preiskav, ki
jih je treba opraviti ter statistinih metod, ki jih je treba uporabiti.

Vzorec je manjsa skupina populacije, predstavljati mora celotno populacijo, da lahko posplosimo
rezultate iz raziskovalnega vzorca na celotno populacijo. Ustrezen nacrt vzorcenja zagotavlja tudi
stroskovno ucdinkovito uporabo raziskovalnih sredstev in ustrezen raziskovalni tempo,
prilagodljivost in natancnost. Obstajata dve vrsti vzoréenja (povzeto po Nayak & Singh 2015):
nakljuéno in nenaklju¢no vzorcenje (tabela 1). Pri nakljuénem vzorcenju je za vsak osebek ali enoto
iz populacije enaka verjetnost, da je izbrana iz populacije, medtem ko pri nenakljuénem vzoréenju
vse enote iz populacije nimajo enake moznosti, da bi bile izbrane. Nenaklju¢no vzoréenja se izvaja,
kadar je nemogoce izvesti nakljucno vzorcenje, ¢e imajo raziskave omejen cas, proracun ali delovno
silo, ali kadar raziskava ni namenjena posplosevanju na celotno populacijo. Na splosno je
nenakljuéno vzoréenje primernejSe za druzboslovne vede kot za naravoslovje, kljub temu pa ga
lahko uporabimo v predhodni Studiji, da dobimo nekaj osnovnih informacij o populaciji in se lazje
odlo¢imo za vrsto naklju¢nega vzoréenja, ki ga bomo izbrali v poskusu. Primer: Zelimo preuciti rast
solate v akvaponskem sistemu, vendar ne vemo, ali obstajajo razlike med rastlinami, ki rastejo na
robovih splavov, in tistimi, ki rastejo na sredini, zato bi v predhodni Studiji lahko vzeli nekaj rastlin z
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roba in nekaj iz sredine (nenaklju¢no vzoréenje) in jih izmerili. Ce med njimi ni razlik, je za poskus
mogocCe uporabiti preprosto nakljuéno vzoréenje, e pa obstajajo razlike, bi bilo bolje uporabiti
sistemati¢no naklju¢no vzoréenje ali morda celo vzorcenje v grozdu.

Poleg izbire ustrezne vrste vzorcenja je treba doloditi tudi velikost vzorca. Ta je odvisna od znacilnosti
populacije, predvsem od tega, kako raznolika je. Poleg tega je velikost vzorca povezana tudi s
Stevilom spremenljivk, ki jih Zelimo analizirati, statisticnimi postopki, ki jih Zelimo uporabiti, Zeleno
natancnostjo in Stevilom primerjav, ki jih Zelimo opraviti. Po drugi strani pa je velikost vzorcev lahko
omejena tudi z razpoloZljivim ¢asom in finan¢nimi sredstvi.
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Tabela 1: Vrste vzoréenja

Vrsta Nacin zbiranja vzorca Dodatna razlaga
Z izbiro osnovnih enot na nacin, da L . . .
. Preprost nakljucni vzorec nima pristranskosti
Preprosto ima vsaka enota v populaciji enake

moznosti, da jo izberemo.

vzorcenja.

Sistematicno

Z izbiro prve enote nakljucno in
izbiranjem dodatnih enot v
enakomernih presledkih, dokler ne
pridobimo Zelenega Stevila enot.

Npr. zelenjava, ki raste v vrsti pri cemer
nabiramo vsako 5. zelenjavo.

w
2
= Prebivalstvo je razdeljeno na razlicne sloje
g L (skupine) glede na posebne znacilnosti ali
N Z neodvisnim izbiranjem . L . .
> spremenljivke. Stevilo enot, ki jih nakljucno
o L posameznega preprostega ] ) o .
2 Stratificirano L . . izberemo iz vsakega sloja, je treba uskladiti z
O naklju¢nega vzorca iz vsakega sloja ] . ] ] ] .
2 . velikostjo sloja, saj so le-ti lahko razlicnih
3 populacije. o ; :
< velikosti; npr. izberemo 10 % enot iz vsakega
= sloja.
Populacija je razdeljena na grozde Grozdi so pogosto narejeni glede na
(klastre), vzorec dobimo z naborom geografske enote (npr. regije v drZavi),
Vzorcenje v nekaj grozdov s preprostim medtem ko se analiza opravi na nakljucno
grozdu naklju¢nim vzoréenjem. Vzorec izbranih mnoZicah (nakljucno izberemo
obsega mnozico naklju¢no izbranih potrebno Stevilo regij, ki predstavljajo
grozdov. vzorec).
Vzorec je zbran iz primerov, ki so na
Priro¢no voljo za studijo, oz. tistih, ki so
pripravljeni sodelovati.
Vzorec je zbran iz primerov s
podobnimi znacilnostmi. Znacilnosti
so izbrane tako, da omogocajo V nasprotju s stratificiranim nakljucnim
w pridobivanje odgovorov na doloceno vzorcenjem, kjer ima vsaka enota v istem
é Namensko vprasanje in so lahko najbolj sloju enako moZnost za izbor, v primeru
°°‘ podobne/razliéne, najbolj tipicne ali namenskega vzorcenja vzorec ni izbran
S kriticne. Predpogoj je, da raziskovalci | nakljucno.
2 Ze poznajo nekatere znacilnosti
Q
2 opulacije.
a pop ]
‘2‘ ) L. Vzoréna skupina naj bi rastla kot valjanje
b Kjer obstojece studijske enote . . . .
2 snezZne kepe. Imenujemo ga tudi vzorcenje

Snezna kepa

vpokli¢ejo naslednje enote med
svojimi znanci.

verig, vzoréno-predajna veriga, napotitev

vzorcev.

Kvote

Porazdelitev populacije na razlicne
skupine, podobne slojem v
stratificiranem vzorcenju (npr. starost,
spol).

Iz vsake skupine se nakljucno izbere
sorazmerno ali nesorazmerno Stevilo enot.
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Za dolocitev velikosti vzorca, ki ga je treba uporabiti, je na voljo ve¢ metod, vklju¢no z Neyman-
Pearsonovo metodologijo odlo¢anja ali analizo moci (Neyman & Pearson 1933). Za oceno potrebne
velikosti vzorca moramo vsaj priblizno poznati varianco spremenljivke, kar lahko dobimo iz literature.
Odstopanje (in standardni odklon) je odvisno od obravnavane spremenljivke in vrste, ki jo je treba
ovrednotiti.

Podatki v naravoslovnih vedah so zbrani predvsem iz opazovanj in meritev z uporabo razli¢nih
laboratorijskih in terenskih instrumentov. lzvirni zapisi iz instrumentov in dokumentacije ali njihove
preverjene kopije, ki so rezultat prvotnih opazovanj in dejavnosti, predstavljajo surove podatke.
Surovi podatki so lahko npr. posneti podatki iz avtomatiziranih instrumentov, mikroskopske slike,
posamic¢ne meritve iz laboratorijskih instrumentov, fotografije, rocno napisana opazanja in podatki iz
analognih meritev. Surove podatke je treba pretvoriti v racunalnisko berljiv numeri¢ni format, npr. v
preglednico ali besedilno datoteko, tako da jih lahko analiziramo z ra¢unalniskimi programi, kot sta R
ali SPSS Statistics.

Preskusni sistem ali analizna enota je vsak bioloski, kemicni ali fizikalni sistem ali njihova
kombinacija, ki se uporablja v studiji. Je najosnovnejsi element raziskovanja. Analizna enota je lahko
organizem ali njegov del, kolonija ali kolektiv ali predmet, ki je cilj preiskave. Analizno enoto je treba
opredeliti na zacetku oblikovanja protokola, saj vpliva na uporabljene instrumente in postopke,
uporabljene med raziskavo. Poleg tega je treba vedno izbrati najniZjo raven enote (npr. zbirati
podatke iz locenih rastlinskih tkiv, ne celotne rastline skupaj).

Preskusni element je element, ki je predmet Studije, referen€ni element (»kontrolni element«) pa je
element, ki se uporablja za zagotavljanje kontrole za primerjavo s preskusnim elementom.

Sarza je dolocena koli¢ina ali del preskusnih ali referen¢nih elementov, oblikovanih z dolo¢enim
ciklom eksperimenta, tako da se pricakuje, da bodo imeli vsi elementi enotno znacilnost.

Vecina predlogov projektov vkljucuje razdelek o eti¢nih vidikih znanstvenih protokolov, ki jih je treba
upostevati. Eticni odbor na mati¢ni ustanovi obicajno pred raziskavo odobri metode, pri tem pa
vecinoma uposteva vidike, povezane z dobrim pocutjem Zivali, v tem primeru dobro pocutje rib. Ti
odbori postavljajo vrsto vprasanj, vklju¢no z utemeljitvijo raziskave, njenim vplivom na Zivali in kako
se lahko preprecijo stiske. Za ve¢ smernic o etiki, dobrem pocutju Zivali in ustreznih postopkih
vzor€enja glej NC3Rs Experimental Design Assistant, katerega glavni cilj je nadomestiti, oplemenititi
in zmanjsati Stevilo Zivali, uporabljenih pri poskusih. Predvideva se, da bodo znanstveniki v bliZnji
prihodnosti lahko pred objavo rezultatov dobili svoje postopke in protokole ciljnih revij, in tako dobili
doloceno jamstvo, da bodo njihove studije objavljene. To gibanje se imenuje predregistracija (Nosek
et al. 2018); ta je usmerjena v krepitev metodologij in znanstvenih rezultatov na posameznem
podrocju. Nenazadnje Stevilne revije zdaj prosijo, da se neobdelani podatki in rezultati objavljenih
Studij dajo na voljo v spletne baze podatkov, npr. z uporabo tocke za zbiranje raziskovalnih podatkov

na Research Gate.
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Dobra laboratorijska praksa (DLP) pomeni sistem kakovosti, ki se nanasa na organizacijski proces in
pogoje, pod katerimi se Studije nacrtujejo, izvajajo, spremljajo, belezijo, arhivirajo in poroc¢ajo (OECD
1998).

Standardni operativni postopki (SOP) so dokumentirani postopki, ki opisujejo, kako izvajati teste ali
aktivnosti, ki obicajno niso natan¢no dolocene v Studijskih nacrtih ali smernicah za preskuse. SOP
vkljucujejo:
1. vodenje evidenc, vkljuéno z opisom preskusnih in referenénih postavk, datumom prejema,
datumom uporabe, kolicinami, prejetimi in uporabljenimi v Studijah;
2. dolocitev postopkov ravnanja, vzorcenja in skladis¢enja, da se ¢im bolj zagotavljata
homogenost in stabilnost ter prepreci kontaminacija;
3. zabojniki za skladis¢enje morajo biti oznaceni z identifikacijskimi podatki, datumom izteka
roka uporabnosti in posebnimi navodili za shranjevanje.

Po dolocitvi, kateri predmet bomo preucevali, kaj bomo merili ter kako zbirali in analizirali podatke,
je cas, da izvedemo raziskavo. lzvedba raziskave vkljucuje tudi predhodne preskuse opreme,
laboratorijskih instrumentov, vzoréenje in analize. Predhodni preizkus je pomemben del
raziskovalnega procesa, saj omogoca odkrivanje morebitnih tezav v raziskovalni zasnovi in
preverjanje laboratorijskih instrumentov, ki se uporabljajo v Studiji, da so zanesljivi in zagotavljajo
veljavne meritve. Po predhodnem testiranju je mogoce raziskavo optimizirati in nato opraviti
resni¢no raziskavo. Vse podatke, zbrane med raziskavo, je treba v laboratorijski dnevnik zabeleZiti
neposredno, takoj, natan¢no in Citljivo. Te vnose je treba podpisati in datirati. Za zagotovitev
sledljivosti mora raziskovalni projekt imeti edinstveno identifikacijo, prav tako vsi vzorci, podatkovne
datoteke itd. V zvezi s Studijo morajo imeti isto identifikacijo. Vsako spremembo neobdelanih
podatkov je treba narediti tako, da ne zbriSemo prejSnjega vnosa, razlog za kakrsne koli spremembe
mora biti naveden, spremembo pa mora datirati in podpisati posameznik, ki ga je vnesel.

11.2.4 Analiza rezultatov

Tabele in slike

Tabele in Stevilke so najhitrejsi nacin za sporocanje velikih koli¢in vecplastnih informacij. Nacrtovati
jih je treba skrbno. Dobra tabela ali slika mora podatke preprosto, jasno in kar se da enostavno
predstaviti ter omogociti bralcu, da razume rezultate, ne da bi si moral ogledati druge dele ¢lanka; tj.
tabele in slike morajo biti samozadostne in razumljive, tudi ko so izvzete iz besedila, zato so bistveni
jasni in informativni naslovi. Dobra slika (ali graf) bi morala imeti:

e samo potrebne podatke,

e dovolj velike ¢rke,

e okvir,

e legendo, ki pojasnjuje vse potrebno,

o graficni format v visoki locljivosti (> 300 dpi).
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Dobra tabela bi morala imeti:

e zavsako vrednost loceno celico,

e samo vodoravne Crte,

e vrednosti z razumnim Stevilom Stevk za decimalno vejico.
Vecje tabele so objavljene v prilogah znanstvenih ¢lankov.

Za porocanje o rezultatih je treba uporabiti veljavne in mednarodno priznane enote meritev. V
znanosti, industriji in medicini se uporablja Mednarodni sistem enot (skrajSano SI). Na nekaterih
geografskih lokacijah (npr. ZDA) se uporablja imperialni sistem, ki vkljuuje enote, kot so galona,
cevelj, milja, funt in ppm. Ta sistem ni primeren za mednarodne znanstvene publikacije. Sistem SI
vklju€uje sedem osnovnih enot (tabela 1).

Tabela 1: Sedem osnovnih enot Mednarodnega sistema enot

Koli¢ina Enota Simbol
Masa kilogram kg
Cas sekunda s
Temperatura kelvin K
Elektri¢ni tok amper A
Koli¢ina snovi mol mol
Svetlobna jakost kandela cd
Razdalja meter m

Najpomembnejsi metodoloski izbor raziskovalcev temelji na razlikovanju med kvalitativnimi in
kvantitativnimi podatki. Kvalitativni podatki so v obliki besedilnih in slikovnih opisov, medtem ko so
kvantitativni podatki v obliki stevilk. Izbira metodologije, ki jo bomo uporabili, je odvisna od nasih
raziskovalnih vprasanj, katerih oblikovanje pa je poslediéno odvisno od naSe raziskovalne
perspektive. Druzboslovne raziskave lahko ustvarijo kvalitativne in kvantitativne podatke, navadno z
uporabo anket. Podatke zbiramo iz vnaprej dolocene testne skupine (vzorca), da dobimo informacije
in razumevanje o razlicnih temah, ki nas zanimajo. Obstajajo razlicne vrste metod anketiranja,
vkljuéno z vprasalniki, neuradnimi razpravami, poglobljenimi intervjuji, fokusnimi skupinami in
Studijami primerov.

Kvalitativni podatki so bogatejsi in jih obi¢ajno, vendar ne vedno, razlagamo s subjektivno presojo.
Kvalitativne raziskave omogocajo poglobljeno razumevanje preiskovane situacije; zaradi ¢asovnih
omejitev na splosno vkljucujejo majhen vzorec udeleZencev. Zaradi tega so ugotovitve omejene na
preucevan vzorec in jih ni mogoce posplositi v druge okoliscine ali na SirSo populacijo. Priljubljene
metode za pridobivanje kvalitativnih podatkov vkljucujejo polstrukturirane ali nestrukturirane
intervjuje, opazanja udeleZencev in analizo dokumentov. Dobra kvalitativna analiza je na sploSno bolj
zamudna kot kvantitativna analiza.
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Kvantitativne podatke pa je po drugi strani morda laZje zbirati in analizirati, temeljijo pa na velikem
vzorcu. Kvantitativne meritve vkljuCujejo zbiranje podatkov, ki jih je mogoce »objektivho« izmeriti s
Stevilkami. Podatki se analizirajo s Stevilénimi primerjavami in statisticnimi analizami. Zaradi tega se
zdijo bolj »znanstveni« in lahko privladijo ljudi, ki iSCejo jasne odgovore na dolofena vzrocna
vprasanja. Kvantitativna analiza je pogosto hitrejSa, saj vkljuéuje uporabo merilne opreme in
programske opreme. Zaradi velikega Stevila vzorcev omogoca posplosevanje na SirSo skupino od
raziskovalnega vzorca.

Po drugi strani pa so eksperimentalne raziskave najpogostejSe v okoljskih znanostih. V eksperimentih
raziskovalec manipulira z eno spremenljivko in nadzoruje druge spremenljivke, da bi raziskal
razmerje med vzroki in posledicami. Zbrani podatki so koli¢inski in jih je mogoce analizirati z
ustreznimi statisticnimi metodami.

11.2.5 Objava porocil o raziskavah

Preizkus ni koncan, dokler rezultati niso objavljeni in razumljeni. Objava rezultatov je pomembna, da
se omogoci ponovljivost poskusov, zato so metode prikazane lo¢eno od rezultatov. Kot trdi Svet
urednikov za biologijo (Council of Biology Editors, 1968), »mora biti sprejemljiva primarna
znanstvena publikacija prvo razkritje raziskave, ki vsebuje dovolj informacij, da lahko kolegi (1)
ocenijo opaZanja, (2) ponovijo poskuse in (3) ovrednotijo intelektualne procese; poleg tega mora biti
privlacno oblikovana in pregledna, trajna, znanstveni skupnosti na voljo brez omejitev in na voljo za
redno pregledovanje pri eni ali ve¢ glavnih priznanih sekundarnih storitvah« (npr. Biological
Abstracts, Chemical Abstracts) (CBE 1968).

Dobro znanstveno pisanje je preprosto pisanje. Znanost je zapletena, vendar pisanje, ki se uporablja
za opisovanje, ni nujno zapleteno. NajboljSe pisanje je tisto, ki daje smisel z najmanj preprostimi
besedami. Kakovostno, preprosto pisanje:

e povecuje moznosti sprejema za objavo,

e povecuje vpliv publikacije v raziskovalni skupnosti,

e pospesuje razumevanje in sprejemanje raziskav,

e povecuje zaupanje bralcev v kakovost raziskave.

Slabo napisanih in zapletenih prispevkov bralci, recenzenti in uredniki revij ne marajo, prav tako
ovirajo razumevanje zapletenih znanstvenih konceptov. Oddan ¢lanek bo bolj verjetno sprejet, Ce:

e opisuje raziskave, ki omogocajo napredek na tem podrocju,

e je skrbno pripravljen in oblikovan,

e uporablja jasen in jedrnat jezik,

e sledi eticnim standardom.
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Postopek objave:

1. potreba/zelja po objavi,

2. izberemo revijo za objavo glede na temo, obcinstvo revije, vrste ¢lankov, ugled revije, faktor
vpliva ali osebne zahteve; ustrezne revije lahko najdemo tako, da preverimo, kje so
objavljeni podobni ¢lanki, in s spletnimi iskanjem,
preberemo zadnje izdaje,
napisemo prvi osnutek,
za prvi pregled poprosimo kriti¢nega prijatelja,
izboljSamo nadaljnje osnutke,
preverimo, ali se ¢lanek drzi avtorskih smernic,

O N UV eEW

lektoriramo in oddamo.

V znanstveni publikaciji je lahko vel avtorjev. Soavtorji so ljudje, ki so prispevali veliko
intelektualnih prispevkov za studijo, ki bo objavljena. Pomembno je, da se Stevilo soavtorjev ohranja
pri razumni koliCini: prvi avtor je ponavadi tisti, ki je vodil raziskavo in napisal glavnino besedila,
zadnji avtor pa je obicajno tisti, ki je vodja raziskovalne skupine. Druge soavtorje razvrstimo po
abecedi po priimku, npr. Wilson, T., Abercombie, J., Brown, E., Curwen, H., Davenport, K. & Albert,
W.

Znanstveni ¢lanki so recenzirani ¢lanki v revijah in knjigah, ki imajo obicajno faktor vpliva (IF). IF se
uporablja za primerjavo razlicnih revij znotraj dolo¢enega podrocja. Porocila, referati za konference,
plakati in pogovori niso znanstveni ¢lanki in nimajo IF. IF je mera, ki odraza letno povprecno stevilo
citatov Clankov v tej reviji. Za revije, nastete v porocilih o citiranju revij (angl. Journal Citation
Reports), se IF izracuna vsako leto za preteklo leto po naslednji formuli:

Citations, ; + Citations, -

IF, =
Y Publications, ; + Publications,

Vsi znanstveni clanki sledijo isti predpisani strukturi. Ta struktura ponuja logi¢en pregled skozi
vsebino, omogoca, da so ¢lanki predvidljivi in lahko berljivi, predstavlja »zemljevid«, da lahko bralci
hitro najdejo zanimive vsebine, v katerem koli ¢lanku, in nenazadnje avtorje opomni, katero vsebino
je treba vkljuditi. Struktura je naslednja:

- naslov,

- povzetek,

- uvod,

- materiali in metode,

- rezultati,

- razprava,

- zakljucki,

- zahvala,

- literatura.

236



Poleg navedenih poglavij vsak ¢lanek ponavadi vsebuje tudi eno ali vec tabel in slik ter dodatne
podatke v locenih datotekah. Glavne vsebine znanstvenega clanka so opisane v glavnih poglavjih:
uvod (angl. Introduction) (katero teZzavo bomo preucili), materiali in metode (angl. Material and
Methods) (kako bomo preucevali problem), rezultati (angl. Results) (kaj smo ugotovili) in Razprava
(angl. Discussion) (kaj to pomeni). Po zacetnicah angleskih naslovov se ta struktura imenuje IMRaD.

Naslov in povzetek

Naslov in povzetek (izvlecek) sta najbolj vidna dela ¢lanka. Opaziti ju je mogoce na spletni strani
revije in v zbirkah podatkov (npr. Science Direct, PubMed itd.), zato je pomembno posvetiti ustrezno
pozornost njuni formulaciji. Dobro pripravljen povzetek bralcem omogoca, da hitro in natan¢no
prepoznajo osnovno vsebino dokumenta, ugotovijo njegovo ustreznost glede na njihov interes in se
tako odlocijo, ali bodo dokument prebrali v celoti (American National Standards Institute 1979).
Branje znanstvenega ¢lanka ni isto kot branje detektivske zgodbe. Ze na zacetku Zelimo vedeti, da je
to storil butler (Ratnoff 1981).

Naslov mora biti ¢im bolj natancen, informativen in ¢im bolj popoln. Bralcu posreduje prve
informacije, nato pa odloci, ali bo nadaljeval branje, zato je pomembno, da je naslov ¢im bolj opisen.
Da bi to dosegli, je treba namesto splosnih uporabiti specifi¢ne izraze; kljub temu pa mora biti naslov
Se vedno razumljiv in dokaj preprost. Naslov obi¢ajno ne vkljuéuje kratic, okrajsav ali zacetnic. Vsa
znanstvena imena bi morala biti napisana v celoti (npr. Lactuca sativa, ne pa L. sativa).

Povzetek obicajno vsebuje 200-300 besed. V njem je treba predstaviti najpomembnejse vidike
Studije: vkljuciti mora ozadje, metodologijo in rezultate, vendar ne prevec¢ podrobno. V povzetku
povzamemo (ponovimo) le dejstva, ki so opisana v ¢lanku. Priporocljivo je vkljuciti sopomenke besed
in pojmov, ki so v naslovu, kot znanstveno pisanje pa je treba uporabiti razumljiv in ustrezno
preprost slog pisanja. Po drugi strani pa naj povzetek ne vsebuje kratic in ne navaja referenc.

Uvod

Uvod naj vsebuje informacije, potrebne za razumevanje Studije, in razloge, zakaj so bili poskusi
izvedeni. Pojasniti mora, katero vprasanje/problem je bilo preuceno, in dati informacije iz prejsnjih
Studij, zato vklju€uje Stevilne citate. Ti morajo biti dobro uravnotezeni, aktualni in ustrezni. Uvod ni
pregled literature, ampak lahko navaja pregledno literaturo (Nayak & Singh 2015).

Materiali in metode

Materiali in metode vsebujejo vse podrobnosti, kako je potekala studija. Razlicne metodologije, ki so
bile uporabljene v studiji, lahko razdelimo v podpoglavja. Vse nove metode, ki so bile uporabljene,
moramo opisati dovolj podrobno, da bi lahko poskus ponovil kak drug raziskovalec. Navedemo Ze
uporabljene in objavljene metode, natancno pa je treba opisati vse spremembe obstojecih metod.
Navedemo vse statisticne preskuse in parametre. Poglavje o materialih in metodah piSemo v
pretekliku.
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Rezultati

V poglavju z rezultati je pregled eksperimentov, podrobnosti, ki so opisane v metodah, pa ne
ponavljamo. Raziskovalec mora tudi kriticno pregledati podatke in izbrati rezultate, ki bodo
objavljeni. Preprost prenos podatkov iz laboratorijskega dnevnika v rokopis ne bo dovolj za
ucinkovito predstavitev rezultatov. Predstavitev mora biti pregledna in reprezentativna ter se lahko
izvede prek besedila ali tabel in slik. Podatki, ki so Ze opisani v tabelah ali slikah, ne bi smeli biti
podrobno opisani v besedilu. Tabele in slike je treba v besedilu navesti le na kratko. Ce je znaéilnost
le ena ali na podlagi nje opravljenih nekaj meritev, je ponavadi opisana v besedilu, medtem ko sta, ¢e
gre za ponovljene meritve, tabela ali graf bolj reprezentativna. Glede na zahteve revije lahko
rezultati tvorijo samostojno poglavje ali pa so z razpravo zdruZeni v eno poglavje. Rezultati naj bodo
zapisani v logicnem zaporedju in razdeljeni na podpoglavja s kratkimi informativnimi naslovi. V
besedilo je treba vkljuciti in predstaviti tudi rezultate statisti¢nih analiz. Poglavje z rezultati naj bo
zapisano v pretekliku, medtem ko se sedanjik uporablja za sklicevanje na tabele in slike.

Razprava

Vecina razprav in zaklju¢kov bi morala vkljuCevati interpretacijo rezultatov. Lahko oblikujemo
podpoglavja, in sicer v skladu s podpoglavji v poglavju rezultati. V razpravi rezultate raziskave
primerjamo s prejSnjimi Studijami. Opredeliti moramo tudi omejitve raziskave, navedemo vse
rezultate brez zakljuckov, in ¢e so ugotovitve preliminarne, je treba opozoriti na predloge za
prihodnje Studije. Glavne zakljuc¢ke ponovimo na koncu razprave ali v loCenem poglavju z zakljucki.

Literatura

Pri pisanju znanstvenega rokopisa mora biti vedno jasno, katere misli, ocene in besedila pripadajo
avtorjem te Studije in kaj izhaja od avtorjev drugih publikacij. Vir moramo navesti za vsako izjavo, ki
ni nase delo, in sicer tako, da se napiSe avtor in leto objave, npr.: »mikroelementni nikelj ima
pomembno vlogo pri razgradnji se¢nine v akvaponskih sistemih (Komives & Junge 2018)«, medtem
ko je celotna navedba navedena v referencah, npr.: »Komives, T. & Junge, R. 2018 Importance of
nickel as a nutrient in aquaponic systems — some theoretical considerations. Ecocycles 4 (2), 1-3.«
Reference morajo biti napisane v slogu, kot ga zahteva revija, v kateri bo ¢lanek objavljen, zato je
treba natancno preveriti slog citiranja revije v Navodilih za avtorje. Obstajajo razli¢ni programski
paketi, ki omogocajo ustrezno upravljanje referenc (EndNote, Zotero, RefWorks, Mendeley itd.) (glej
6.2.2.2).

Plagiatorstvo

Plagiatorstvo je ponarejanje in je moralno sporno. Pomeni uporabo dela nekoga drugega brez
navedbe vira, kot da bi Slo za nase lastno. Da bi se temu izognili, je treba vedeti, kako dokumentirati
uporabo dela drugih ljudi. Vsak raziskovalec je odgovoren za navajanje uporabljenih virov v svojih
prispevkih. Obstajata dva nacina za sklicevanje na dela drugih avtorjev.

a) Parafraziranje pomeni povzeti ideje drugega avtorja po lastnih besedah, pri tem pa se Se
vedno sklicevati na izvorni vir. Navednice niso potrebne. Dobro parafrazirana izjava je
jedrnata in prikazuje raziskoval¢evo razumevanje tega, kar je prebral. Ce parafrazirate ali se
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sklicujete na idejo iz druge publikacije, je koristno, da za referenco navedete Stevilko strani
ali odstavka, zlasti kadar citirate dolgo in zapleteno besedilo (npr. knjigo).

b) Neposredno citiranje pomeni neposredno ponovitev izjave in se redko uporablja v
znanstvenem pisanju. Neposredno citiranje uporabljamo predvsem za zgodovinske ali
politicne citate uglednih oseb. Citiranju ugotovitev iz prejsnjih raziskav se je treba izogibati,
saj si bralec Zeli videti tudi avtorjeve poglede in analizo prebrane literature, kar ni navedeno
v neposrednem citatu. Pri uporabi neposrednega citata je treba na zacetku in na koncu
povedi postaviti narekovaje.

11.3 Metodologija znanstvenega raziskovanja, ki se uporablja za
akvaponiko

Naslednje Studije primerov ponazarjajo nekatere razlicne metodologije, ki jih je mogoce uporabiti za
raziskave v akvaponiki. Prva Studija primera je primer druzboslovnih raziskav, narejenih z uporabo
vprasalnika. Vprasalnik je orodje za zbiranje in beleZenje informacij o dolo¢enem vprasanju, ki nas
zanima, in sicer na standardiziran nacin. Informacije iz vprasalnikov ponavadi spadajo v dve Siroki
kategoriji: dejstva in mnenja. Vprasalniki zelo pogosto vklju€ujejo oba tipa vprasanj. Vprasanja so
lahko nestrukturirana ali strukturirana ali, npr. v spodnji Studiji primera, kombinacija obeh.
Nestrukturirana vprasanja sprasujejo anketirance, naj odgovorijo sami s svojimi besedami, medtem
ko strukturirana vprasSanja sprasSujejo anketirance, da izberejo odgovor iz dolocenega nabora
odlocitev. Strukturirani vprasalniki so obi¢ajno povezani s kvantitativnimi raziskavami, t;j.
raziskavami, ki se ukvarjajo s Stevilkami (koliko, kako pogosto, kako zadovoljno). Odgovori na
posamezna vprasanja v strukturiranem vprasalniku se lahko zdruZijo in uporabijo za statisticno
analizo (Nayak & Singh 2015).

Studija primera 1

Love, D.C. et al. 2014. An international survey of aquaponics practitioners. PLoS ONE 9(7), e102662.

Namen Spremljanje akvaponike v ZDA in zbiranje informacij, za boljSe informiranje o
politicnih, raziskovalnih in izobrazevalnih prizadevanjih glede razvoja akvaponike in
moznostjo razvoja v glavno obliko kmetijstva.

Cilj Dokumentiranje in analiza proizvodnih metod, izkuSenj, motivacij in demografskih
podatkov izvajalcev akvaponike tako v ZDA kot v svetu.

Metodologija 1. Pregled literature, ali obstajajo primerna raziskovalna orodja za zbiranje informacij
o proizvodnih praksah in stalis¢ih posameznikov, ki se ukvarjajo z akvaponiko.

2. Izdelava vprasalnika na podlagi v literaturi opisanih metod za internetne ankete in
ankete o kmetijski praksi.

3. Predhodni preizkus osnutka vprasalnika za razumevanje vsebine z 10 ljudmi, ki so
bili bodisi strokovnjaki ali izvajalci akvaponike in so bili predstavniki skupin, na katere
je bila raziskava ciljana (tj. komercialni kmetje, ucitelji, ljubitelji in neprofitne
organizacije).

4. Spletna anketa z metodo vzorcCenja snezne kepe, da bi dosegli ¢im vec ljudi.
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Osemnajst organizacij je vprasalnike razdelilo med svoje clane ali naro¢nike preko
lastnih kanalov za komunikacijo (e-posta, mailing liste, spletna glasila, neposredna
posta in socialni mediji). Za spodbudo k sodelovanju v anketi so se udelezenci lahko
potegovali za eno od Stirih darilnih kartic v vrednosti 75 USD.

5. Med 1084 anketiranimi jih je 809 izpolnjevalo merila za vkljucitev v raziskavo (so
stari 18 let ali vec, znajo anglesko in so v prejsnjih 12 mesecih upravljali in vzdrzevali
akvaponski sistem), njihovi odgovori pa predstavljajo vzorec.

6. Podatki so bili izvoZeni iz anketne programske opreme (Qualtrics) in analizirani v
programu Excel ali SPSS. Slike so bile izdelane z uporabo Prism. Za primerjavo
demografije anketirancev po spolu je bil narejen t-test s stopnjo zaupanja pri alfa
0,05. Napaka je podana kot standardni odklon.

Omejitve raziskave Nacin vzoréenja sneine kepe in uporaba druzbenih medijev za identifikacijo
potencialnih udelezencev pomeni, da ni mogoce izraCunati stopnje anketnega odziva,
poleg tega je omejeno posploSevanje na uporabnike akvaponike, ki niso sodelovali v
Studiji. Dejstvo, da je bila vecina anketirancev iz ZDA (80 %), kaZe, da so lahko
rezultati popaceni, ker je raziskava izvirala iz ZDA in ni bila ponujena v drugih jezikih

kot v anglescini.

Vprasalniki so eden najdostopnejsih nacinov zbiranja koliinskih podatkov. Zlasti spletne ankete
imajo lahko zelo nizke stroske in velik doseg, rezultate pa je mogoce hitro in enostavno analizirati in
poudariti trende v podatkih. Obstajajo pa Stevilne pomanjkljivosti pri uporabi vprasalnikov. Medtem
ko vsak raziskovalec upa na vestne odgovore, ni mogoce vedeti, ali je anketiranec res premislil,
preden je odgovoril. V¢asih anketiranci izberejo odgovor, preden v celoti preberejo vprasanje ali
morebitne odgovore, vcasih preskocijo vprasanja ali se odlocajo na podlagi trenutnega odziva. Vse to
vpliva na veljavnost zbranih podatkov. Ceprav vpradalniki lahko razkrijejo vzorce in trende v
podatkih, ne omogocajo razumevanja njihovih vzrokov.

Druga Studija primera je primer druzboslovnega raziskovanja z uporabo primerjalnega pristopa k
Studiji primera in polstrukturiranih intervjujev za ustvarjanje kvalitativnih podatkov.

Studija primera 2

Laidlaw, J. & McGee, L. 2016. Towards urban food sovereignty: the trials and tribulations of community-
based aquaponics enterprises in Milwaukee and Melbourne. Local Environment 21 (5), 573—-590.

Namen Razumeti socialnoekonomski in kulturni kontekst, ki je bistven za gradnjo
samooskrbnih skupnosti in mest za prehrano, zlasti potencialno kataliticno vlogo
socialnih podjetij v urbani akvaponiki pri spodbujanju SirSe drzavljanske naklonjenosti
in dovzetnosti za prehransko samooskrbo.

Cilj Preuciti izkuSnje zainteresiranih strani pri vzpostavljanju socialnih podjetij za urbano
akvaponiko, da bi razumeli notranje in zunanje dejavnike, ki vplivajo na njihov uspeh
ali neuspeh.

Metodologija Primerjalni pristop Studije primera, ki vkljucuje:

1. nestrukturirane kvalitativne intervjuje s klju¢nimi delezniki projektov v dveh

socialnih  podjetjih urbane akvaponike in spletno raziskavo SirSe skupine
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zainteresiranih strani; velikost vzorca je 23 (7 klju¢nih deleznikov v projektu in 15
drugih deleznikov),

2. analizo projektne dokumentacije in opazanj, sestavljenih iz ve¢ obiskov lokacije,

3. analizo diskurza prepisov intervjuja.

Omejitve raziskave Majhen vzorec (delezniki, povezani z dvema podjetjema iz akvaponike) pomeni, da so
ugotovitve na sploSno omejene. Metode, uporabljene za analizo diskurza, niso
navedene.

Primerjalne studije primerov, kot je ta, vkljucujejo analizo in sintezo podobnosti, razlik in vzorcev v
dveh ali vec primerih, ki imajo skupni fokus ali cilj. Glede na osredotocenost na dobro razumevanje
primerov in njihovega konteksta, med razlicnimi uporabljenimi metodami zbiranja podatkov pogosto
prevladujejo metode, kot so terenski obiski, opazovanje, intervjuji in analiza dokumentov.
Primerjalne Studije primerov lahko vkljuujejo kvalitativne in kvantitativnhe podatke, in ¢eprav so
zamudne, lahko ustvarijo bogate podrobnosti o kontekstu in znacilnostih dveh ali ve¢ primerov
specifi¢nih pojavov.

Podrocje akvaponike je precej novo, saj se je prvi znanstveni ¢lanek, ki je uporabil ta izraz, pojavil v
vplivnejsi reviji leta 2004.* Veliko izboljdav je Ze pred tem naredil James Rackocy s skupino (Univerza
Deviskih otokov), vendar so njihove publikacije bolj demonstrativne in manj eksperimentalne. Po
podatkih Web of Science je od leta 2004 objavljenih vec¢ kot 60 recenziranih ¢lankov o akvaponiki,
vendar se mnogi ¢lanki osredotocajo bolj na spodbujanje potenciala akvaponike kot na celovita
znanstvena preskus$anja. To je delno tudi posledica potrebnega zadostnega Stevila ponovitev in
vzpostavitev ustreznih kontrolnih skupin. Ze sama vzpostavitev akvaponskega sistema je obi¢ajno
precej zahtevna in zamudna, saj je treba vzpostaviti filter z bakterijami, ribe in rastline, v¢asih pa je
treba postaviti ve¢ enot ali veckrat ponoviti posamezno obravnavo. Npr. pri preskusanjih krme v
ribogojstvu je obi¢ajno, da imajo vsaj tri ponovitve na obravnavo, pri ¢emer je vsaka poskusna enota
obi¢ajno en rezervoar, ne pa posamezna riba. To bi npr. pomenilo, da ¢e bi primerjali ucinke
dodajanja ¢esnovega ekstrakta v krmo, bi potrebovali tri rezervoarje rib, ki jim dodamo cesnovo
krmo, in Se tri rezervoarje, ki jim dodamo kontrolno krmo. Narediti nekaj podobnega z uporabo
akvaponike je $e bolj zapleteno. Primer: ¢e Zelimo primerjati vpliv pH vode na dobro pocutje rib in
solato, bi potrebovali Sest locenih akvaponskih enot, od katerih bi bile tri pri dolo¢enem pH in tri pri
drugi ravni pH, pri vseh Sestih enotah pa bi potrebovali isto zalogo rib in isto gostoto solate. Tako so
stroski vsakega poskusa visji kot pri preskusanjih krme, seznam stvari, ki bi utegnile iti narobe, pa je
veliko daljsi. Zaradi tega ob pogledu na literaturo obicajno opazimo zelo malo ali nobenih ponovitev
ali najvec dve ponovitvi na obdelavo.

Tretja Studija primera je primer eksperimentalne raziskovalne metodologije. Namen oblikovanja
eksperimentalnih raziskav je omogociti raziskovalcu verodostojno vzpostavitev vzro¢no-posledi¢nega
razmerja. Eksperiment je preskus v nadzorovanih pogoijih, ki se izvaja z namenom podpore, zavrnitve

4 Tokuyama, T., Mine, A.,, Kamiyama, K., Yabe, R., Satoh, K., Matsumoto, H., Takahashi, R. & Itonaga, K. 2004.
Nitrosomonas communis strain YNSRA, an ammonia-oxidizing bacterium, isolated from the reed rhizoplane in an
aquaponics plant. Journal of Bioscience and Bioengineering 98 (4), 309-312.
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ali potrditve hipotez. Poskusi omogocajo vpogled v vzro¢no-posledicne ucinke, tako da dokazejo,
kakSen rezultat dobimo, ko se dolo¢ena spremenljivka manipulira. Eksperimenti se zelo razlikujejo
glede na cilj in obseg, vendar se vedno opirajo na ponovljiv postopek in logi¢no analizo rezultatov.
Metodologija raziskovanja je zato razloZena zelo podrobno, da bi drugim raziskovalcem omogocili
ponovitev eksperimenta in s tem potrdili ali ovrgli njegove rezultate.

Studija primera 3

Goddek, S. & Vermeulen, T. 2018. Comparison of Lactuca sativa growth performance in conventional and
RAS-based hydroponic systems. Aquaculture International 2018, 1-10.

Namen Preverjanje ugotovitev Delaide et al. (2016),5 da uspesnost rasti solate v dopolnjeni
raztopini v akvaponiki presega hidroponiko.

Cilj Primerjava rasti rastlin zelene solate v obi¢ajnem hidroponskem sistemu s sistemom,
ki temelji na RAS.

Metodologija V dva sistema NFT, od katerih je vsak sestavljen iz Sestnajstih 7,7 metra dolgih
kanalov in posode za recirkulacijo z 250 litri, so posadili 38 solat na posamezni kanal,
kar pomeni 12 glav solate na kvadratni meter. Rezervoar za hidroponiko je bil
neprekinjeno napolnjen z dezevnico, rezervoar RAS pa je bil napolnjen v razmerju 30
% RAS in 70 % deZevnica. Analiza koncentracij mikro- in makrohranil v vodi je bila
izvedena enkrat na dva tedna z uporabo metode HPLC v skladu s standardom ISO
17025. Sedem tednov po sajenju so obrali 20 poganjkov solate in vsakega posebej
stehtali. Pred poSiljanjem zmletih poganjkov solate za analizo svinca so glave solate
vsakega sistema razrezali na majhne koscke in jih susili (24 ur pri 103 °C), da bi
dolocili njihovo suho tezo. Analiza vsebnosti hranil v listih je bila izvedena z ICP-OES
druzbe Groen Agro Control v skladu s potrjenim protokolom analize. Analiza
statisticnega pomena in ANOVA je bila izvedena v R. Neparametri¢ni dvovzoréni
Kolmogorov-Smirnov test je bil uporabljen za preverjanje, ali se porazdelitve
verjetnosti koncentracije natrija razlikujejo med hidroponskim in sistemom RAS.
Genstat programska oprema je bila uporabljena za izvedbo analize glavnih sestavnih
delov glede na sestavo hranil solate.
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12. NACRTOVANJE IN GRADNJA

12.1 ZacCetek nacrtovanja akvaponskega sistema

V literaturi ali na spletu je na voljo veliko raznolikih modelov akvaponskih sistemov. Pri naCrtovanju
in gradnji akvaponskega sistema je treba upostevati nekaj osnovnih nacel za pravilno delovanje
sistema. Med razli¢nimi sistemi so velike razlike z vidika financ¢nih vloZkov, stroskov vzdrzevanja in
obratovanja, zanesljivosti delovanja, varnosti in zdravja pri delu, potenciala za rast rib in rastlin ter
zmogljivosti, ki jih je treba upostevati v fazi nacrtovanja.

Zasnova novega akvaponskega sistema mora temeljiti na ciljih in zahtevah nacrtovalca.

e KakSen je namen? Prehranska samooskrba, komercialno poslovanje, dekoracija prostora,
druzbeni vpliv, poucevanje.

e Koliko prostora je na voljo? Komercialni sistem potrebuje vec¢ kot 1000 m?, medtem ko je
sistem, namenjen samooskrbi, manjsi.

e Kje to¢no bo sistem nameséen? Ce bo nameséen zunaj, so strodki gradnje nizji, vendar je
potrebne ve¢ energije za ogrevanje. Ce bo names¢en v notranjosti, bo potrebne ve¢ energije
za razsvetljavo.

e Koliko ¢asa lahko namenimo upravljanju sistema? Samodejna regulacija je drazja, medtem
ko je veckratno dnevno preverjanje zamudno. Ribe je treba v vsakem primeru dnevno
preverjati.

o Nakup Ze pred izdelanega sistema ali sestava svojega? Na voljo je ve¢ modelov, ki morda ne
ustrezajo zastavljenim ciljem. Za gradnjo lastnega sistema pa je potrebno znanje, pri cemer
se za zmanjSanje stroSkov lahko uporabijo reciklirani materiali.

e Pri nacrtovanju predvidimo rutinske postopke dela in vzdrzevanja ter tudi postopke dela v
izrednih primerih.

Zasnova in konstrukcija akvaponskega sistema sledi zaporedju vec faz: Studija izvedljivosti in izbira
lokacije, idejna zasnova, podrobna zasnova, priprava gradbisca in gradnja. Ker so bila osnovna merila
oblikovanja obravnavana Ze v poglavju 2, lahko primer iz poglavja 2 v nadaljevanju uporabimo kot
predlogo za podrobno zasnovo. Tabela 1 povzema glavne faze od ideje za akvaponski sistem do
popolnoma delujocega sistema.
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Tabela 1: Faze nacrtovanja in gradnje akvaponskega sistema

Studija
izvedljivosti in
izbira lokacije

V Studiji izvedljivosti preverimo, ali lokacija, na katero nameravamo postaviti
akvaponski sistem, izpolnjuje osnovne zahteve, ki omogocajo gradnjo in obratovanje.
Te zahteve vkljuCujejo prostor, dovoljeno povrSinsko obremenitev, priklop in
zanesljivost preskrbe z elektri¢nim tokom, dostop z vozili, razpoloZljivost in kakovost
vode, mozZnost hlajenja in ogrevanja sistema, soncno svetlobo itd. Del Studije
izvedljivosti je tudi nacrtovanje proizvodnje, zato je treba vedeti, koliko bo potrebnih
bazenov in kakSna bo njihova prostornina, kolikSna bo potrebna povrsina rastnih gred
za gojenje rastlin itd. To so osnovni podatki, ki jih je treba zbrati, preden pripravimo
idejno zasnovo.

Idejna zasnova

V idejni zasnovi nacrtujemo osnovne dimenzije sistema tako, da sledimo postopnemu
nacrtovanju (glejte poglavje 2). Zacnemo z obmocjem pridelave zelenjave, Sele nato
oblikujemo sistem za gojenje rib na podlagi potreb rastlin po hranilih ali obratno. Ob
koncu izdelamo splosni diagram poteka delovnega procesa z glavnimi sklopi: delez
prirasta rib in rastlin; pretok vode; oblika in prostornina bazenov za ribe; dimenzije
naprave za odstranjevanje trdnih delcev; vrsta, velikost in oblika biofiltra; dolzina in
premer cevi; pretok vode v ceveh. Idejna zasnova bo razkrila, ali je mogoce proizvodne
cilje doseci na izbrani lokaciji.

Podrobna
zasnova

Podrobna zasnova uposteva ista nacela in sklope kot idejna, vendar predvidi tudi
podrobnosti. Medtem ko je bil pri prejsnji fazi poudarek na hidravliki in dimenzijah, so
na tej stopnji pomembni materiali, ki jih bomo uporabili. Poleg tega je treba izbrati
posamezne sestavne dele in opredeliti njihove potrebe po elektricni energiji ter
zahteve za rezervno elektri¢cno napajanje. lzbrati je treba naprave za merjenje in
regulacijo ter izdelati podroben nacrt vseh hidravlicnih komponent (cevi, odtocni
zasloni, biofilter itd.). Glede na velikost sistema in drZavo, v kateri poteka gradnja
sistema, se bo podrobno nacrtovanje zakljucilo z gradbenimi nacrti, ki jih bodisi
izdelate sami bodisi jih lahko narocite pri gradbenem podjetju. Nacrtovanje
vodovodnih, elektri¢nih in prezracevalnih napeljav ter pespoti v 3D-modelu omogoca
nemoten postopek gradnje oz. montaZe. Dobro je treba poznati gradbene materiale in
gradbene tehnike, da je na voljo dovolj prostora za namestitev sistema.

Gradnja

Glavni cilj med gradnjo je sistem zgraditi ¢im hitreje, saj je vsak dan gradnje predstavlja
strosek za investitorja.

ZacCetek
delovanja

Sistem je treba napolniti z vodo in pred prenosom rib v sistem preizkusiti izpolnjevanje
operativnih zahtev:

e stopnja recirkulacije,

e morebitno puscéanje,

e vodostaj,

e zracni tokovi,

e kapaciteta oksigenacije,

e zmogljivost razplinjevanja,

e nadzor nad sistemom in delovaje protokolov v izrednih primerih.
Naslednja faza je bioloski zagon sistema, ki ga je treba izvesti 4-6 tednov pred
prenosom rib v sistem. Do takrat je treba pripraviti SOP (standardne operativne
postopke) za zagon sistema. Od koncne izdelave do naselitve prvih rib v sistem je
najmanj 8 tednov.

245




12.2 Studija izvedljivosti: lokacija in infrastruktura

V tabeli 2 so opisani najpomembnejsi kriteriji za dolo¢anje lokacije in infrastrukture pri nacrtovanju

novega akvaponskega sistema.

Tabela 2: Opis kriterijev za dolocanje lokacije in infrastrukture pri nacrtovanju novega akvaponskega sistema

Kriterij

Opis

Stabilnost mesta in
temelji

Voda je tezka, zato je za gradnjo akvaponskega sistema treba izbrati stabilno in
ravno podlago. Ce tla niso stabilna, bodo temelji nestabilni in lahko pride do
puscanja zaradi premikov cevi.

Podnebne razmere na
izbrani lokaciji

Razmisliti je treba, kako zascititi akvaponski sistem pred hujsimi vremenskimi pojavi.
Evropa lezi v zmernem podnebnem pasu, za katerega so znacilni letni ¢asi z
razlicnimi temperaturami in dolZinami dneva. Zato je treba razmisliti, kaj storiti v
obdobjih z nizkimi temperaturami in kratkim dnevom. Ena od mozZnosti je ustaviti
sistem in zaceti znova spomladi; druga mozZnost je segrevanje vode in zraka ter
umetna razsvetljava. Poleti se je treba izogibati visokim temperaturam. Namestimo
lahko senéne mreZe ali pobarvamo zunanjo stran rastlinjaka z belo barvo. Dobro
opremljeni rastlinjaki imajo avtomatizirane prezracevalne naprave. Ne pozabimo, da
so sistemi z veliko koli¢ino vode odpornejsi na pregrevanje. Tudi dostop do vode
(npr. izvirska voda) za hlajenje s pomocjo izmenjevalnika toplote lahko pomaga.
Poleg soncnega sevanja tudi ribe in elektricne naprave proizvedejo toplotno
energijo, ki jo je treba odstraniti v toplem vremenu.

Viri vode in elektri¢ne
energije

Na lokaciji mora biti zanesljiv vir elektricne energije in vode ustrezne kakovosti ter
koli¢ine. Upostevati je treba tudi moznost prekinitve elektricnega toka. Imate
rezervni generator elektricne energije? Kako ribam zagotoviti kisik? Kako jih
ohranjati tople/hladne? Za natanéno dolocitev reakcijskega ¢asa v taksnih primerih
je treba izracunati ravnotezne faktorje toplote in mase med podrobno fazo
nacrtovanja.

Dostopnost, vhod,
zascita

Lokacija mora biti dostopna za prevoz opreme, zelenjave in rib. Sistem mora biti
vedno dostopen tudi za nujne intervencije. Po drugi strani pa je treba prepreciti
dostop nepooblasc¢enim osebam zaradi nevarnosti okuzb in bolezni.

Namenski prostori za
delo in skladis¢enje

Pri nacrtovanju akvaponskega sistema je treba upostevati vse postopke in delovne
procese, vklju¢no s prostorom za shranjevanje ribje hrane, Cistilnimi pripomocki in
Cistilnimi sredstvi, opremo za izvedbo monitoringa in delovno obleko. Potrebna je
tudi miza ali priro¢na pisarna za delo z dokumentacijo in shranjevanje navodil za
uporabo, vzdrZevanje in odpravljanje napak.
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a) b)
Slika 1: Poskodba na rastlinjaku zaradi vetra (a) in zasencenje rastlinjaka (zascita pred moc¢no son¢no
svetlobo in rastjo alg (b)) (foto: U. Strnisa)

12.3 Bazen za ribe

Osnovni sestavni deli akvaponskega sistema so bazeni za ribe, enota za odstranjevanje blata,
biofilter, zbiralnik, gredi za rastline, ¢rpalke in cevi. Upostevati je treba funkcijo, zahteve za materiale
in lokacijo vsake od njih ter medsebojno povezavo vseh sestavnih delov. Na podlagi povezave med
sestavnimi deli lahko dolo¢imo Stevilo potrebnih ¢rpalk.

Ribe bodo v bazenu relativho dolgo, zato ga je treba izbrati previdno. Vsi materiali, zasnova in
prostornina bazena so pomembni in bi morali omogocati razmeroma enostavnho opazovanje rib,
ravnanje z njimi, odstranjevanje trdnih delcev in dobro kroZenje vode (simulacija naravnega toka
vode).

12.3.1 Prostornina

Prostornina bazena za ribe je odvisna od naslednjih dejavnikov: (i) Stevila rib, ki jih bomo gojili, (ii)
prostornine bivalnega prostora, ki ga potrebuje posamezna vrsta rib, in (iii) na¢ina ohranjanja
temperature vode. Zasnova akvaponskih sistemov temelji na koli¢ini krme za ribe, ki je povezana z
gostoto rib. Zahtevana prostornina bazena za ribe temelji na ciljni gostoti rib in biomasi. Ce je ciljna
gostota 10 kg/m? in nameravamo gojiti 30 kg rib, bo potreben bazen s prostornino 3000 L. Zavedati
se moramo tudi, da bodo ribe rastle, zato se bosta v rastnem ciklu povecala tudi gostota rib in
biomasa. Temperatura vode v vedjih sistemih ponavadi ne niha/ostaja nespremenjena.
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Slika 2: V manjsih bazenih za ribe se temperatura vode hitreje spreminja (a), v bazenih z vec¢ vode pa bo

temperatura naceloma nespremenljiva (b)

12.3.2 Oblika bazena za ribe

Bazeni za ribe so obic¢ajno okrogli ali pravokotni, poznamo tudi bazene v obliki dvojnega D ali
neskoncne bazene, ki so hibrid med okroglimi in podolgovatimi bazeni (slika 3). V tabeli 3 so povzete
nekatere splosne prednosti in slabosti okroglih, kvadratnih in bazenov tipa dvojni D. Poleg oblike
bazena je treba upostevati Se druge dejavnike, npr. vrsto rib, ki jih Zelimo naseliti. Ribe, kot so
menek, romb, list ipd., se ve¢inoma zadrZujejo na dnu bazena in imajo raje pocCasen vodni tok. Pri
ribah, ki se zadrZujejo na dnu bazena ciscenje bazena dejansko dosezemo z gibanjem rib in ne s
hidravlicnim gibanjem vodnega stolpca. Zasnova kvadratnega bazena je lahko dobra resitev za
gojenje rib, ki se zadriujejo na dnu. Drugi vidik zasnove bazena je naklon dna bazena. Ceprav ima

zelo majhen ucinek na sposobnost samociséenja sistema, lahko vecji naklon pomaga pri izpraznitvi
celotnega bazena.

a) b) c)

Slika 3: Oblike bazenov za ribe: okrogli bazen (a), pravokotni bazen (b) in bazen tipa dvojni D (c)

(vir: www.aqua-tech.eu, Bregnballe 2015)
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Tabela 3: Prednosti in pomanjkljivosti okroglih, kvadratnih in bazenov dvojni D

Vrsta bazena

Prednosti

Pomanijkljivosti

Konstrukcijska stabilnost, brez pritiskov
na vogalih

Manj potrebnega materiala (nizji strosek
bazena)

Majhna izkoris¢enost prostora
TeZave s tesnjenjem (cev vstopa skozi
steno bazena)

Tezka segmentacija

¢ Konceptualno preprost e Razlicne stopnje pretoka znotraj bazena
Okrogli e Homogena razporeditev in dobra
kakovost vode
e Pretocni pogoji (centrifugalne sile)
sperejo usedline proti izlivu v srediscu
(visok uc¢inek samociscenja)
e  Kratkotrajno zadrzevanja trdnih delcev
e Enostaven nadzor in regulacija kisika
e Ucinkovita raba prostora e Nizka ucinkovitost samocis¢enja
e Enostavno tesnjenje (pojavijo se lahko mrtve cone,
e  Enostavno segmentiranje kf)rmce.ntracusk.l.grad|ent| raztopljenega
- . . . kisika in amonijaka)
e laZje ravnanje z ribami ) ..
e  Potreben visok pretok za preprecitev
X nizke ucinkovitosti samociscenja
Kvadratni . . . .
e Dolgotrajno zadrzevanje trdnih delcev
e Srednje ucinkovit nadzor in regulacija
kisika
e Tlac¢ne tocke v strukturi
e  Odpadki krme so vedji zaradi vecje
razprsenosti rib
e  Ucinkovita raba prostora e Konceptualno zapleten
e MozZno delno mesanje vode e Velika koli¢ina potrebnih materialov
irani e Drazji
Dvojni D e  Enostavno segmentiranje )

Srednje ucinkovito samociscenje

Enostaven nadzor in regulacija kisika
Ribe lahko plavajo v krogih

12.3.3 Visina in razmerja

Bazen za ribe mora biti na tak$ni visini, da osebju omogoca opazovanje rib in delo z njimi. Ce

uporabljamo globlje bazene, je treba nacdrtovati okno za opazovanije rib in/ali stabilno pot za dostop

do bazena.
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Slika 4: Bazeni za ribe, postavljeni nad tlemi (a) (foto: U. Strnisa), in na tleh (b)

(vir: www.humblebynature.com/about-us/projects-at-humble- by-nature/aquaponics-solar-greenhouse)

ViSina bazena doloca tudi viSino vodnega stolpca in hitrost pretoka vode do naslednje komponente
akvaponskega sistema (glejte poglavje 2). Pri okroglem bazenu moramo poskrbeti, da razmerje
premer: vidina uposteva dolo¢eno razmerje. Se ustrezno razmerje je 6 : 1. Ce so bazeni $irsi, bo
odstranjevanje trdnih snovi ovirano, distribucija vode iz dotoka pa bo neenakomerna. Zmanjsanje
razmerja pod 3 : 1 bo ustvarilo vrtinec v osrednjem odtoku, kisik pa se v bazenu ne bo enakomerno
porazdelil. Faktorji pod 3 : 1 morajo vsebovati stranski odtok (dvojni odtok), da se prepreci pojav
vrtinca.

12.3.4 Materiali

NajpomembnejsSe je, da so materiali varni tako za ribe kot za rastline. To pomeni, da se je treba
zaradi strupenosti cinka izogibati pocinkanim materialom. Tudi napacna vrsta plastike lahko Skoduje
ribam. Toplotno varjena plastika (t. i. termoplasti, kot so PE, PP ali PVC) je najboljsa, Ceprav obicajno
draZja izbira. Pri izbiri plastike je treba upostevati naslednje dejavnike:

e odpornost na UV-Zarke (¢rn PE je odporen na UV-zZarke),

e poroznost (PP je poroznejsi od PE in zato omogoca rast biofilma),

e toplotna stabilnost (PVC postane krhek pod 0 °C).

Zaradi odpornosti na vremenske razmere je PE izbira za dolgotrajne instalacije v rastlinjakih ali na
prostem.

b)

c) d)
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Slika 5: Razli¢ni materiali bazenov za ribe: polietilen (a) (foto: U. Strnisa), beton (b) (foto: U. Strnisa), jeklene
cisterne, prekrite s plasti¢no oblogo (c) (foto: ZHAW), in PVC-bazeni (d)

12.3.5 Pokrov bazena

Zdrave ribe so Zivahna bitja in lahko skocijo iz bazena. Da bi prepredili nakljuéne izgube in poskodbe
rib, bazene pokrijemo, na ta nacin pa tudi preprecimo, da bi v bazen zasli tujki (slika 6a). Pokrovi tudi
zmanjsujejo izgube vode zaradi izhlapevanja in zagotavljajo sencenje, kar zmanjsuje pregrevanje in
preprecuje rast alg, pocutje rib pa se posledicno izboljsa. Poleg tega je vecina rib raje v senci kot na
neposredni sonc¢ni svetlobi (Slika 6b).

a) b)

Slika 6: Bazen za ribe, prekrit z mreZo, da se preprecijo nenamerne izgube (a); pokrov za bazene in zasajeni
splavi preprecujejo rast alg in zagotavljajo senco (b) (foto: U. Strnisa)

12.3.6 Pretok vode

12.3.6.1 Dotok in odtok

V idealnih razmerah naj bi voda v bazen pritekla pod kotom od zgoraj, da vodo obogatimo s kisikom
in ustvarimo krozni tok v bazenu (Slika 7a). Ce je voda prenasi¢ena (nasi¢enost s kisikom > 100 %
zaradi enote za oksigenacijo), mora voda v bazen za ribe vstopiti skozi perforirano cev pod povrsino,
kar ustvari krozni pretok vode. Prva odprtina mora biti tik nad povrsino vode, skupni prerez vseh
odprtin v dotocni cevi pa mora biti enak preseku cevi. Perforacije morajo biti tudi manjse, kot je

velikost rib v sistemu.
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Slika 7: Primeri dotoka in iztoka vode: dotok vode, nameséen nad bazenom pod kotom (a); iztok vode je na
sredini dna bazena (b) (foto: U. Strnisa)

Iztok vode iz bazena naj bi omogocal odstranjevanje trdnih delcev, hkrati pa prepredil izgubo rib,
zato je obi¢ajno namescen na sredini dna bazena (slika 7b, tabela 4). Pravilno dimenzioniranje
sistema in vodnih tokov preprecuje zamasitev in prelivanje. Vsak bazen za ribe mora biti zgrajen kot
locen hidravli¢ni element, saj se bo hidravlicna komunikacija med bazeni za ribe koncala s popolno
izgubo vseh rib, ¢e pusca ena cev ali en bazen. Vsak bazen zato potrebuje moZnost za prelivanje
(tabela 4). Pri ZHAW bazeni delujejo z zunanjimi odprtinami ali zunanjimi prelivi, tako da strukture
znotraj bazena ne motijo postopkov ravnanja z ribami.

Tabela 4: MoZnosti odtoka vode (vir: Timmons & Ebeling 2007)

Vrsta (+) Prednosti Prerez
(-) Pomanijkljivosti
top of the internal stand-pipe functions
inlet flow as a weir to control tank water level
(+) Nadzor vodostaja _ . — _
Notranji (+) V cevovodu ni usedlin
preliv (-) Moten ulov rib z
mrezo
|
external pipe with oblong slots at base outflow pipe
or with a gap between the pipe and the
floor (neither shown)
inlet flow effluent stand-pipe
(+) Nadzor vodostaja l
Zunanji (+) Bazen brez instalacij
preliv (-) Morebitna prisotnost culture tank
usedlin v cevovodu
— S 1

12.4 LoCevanje trdnih snovi

V fazi nacrtovanja je treba sprejeti vec odlocitev.

(i) Ali je potreben locen postopek odstranjevanja trdnih snovi? V sistemih z nizko stopnjo gostote
rib lahko korita z rastnim substratom odstranijo trdne snovi in delujejo kot biofilter, vendar se bodo
s¢asoma pojavile zamasitve in anaerobna obmocja, ko se koli¢ina trdnih snovi povecuje.
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(ii) Katera naprava je primerna za odstranjevanje trdnih snovi? Delci odpadnih snovi v vodi so lahko
razlicnih velikosti, kar vpliva na tehnologije, ki se uporabljajo za njihovo odstranjevanje. V sistemih z
nizjo gostoto naselitve (< 10 kg/m?) se lahko uporabljajo naprave, ki temeljijo na usedanju delcev,
medtem ko v sistemih z vi§jo gostoto naselitve (> 10 kg/m?) potrebujemo vrtljive bobnaste filtre
(slika 8).
(iii) Kako bazen za ribe povezati z napravo za odstranjevanje trdnih snovi? Voda bi morala vedno
gravitacijsko teci iz bazena za ribe v separator trdnih snovi brez ¢rpanja, saj bo slednje le zmanjsalo
velikost delcev in otezZilo njihov odstranjevanje. Da bi se izognili usedanju, mora biti hitrost pretoka v
cevimed 0,7 in 1,0 m/s.
(iv) Kaj storiti z blatom? Ribje blato je bogato s hranili, ki jih je mogoce ponovno uporabiti kot
gnojilo. Obstaja ve¢ mozZnosti za njegovo odlaganje v kanalizacijo, vklju¢no z naslednjim:
e shranjevanje in ponovna uporaba v tradicionalnem vrtnarjenju in kmetijstvu (vendar je to
lahko z zakonom prepovedano),
o kompostiranje s strukturno bogatimi zelenimi odpadki (drevesni posek, slama),
o vermikompostiranje (postopek kompostiranja z uporabo razlicnih vrst dezevnikov),
e anaerobna predelava in ponovni vnos digestata v akvaponski sistem (Goddek et al. 2016),
e denitrifikacija za uravnavanje razmerja N : P v akvaponskem sistemu, da se zmanjsa omejitev
zaradi pomanjkanja P.

Vecina tehnolosko manj razvitih sistemov uporablja gravitacijsko usedanje za odstranjevanje trdih
delcev. Filtri v tej kategoriji so: vrtincni filter, lamelni separator in radialni preto¢ni separator (slika
8). Filtri za usedanje so obicajno primerni le za delce, ki so vecji od 100 um. Toda zaradi velikega
pretoka in aktivnega mesanja v vodnem stolpcu bo vecina delcev v najsodobnejsih intenzivnih RAS
manjsa od 100 um. Zato uporaba samo usedalnih filtrov ni optimalna resitev za intenziven RAS.
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Slika 8: Shema radialnega pretoc¢nega separatorja (www.garydonaldson.net)

Vecdina sodobnih in intenzivnih RAS uporablja vrtljive bobenske filtre za filtracijo trdnih snovi (slika 9).
Ti bobenski filtri delujejo na naslednji nacin: voda vstopi v filter in se filtrira skozi mikro odprtine
(obi¢ajno obloZene s filtrskim blagom premera 40-100 um), trdne delce zadrZujejo in jih nato iz
filtrskih elementov speremo v predel z blatom. Odpadna voda iz blata nato zapusti sistem in vstopi v
Cistilno napravo.

clear water

Slika 9: Bobnasti filter (www.nordicwater.com)

Poleg bobnastih filtrov se pogosto uporabljajo tudi odstranjevalci pene (angl. foam fractionators)
(slika 10). PreteZno se uporabljajo za odstranjevanje organskih spojin, npr. beljakovin, porocajo pa
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tudi, da odstranjujejo Stevilne druge organske in anorganske molekule (npr. mascobne kisline,
bakterije, kovine).

Slika 10: Diagram odstranjevalca pene (www.epd.gov.hk)

Tabela 5: Znacilnosti razli¢nih sistemov za filtracijo trdnih snovi

Nacin delovanja | Gostota (gravitacija) Filtracija (velikost) Flotacija (polarnost/gostota)
Velikost delcev > 100 um >30-100 um <30 um
Padec tlaka Nepomembno 20 cm Nepomembno

a) b) c)
Slika 11: Razlicne naprave za odstranjevanje trdnih snovi: lovilnik blata (a); filter za grobo obdelavo (b);
rotacijski bobnasti filter v ZHAW (c) (foto: U. Strnisa)
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Slika 12: Bazen za shranjevanje blata (a) (foto: U. Strnisa) in kompost (b) (foto: Pixabay)

12.5 Biofilter

Biofilter je osrednji sestavni element vsakega recirkulacijskega ribogojnega sistema in je pomemben
za ohranjaje zdravja rib, kar ima posledi¢no tudi ekonomski ucinek. Ce biofilter ne deluje pravilno, se
raven amonijaka in nitrita v bazenih za ribe lahko poveca, zato je treba biofilter ustrezno nacrtovati
in poskrbeti za njegovo optimalno delovanje. To pomeni, da biofilter ne sme biti premajhen. Na
njegovo delovanje pa vpliva tudi enakomerno mesanje, previsoka raven nitratov v vodi, prenizek pH
vode, presibko ali premocno prezraCevanje ali unienje biofiltra s soljo ali zdravili. Drugi vidik
odpovedi biofiltra je nezadostno kroZenje vode. Biofilter lahko razgradi le tisto, kar dobi iz bazena za
ribe. Ce je kroZenje presibko, tudi prevelik biofilter ne bo omogotil ustrezne kakovosti vode. Ce se
Zelimo temu izogniti, sledimo zgledu v poglavju 2, da ustrezno izraCunamo hitrost recirkulacije v

sistemu.

12.5.1 Ali je potreben lo¢en biofilter

V sistemih z nizko gostoto ribjega staleza lahko rastna gred prevzame vlogo odstranjevanja trdnih
snovi in biofiltracije. Ce je obremenitev s trdnimi snovmi previsoka, lahko pride do zamasitve in
anaerobnih pogojev, kar zmanjsuje ucinkovitost biofiltracije. Ce Zelimo, da rastna gred deluje kot
biofilter, je priporofena nizka gostota ribjega staleza ali loCena naprava za odstranjevanje trdnih
delcev.

12.5.2 Izbira biofiltra

Najpogosteje uporabljen tip biofiltra v akvaponiki in pri RAS je biofilter s premi¢nim dnom (MBBR)
(tabela 5). Medij filtra s premikajoco se plosc¢o sestavljajo majhne (1-2 cm) plasticne strukture z
visoko specificno povrsino (npr. Kaldness k1). Ta sklop se ob zradenju neprestano premika (npr. z
dovajanjem zraka skozi plo$¢o na dnu bazena za biofilter). Stalno gibanje omogoci samodistilni
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ucinek in preprecuje obsezno rast bakterij. Za Cis¢enje gibljivega dela je treba filter odklopiti iz RAS in
nato sprati v obratni smeri, in sicer priblizno enkrat na teden.

Nosilni medij z zagotavljanjem velike povrsine podpira rast mikrobnih biofilmov. Obi¢ajno so MBBR
napolnjeni z bionosilci v 40-60 %, kar ustvari absolutno povrino 300-600 m*/m?® prostornine filtra.
Zra¢no gibanje ustvarja strizne sile na biofilmih in ohranja v ravnovesju rast in razpad biofilma. Ce se
biofilm na nosilcih prevec zgosti, potem je zracenje preSibko, e ga ni, pa je zralenje premocno.
Glavna prednost MBBR je razplinjevanje in prezracevanje s pretokom zraka, ki ga ne zagotavljajo
fiksni filtri.

vev v

Fiksni filtri imajo nepremicen medij biofiltra. Filter z nepremiénim lezis¢em deluje tudi kot naprava
za odstranjevanje trdnih snovi, saj ima filtracijske zmogljivosti za filtriranje ostankov trdnih snovi in
organskih spojin, ki niso bili odstranjeni v enoti za lo¢evanje trdnih snovi. Ce je organska
obremenitev vecja od naravne razgradnje na povrsini filtra, se lahko filtrirni kola¢ zamasi zaradi
delcev in bakterij. Filter je treba zato redno izpirati, vodo za izpiranje pa obdelati loceno (npr. z
usedanjem) (tabela 5).

Pesceni filtri so zadnji od treh pogosto uporabljenih filtrov in delujejo tako, da se voda pretaka skozi
Stevilne nosilce biofilma. Najvelja prednost tega filtra je velik razplinjevalni ucinek. Glavna
pomanjkljivost so visoki stroski obratovanja, ki so potrebni za dvig vode na Zeleno visino. Ker se
nosilci ne premikajo redno kot v primeru MBBR, se biofilm na teh nosilcih zgosti in zmanjsa stopnjo
nitrifikacije. V akvaponiki so ti filtri zelo pogosti, saj omogocajo isto¢asno izmenjavo plinov
(razplinjevanje CO, in prezracevanje). Poleg tega potrebujejo samo krozenje vode in nobene dodatne
naprave za prezracevanje, kot v primeru MBBR (npr. puhalo), zaradi Cesar je sistem zelo enostaven

za izdelavo.
Tabela 5: Vrste biofiltrov, njihove prednosti in slabosti v smislu zmogljivosti sistema
Biofilter Osnovna konstrukcija Prednosti in
slabosti
Biofilter s A m Nitrifikacija ++
. inflow
premicnim ® ® &® Filtracija —
® &® P
dnom (MBER) ® @ & ;? ® @ @ Razplinjevanje +
8 Oe o ¥ g
biofilm ® @ @ ®
carrier
water
air —! ezraw|  outlet
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Fiksni filter Nitrifikacija +
water inflows sand/media :back

Filtracija +

Razplinjevanje —

filter bottom ——

water outlet

sand suport structure (gravel)

Pesceni filter spray bar— L= a0 | = \ Nitrifikacija +
Filtracija —

biofilm carrier

Razplinjevanje ++V

primeru zracenja——
water inflow—[

support structure—

water collection —

BIOFILTER ©

R Lt >

a) b)

Slika 13: Dve razlicici suboptimalnih biofiltrov v gibljivih medijih: biofilter, ki vsebuje prevec bionosilcev (a)
(foto: R. Bolt), in biofilter brez prezracevanja (b) (foto: U. Strnisa)

12.5.3. Razplinjevanje in prezracevanje

V bazenih za ribe, biofiltru in gojis¢ih je treba zagotoviti ustrezno zracenje. Obstaja veliko nacinov,
vklju€éno z uporabo ¢rpalk, vodnih razprsilcev, rotorjev, puhal in kompresorjev. Tako kot pri ¢rpanju
vode mora biti tudi zracenje vode zanesljivo in energetsko ucinkovito. Zracenje v manjsih sistemih je
mogoce zagotoviti z uporabo energetsko ucinkovite zracéne Erpalke in vinilnih cevi za uporabo v
Zivilstvu, ki so povezane z zracnimi kamni, namescenimi na dnu bazena ali ob njih, ter rastnimi
gredami. Zracne ¢rpalke obicajno niso dovolj zmogljive za prezracevanje vecjih sistemov, ki obic¢ajno
uporabljajo puhalo ali generator kisika.
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V akvaponiki se zra¢ne Crpalke in zra¢ni kamni uporabljajo za vnos zraka v vodo, da rastlinske
korenine in ribe oskrbimo s kisikom. Zra¢ne ¢rpalke so na voljo v razli¢nih zmogljivostnih razredih: od
¢rpalk z zelo majhno do tistih z zelo veliko zmogljivostjo, ki so povezane z enim oz. Stevilnimi
zracnimi kamni, od katerih vsak vnese na stotine drobnih mehurckov sveZega zraka, bogatega s
kisikom. Lazje je potiskati zrak iz zra€nega kamna, ki je v plitvi vodi, vendar pa pri tem v vodo ne
vstopi toliko kisika, kot e je zra¢ni kamen nameséen globlje. Ce je zraéni kamen namescen globlje, je
Stevilo mehurckov vecje in so le ti zaradi vecjega tlaka manjsi. Posledicno imajo skupaj vecjo
povrsino kot vecji mehurcki. Mehurcki morajo potovati dlje ¢asa do povrsja, pri ¢emer voda

absorbira kisik vse do vrha bazena, kjer na povrsini pocijo.

Ucinkovitost vnosa kisika

Osnovne tehnologije oksigenacije so U-cev, oksigenacijska cona in oksigenator (LHO) (slike 14-17,
tabela 6).

Tabela 6: Znacilnosti razlicnih moznosti ucinkovite obogatitve kisika v RAS

U-cev Oksigenacijaki stozec LHO
Nacin delovanja | Povisanje tlaka z vodnim | Zmanjsanje Stevila bakterij Previsok tlak vodnega stolpca,
stolpcem; daljsi stik vode | zaradi poskodbe DANN velika kontaktna povrsina
s kisikom vode s kisikom
Izguba tlaka Ne Visoka (2-3 m, Srednja (cca 1 m, 0,1 bara)
0,2-0,3 bara)
Ucinkovitost Visoka Visoka Srednja

Najpreprostejsa tehnologija raztapljanja kisika v sistemski vodi je U-cev (slika 14). Kisik se vbrizga na
dnu 10-30 m globoke cevi, skozi katero tece sistemska voda. Zaradi visoke hidravli¢ne razlike tlak
povzroci raztapljanje kisika v vodnem stolpcu. Ker pa ta nacin zahteva, da se elemente vgradi
globoko v tla, pa v praksi pogosto ni izvedljiva.

0,-rich outflow

I
i
"

Slika 14: U-cev
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Oksigenacijski stoZec (slika 15) izkorisca isti nacin delovanja kot U-cev. Razlika je v tem, da visok

evee

potreb po kisiku in je zalo ucinkovita pri raztapljanju kisika.

O-rich outflow

a) b)

Slika 15: Oksigenacijski stoZec za raztapljanje Cistega kisika pri visokem tlaku
(vir: Timmons and Ebeling 2007 (a) in Bregnballe 2015 (b))

LHO uporablja drugacen nacin obogatitve vode s kisikom. Voda tecCe skozi perforirano plosco in
povzroca, da pride voda do plina v mesalni komori. LHO delujejo zelo ekonomicno, ¢eprav z njim ne
moremo doseci tako visokih koncentracij kisika v vodi kot s stoZci.

=) HHHE =

000000090 0,-rich outflow

Slika 16: Oksigenator
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Slika 17: Razliéne moznosti obogatitve s kisikom pri nizki u¢inkovitosti

Tabela 7: Znadilnosti razliénih moznosti obogatitve kisika z nizko ucinkovitostjo v sistemu RAS

Vnos ali nalaganje kisika | Kisik iz grobih mehurckov Stisnjen zrak iz grobih
s finimi mehurcki mehurckov

Uporaba Stevilni fini mehurcki se Gradient z visoko Ne potrebuje Cistega kisika, ima
dvigajo pocasi. Majhni koncentracijo (ker imamo pa majhen izkoristek, ker je le
mehurcki imajo veliko Cisti kisik). Vecino Casa 21 % kisika. Ostalo je N, itd.
razmerje med povrsino gauporabljamo za nujno Lahko povzroci prenasicenost
in prostornino. oksigenacijo. N,.

Izguba tlaka 1,5 bara ZacenSi od 300 mbar + vodni | Zacensi od 300 mbar + vodni

stolpec stolpec
Ucinkovitost Srednja (do 20 %) Nizka (5 %) Zelo nizka (1 %)

12.6 Rastne grede

12.6.1 Pretok vode in pozicioniranje rastnih gred

Pretok vode je najpomembnejsi del pravilnega nacrtovanja sistema in natancnega poloZaja rastnih
gred. Treba je skrbno razmisliti in se po moZnosti posvetovati s strokovnjakom o pravilnem polozZaju
gred. Rastne grede je treba namestiti za biofiltrom in pred vracanjem vode v bazen za ribe.

Razmisliti je treba, kako bo voda tekla iz rastne grede v bazen za ribe. Ce se to zgodi zaradi
gravitacije, mora biti gladina vode v gredi visja kot raven bazena za ribe, kar lahko pomeni, da
moramo bazen in prikljucke vkopati v tla oz. bodo grede tako visoko, da onemogocajo enostavno
delo. Obicajno je vmesni bazen s ¢rpalko namescen za rastno gredo, s ¢imer se omogoci ¢rpanje
vode v bazen za ribe. Povezava med biofiltrom in rastno gredo (ali ve¢ gredami) mora biti ¢im krajsa,
dotok in odtok pa morata biti namescena na nasprotnih straneh posamezne grede.

Ena od prednosti gojenja brez zemlje je moznost oblikovanja primernih pogojev za delo z rastlinami.
V idealnem primeru naj bo sistem zasnovan na visini, ki osebju omogoca enostavno delo z rastlinami
(slika 18).
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b)
Slika 18: Razli¢ne visine rastnih gred: dvignjene gredice omogocajo udobno delo (a); rastne grede na tleh (b)
(foto A. Graber, ZHAW)

12.6.2 Gradbeni material

Tako kot pri bazenih za ribe sta najpomembnejsa vidika zagotavljanje varnosti rib in rastlin ter
minimalne izgube vode iz sistema. Obloge za ribnike so pogosto varne in poceni, vendar je tveganje
za Skodo veliko.

12.6.3 Dotok in odtok vode

Premera dotoka in odtoka vode morata omogociti dovolj velike koli¢ine vode za celoten sistem.
Praviloma je premer cevi za dotok enak premeru cevi za odtok. Vsaka odprtina predstavlja tveganje
za izgube vode, Ce tesnjenje ni ustrezno. Tveganju se je treba izogniti tako, da v sistemu izvrtamo ¢im

manj odprtin.

12.7 Stiki, gibanje in zracenje vode

12.7.1 Vodovod

Najpogosteje se uporabljajo PVC-cevi. Na voljo so v Stevilnih velikostih, so cenovno ugodne,
enostavne za rezanje in prilagajanje na Sirok nabor priklju¢kov ter obic¢ajno vzdrzijo dlje ¢asa. Lahko
se uporabijo tudi drugi materiali, ki pa morajo biti varni tako za ribe in rastline kot tudi za
proizvodnjo hrane. Navajamo nekaj splosnih nasvetov.

e Cevi morajo biti ustreznih velikosti: ¢e so premajhne, bo prislo do puscanja, e so prevelike,
se trdne snovi ne bodo izplaknile zaradi nizkega tlaka vode.

e Izogibati se je treba fleksibilnim cevem, da bi zmanjsali nihanje pretoka vode in biolosko
kopicenje (angl. Biofouling) oz. kopic¢enje mikroorganizmov, rastlin, alg ali Zivali na vlaznih
povrsinah (https://en.wikipedia.org/wiki/Biofouling).

e Povezave med razlicnimi komponentami sistema morajo biti ¢im krajSe in ¢im bolj ravne. To
omogoca gladko gibanje vode. Vsaka krivulja ali zanka je ovira pri pretoku vode.
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12.7.2 Pretok vode in Crpalke

Ko akvaponske komponente poveZzemo in napolnimo z vodo, bi morala voda vzdrZevati stalno raven
gladine v vseh komponentah. Ker pa mora kroZiti, je treba vodo premikati bodisi z gravitacijo bodisi s
¢rpanjem. Nacrtovanje hidravli¢nih sistemov naj sledi zgledu iz poglavja 2. Po pripravi diagrama
procesnega toka je treba v fazi podrobnega nacrtovanja dimenzionirati vsako cev, izbrati ustrezen
premer cevi, ki je odvisen od volumskega pretoka in hitrosti (izracunano predhodno). Pretok
dolo¢imo na podlagi dolZine napeljave in Stevila zavojev. Potem je treba izraCunati Se izgube zaradi
trenja. Te izgube je treba nadomestiti z razlikami tlaka vode med razliénimi viSinami vodne gladine.
Crpanje je treba izvesti le v eni to¢ki celotnega pretoka (z dvema vzporednima lo€enima ¢érpalkama),
da se zagotovi stabilen pretok.

Crpalka je iziemno pomemben sestavni del akvaponskega sistema, saj zagotavlja zanesljivo kroZenje
vode v sistemu. Voda mora kroziti, da mikroorganizme in rastline oskrbuje s potrebnimi hranili ter da
ribam zagotovi okolje brez Skodljivih snovi. Neustrezna ali nezanesljiva ¢rpalka lahko privede do
nezadostne ali prekomerne oskrbe s hranilnimi snovmi, kar lahko skoduje bakterijam, ribam in
rastlinam. Neustrezno kroZenje, ki je prehitro ali prepocasno, bo hitro vplivalo na vse Zivljenje v
akvaponskem sistemu.

Na trgu so Stevilne crpalke, ki jih je mogoce razdeliti v dve glavni skupini: potopne ¢rpalke in vgrajene
(centrifugalne) crpalke. Potopne crpalke so potopljene v bazen, kar prepreci pregrevanje. Obic¢ajno
so manj udinkovite od vgrajenih érpalk in so primernej$e za manjse sisteme. Crpalke z integriranim ali
centrifugalnim sistemom so ¢rpalke z zra¢nim hlajenjem in so namescene izven bazena. Lahko imajo
motorje z ve¢jo mocjo in precrpajo vecje kolicine vode.

Pri zmogljivosti ¢rpalke za akvaponski sistem je treba najprej dolociti pretok, tj. koliko vode lahko
Crpalka precrpa v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Obi¢ajno se meri v litrih na minuto ali litrih na uro.
Crpalka mora biti zmozna preérpati celotno koli¢ino vode v sistemu. To pomeni od 3-krat na uro v
zelo intenzivnih sistemih do nekajkrat na dan v ekstenzivnih sistemih. Edini nacin za izracun hitrosti
kroZenja vode je pravilen izracun masnega pretoka (glej vajo 7). Na splosno je bolje kupiti
zmogljivejso ¢rpalko, saj bo omogocila prilagoditev pretoka. Vendar so tovrstne ¢rpalke drage.

Za zmogljivost ¢rpalke je pomembno izra¢unati tudi vse izgube glave, opisane v vaji 7. lzgube je treba
nadomestiti z razlikami v viSini gadine vode, ki jo mora Crpalka premagati. Obicajno bosta bazen za
ribe in rastna gred na razlicnih ravneh. Vecja ko je razdalja ali viSja ko je razlika, ve¢ energije je
potrebne za ¢rpanje vode.

Zadnja faza pri dolo¢anju ustrezne zmogljivosti ¢rpalke je zdruzevanje pretoka in izgub. Na splosno je
za vecino Crpalk izdelan grafikon, v nasprotnem primeru sta ponavadi navedena najvecji pretok
(Qumax) in Najvegja visina (Hmay). Crpalke imajo t. i. optimalni ¢rpalni izkoristek pri Hmay/d, ki je obi¢ajno
okoli Qumax/2.
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Primer nacrtovanja: ¢e je treba zagotoviti kroZenje 10 m>/h za 2 m, se moramo najprej odlogiti, ali
7elimo uporabiti eno ali dve &rpalki. Ce Zelimo uporabljati dve vzporedni érpalki, mora vsaka ¢rpati 5
m>/h za 2 m, vkljuéno z izgubami zaradi trenja v ceveh. Torej potrebujemo dve ¢rpalki, vsaka s Hyay =
4min Q=10 m?.

Stroski energije, ki se porabijo za poganjanje crpalke, so pomemben del strukture stroskov
upravljanja akvaponskega sistema. Pomembno je poznati tudi elektriécno porabo ¢rpalke. Idealna
¢rpalka delo opravi ob porabi najmanjSe mozne koli¢ine energije. Priporocljivo je kupiti rezervno
¢rpalko v primeru, da se prva pokvari, ali pa upravljati sistem z dvema vzporednima ¢rpalkama in
imeti eno rezervno c¢rpalko.

Uravnavanje vodnega toka in vodostaja

Ciljna hitrost pretoka v ceveh je priblizno 0,7-1 m/s. Ce hitrost pade pod 0,7 m/s, obstaja nevarnost
odlaganja blata, nad 1 m/s pa pride do nepotrebne izgube energije zaradi trenja. Hitrost pretoka
vode v sistemu lahko prilagodimo z namestitvijo:

e (rpalke, ki omogoca uravnavanje pretoka,

e regulacijskega ventila,

e casovnika, priklju¢enega na crpalko,

e regulatorja pretoka vode s senzorjem vodostaja ali brez njega.

V akvaponskih sistemih, se pogosto uporablja t. i. zvoncni sifon (angl. bell siphon) za uravnavanje
pretoka vode in vodostaja. Zvon¢ni sifoni omogocajo, da se voda iz rastnih gred samodejno odvaja v
bazen za ribe in ¢rpalka nato vodo iz bazena za ribe precrpa v gred. Poleg samodejnega uravnavanja
vode imajo zvoncni sifoni Se nekaj drugih prednosti:

e zracenje korenin rastlin,

stalno in dosledno gibanje vode,

e samodejnost,

ucinkovitost,

e preprostost in zanesljivost.

Obstajajo pa tudi drugi, preprosti nacini za uravnavanje ravni gladine vode: pregrade, stojece cevi in
zaviti sifoni (Castelo 2018).

Tezave z gibanjem vode

Ce voda ne kroZi ali se pretok zmanj$uje, je za to lahko veé razlogov:
e (rpalka ne deluje,
e |opatice ¢rpalke so poskodovane zaradi peska iz rastnih gred,
e v sistemu ni dovolj vode,
e zracni mehurcki motijo vodni tok,

e cevisozamasene,
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e v ceveh so mrtve ribe.

lzgube vode in vodne rezerve

Nekaj vode bo iz sistema zagotovo izteklo zaradi evapotranspiracije. Glavno teZavo predstavljajo
izgube zaradi puscanja, ki je posledica zamasitve cevi ali okvare ¢rpalke. Zavedati se moramo, da so
vsaka luknja, tesnilo, priklju¢ek in mehanska poskodba potencialna nevarnost, ki lahko povzrodi
puscanje. Ce pa je cevovod oblikovan pravilno in tudi pravilno zatesnjen, potem to ne predstavlja
vecje tezave. Pomembno je, da ob zagonu sistema preverimo pretok vode.

Razmisliti je treba tudi o tem, kaj se bo zgodilo, ¢e ¢rpalka preneha delovati ali ¢e pride do prekinitve
elektricnega toka. Kam bo tekla voda? Pravilna zasnova sistemov vkljucuje t. i. puferski volumen na
sistemu. Ce je pravilno zasnovana, bodo bazeni za ribe v takih primerih izgubili 5-10 cm vodne
gladine, kar je mogoce prepreciti s prostornino ¢rpalke in biofiltra. To je tudi razlog, da sta biofilter in
¢rpalka videti skoraj povsem prazna ob delovanju pravilno zasnovanega sistema. Treba je namestiti
ustrezne alarme, ali Se bolje, nacine samodejnega vklopa rezervnih &rpalk, priklju¢enih na elektriéni
generator. lzgubljeno vodo je treba dolivati dnevno (1,5 % med normalnim delovanjem). Zato je
potreben bazen z zadostno prostornino ali zanesljiva povezava z drugim vodnim virom.

12.8 Upravljanje akvaponskega sistema

12.8.1 Osnovni postopki delovanja in vzdrZevanja sistema

Da bi zagotovili ustrezno delovanje akvaponskega sistema, je treba pripraviti jasna navodila za
uporabo, vzdrZevanje in odpravljanje napak (prirocnike), pa tudi kontrolne sezname dnevnih,
tedenskih in mesecnih opravil, o katerih je treba voditi evidenco. Tako bodo razlicni upravljavci
vedno vedeli, kaj storiti. Vsa opravljena opazovanja in naloge je treba (z dolo¢enimi datumi) vnesti v
knjigo zapisov, ki mora biti shranjena na vidnem mestu. Zlasti pomembno je belezenje kemicénih in
fizikalnih parametrov vode ter kakr$nih koli sprememb v videzu in obnasanju rib (ocenjevalni list). V
tabeli 8 so navedeni osnovni postopki vzdrZevanja in delovanja sistema.

Tabela 8: Osnovni postopki delovanja in vzdrZevanja sistema

Naloge Dnevno Tedensko Mesecno Dodatno
Naloge, Ribe krmimo Ribe tehtamo V primeru okvare
povezane s dvakrat na dan. Po vsakih enkrat ali sistema takoj
hranjenjem rib | krmljenju dvakrat na mesec prenehamo krmiti.

preverimo, koliko in prilagodimo
krme so pojedle. Ce koli¢ino krme glede
je krma na velikost rib.
nepojedena, njeno

koli¢ino ob

naslednjem
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krmljenju

zmanjsamo.
Naloge, Preverimo, ali so Vedno imamo stik
povezane z vse ribe Zive. Z z veterinarjem.
obnasanjem ocenjevalnim
rib listom ocenimo

njihovo vedenje.
Naloge, Preverimo barvo in | Analiziramo vodo (T, Ce opazimo kaj
povezane z vonj vode. V pH, O,, NH4+, NO,, nenavadnega,
zagotavljanjem | bazenu za ribe ne NO; ). Ce ravni takoj analiziramo
ustrezne sme biti blata. presegajo mejne vodo. Ukrepamo,

kakovosti vode

vrednosti, ustrezno
ukrepamo.

e CeNH, aliNO,

presegata vrednosti,

ne dodajamo sveze
vode.

Prenehamo/zmanjs

amo krmljenje in
dodamo sol.

e Ceje O, prenizek oz.

sta NH;ali T
previsoka,

povecamo zracenje

in znizamo
temperaturo s

pomocjo ploscatega

izmenjevalnika
toplote (ne z
neposredno
izmenjavo vode).

vendar ne smemo
pozabiti, da ribe ne
marajo hitrih
sprememb.
Obcasno ocistimo
bazen za ribe in se
izogibamo uporabi
kemicnih Cistilnih
sredstev.

Naloge,
povezane z
rastjo rastlin

Na rastlinah
opazujemo znake
Skodljivcev in
bolezni.
Odstranjujemo
odmrle liste in liste
z znaki bolezni ali
gkodljivcev. Ce
odkrijemo
Skodljivce ali
bolezen, ukrepamo
(glejte poglavje 8).

Na rastlinah opazujemo

znake pomanjkanja

hranil. Preverimo raven

vode. Analiziramo
vodo. Ce vrednosti
odstopajo od
optimalnih, ukrepamo
(dodamo vodo,
povecamo zracenje
vode, prilagodimo
hranila).

Oblikujemo letni
nacrt sajenja.

Naloge, Odstranimo blato iz Poleti zagotovimo
povezane z lovilca blata. V ceveh sencenje.
ostalimi ne sme biti blata.

aktivnostmi

Naloge, Preverimo zracenje | Preverimo kolic¢ino Po ponovnem
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povezane z (vidni zracni blata na nosilcih zagonu biofiltra

biofiltrom mehurcki). biofiltra. izvajamo
Pokrijemo biofilter, vsakodnevne
da ga zascitimo analize vode
pred svetlobo (NH4", NO,, NO3),
(preprecevanje dokler se ravni
rasti alg). nitratov ne

stabilizirajo.

Naloge, Opazujemo pretok Preverimo:

povezane s vode (voda mora (1) delovanje

pretokom stalno krofZiti). ¢rpalke in

vode/kroznim
sistemom

Preverimo interval
Crpalke; krajsi
interval pomeni
boljsi pretok vode.

Preverite, ali je
¢rpalka usklajena z
ventili, skozi katere
voda vstopa v
bazene za ribe.

prezracevalnega
sistema,
(2) stanje cevi in
ventilov,

(3) delovanje UV-
Zarnice.

12.8.2 Okvare sistema in delovanje v izrednih razmerah

Prvi varnostni ukrep je stalna zaloga Cistega kisika. Zalogo Cistega kisika predstavlja hranilnik in

distribucijski sistem z difuzorji, namescenimi v vsakem bazenu. V primeru prekinitve elektricnega

toka, pretok kisika omogoc¢imo z magnetnim ventilom. Pretok od hranilnika do difuzorjev je treba

predhodno prilagoditi tako, da v izrednih razmerah, kisik v hranilniku zados$¢a dovolj dolgo, da se

napaka na sistemu pravofasno odpravi. Za preskrbo z elektricnim tokom je potreben elektri¢ni

generator, ki ga poganja gorivo. Zelo pomembno je, da glavne ¢rpalke za¢nejo obratovati ¢im hitreje

po prekinitvi elektricnega toka, saj se lahko amonijak, ki ga izloijo ribe, poveca do strupenih ravni,

ko voda ne kroZi ¢ez biofilter. Pomembno je, da se pretok vode vrne najkasneje v eni uri.

Ce se elektri¢ni tok prekine, je vedno treba slediti naslednjemu postopku:

e preverite elektricne vode,

e preverite elektricne varovalke,

e ne dodajajte sveZe vode; to bo ubilo ribe zaradi dviga pH in pretvorbe NH, v NH;,

e rib ne hranite v stresnih pogojih.

Ce se ¢rpalka in/ali areator pokvarita, je treba slediti naslednjemu postopku:

e v primeru okvare crpalke, jo zamenjajte z rezervno,

e v primeru okvare areatorja, ga zamenjajte,

e rib ne hranite v stresnih pogojih,

e ne povecajte pretoka vode.

Ce pride do pus¢anja vode, je treba slediti naslednjemu postopku:
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e ustavite pretok vode,

e preverite ceviin ventile,

e zamenjajte tesnila,

e nadomestite izgubljeno vodo,

e rib ne hranite v stresnih pogojih.
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Sarah Milliken

13. URBANO KMETHISTVO

13.1 Uvod v urbano kmetijstvo

Poznamo razlicne oblike urbanega kmetijstva, od hisnih, Solskih in skupnostnih vrtov do vrtov na
strehah in v notranjih prostorih. Pogosto razlikujemo med urbanim kmetijstvom, ki vkljucuje
proizvodnjo hrane na urbanem obmodju, in primestnim kmetijstvom, v primeru katerega se s
pretezno kmetovanju. Urbana kmetija je del lokalnega prehrambnega sistema: hrana se goji in
prideluje v mestnem obmocdju in se pretezno prodaja potrosnikom v tem mestnem obmocju. Urbano
kmetijstvo lahko poleg gojenja sadja in zelenjave vkljucuje tudi Zivinorejo, Cebelarstvo, ribogojstvo in
neprehrambene proizvode, kot so pridelava semen, gojenje sadik in gojenje cvetja. Opredelimo ga
lahko glede na geografsko blizino proizvajalca do potroSnika ter trajnostne proizvodne in
distribucijske prakse. Urbane kmetije najdemo v razlicnih oblikah, od nedobi¢konosnih vrtov do
profitnega poslovanja s kmetijskimi pridelki. Zagotavljajo lahko delovna mesta, usposabljanje na
delovnem mestu in zdravstveno izobrazevanje, poleg tega pa lahko prispevajo k boljsi prehrani in
zdravju za skupnost z zagotavljanjem sveZih pridelkov na lokalni ravni (McEldowney 2017). To
poglavje se osredotoCa na komercialno pridelavo hrane v mestnih obmodjih, zlasti na streSne
rastlinjake in druge vrste pridelave v pokritih prostorih.

Ker so mesta cedalje vecja (tako glede na Stevilo prebivalcev kot tudi glede na povrsino), so njihove
infrastrukturne potrebe po prevozu in distribuciji hrane cedalje vecje, kar vse bolj oddaljuje
proizvodnjo hrane od potrosnika v mestih in ustvarja globalizirane Zivilske sisteme, ki prispevajo k
19-29 % svetovnim izpustom toplogrednih plinov (Vermeulen et al. 2012). Pretok hrane v mesta
trenutno sledi linearnemu modelu, kar vpliva na veliko porabo energetskih virov ter ustvarjanje
odpadkov in izpustov CO,. Do leta 2050 naj bi v mestih Ziveli ve¢ kot dve tretjini svetovnega
prebivalstva. Nekateri strokovnjaki dvomijo o zmogljivosti biosfere za zadostno proizvodnjo hrane za
celotno prebivalstvo, zato se odlocevalci ponovno zanimajo za lokalno proizvodnjo, ki prispeva k
trajnostnemu urbanemu sistemu pridobivanja hrane. Urbana hortikultura je mestno prebivalstvo v
preteklosti vedno oskrbovala s sveZimi pridelki, v zadnjem €asu pa je vse bolj priljubljena na severni
polobli, kjer je ozavescenost o okoljskih in zdravstvenih problemih ¢edalje vecja. V zadnjih letih se v
vecjih mestih na severu pojavljajo komercialne kmetije, ki so usmerjene k okolju prijazno pridelani
lokalni hrani, ki jo gojijo v zelo ucinkovitih obratih na strehi ali v notranjosti stavb. Urbano kmetijstvo
ponuja tudi moznosti za zapiranje krozenja virov v urbanem metabolizmu, v tradicionalnem
kmetijstvu pa gre za enosmerni tok. Slika 1 prikazuje vlogo urbanega kmetijstva v idealnem sistemu
kroZenja virov: rdece puscice oznacujejo enosmerni tok klasicne urbane presnove, zelene puscice pa
kazejo na zaprt cikel v urbani presnovi z urbano kmetijsko proizvodnjo, pri cemer se odpadki lahko
pretvorijo v bioplin, digestat ali pregnito blato in tehnogena (umetna) tla, ki jih je mogoce uporabiti
za nadaljnjo kmetijsko proizvodnjo, vse znotraj samega mesta. Zgoraj navedene ideje bomo
podrobneje raziskali v tem poglavju.
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Slika 1: Vloga urbanega kmetijstva v idealnem sistemu kroZenja virov (po Nehls et al. 2016)
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Slika 2: Tipologija komercialne pridelave hrane v pokritih prostorih
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13.2 Tipologija komercialnega kmetijstva v notranjih prostorih

Stavbno integrirano kmetijstvo (angl. Building Integrated Agriculture — BIA) veCinoma uporablja
tehnike gojenja brez prsti, kot so hidroponika, akvaponika ali aeroponika. Prednosti BIA vkljucujejo
celoletno proizvodnjo, vecje donose, vedji nadzor nad varnostjo hrane in biolosko varnostjo ter
precej zmanjsan vloZek v oskrbo z vodo, pesticidi, herbicidi in gnojili, pa tudi izboljSanje energetske
ucinkovitosti stavb z ustvarjanjem simbioti¢nih odnosov med pridelavo hrane in njeno gostiteljsko
zgradbo. Sistemi BIA se lahko uporabijo na ovoju stavbe (na strehi ali fasadah, da izkoristijo
razpolozljivost naravne svetlobe), v zaprtih prostorih z umetno svetlobo ali pa v prostostojeci stavbi
(slika 2); tako so vsi parametri rasti pod nadzorom. To je poznano kot kmetijstvo z nadzorovanim
okoljem (angl. Controlled-Environment Agriculture — CEA), ki zdruZuje hortikulturne in inZenirske
vescine, da bi optimizirali pridelek, njegovo kakovost in ucinkovitost proizvodnje.

13.2.1 Rastlinjaki na strehah stavb

Med vec obstojecimi oblikami BIA je gojenje rastlin v rastlinjakih ena najbolj priljubljenih, saj so
strehe precej neizkoris¢eno urbano obmocje, lahki hidroponski rastlinjaki pa ne potrebujejo
pomembnejsih strukturnih ojacitev gostiteljske stavbe (Benis & Ferrdo 2018). Streha je primeren kraj
za gojenje rastlin v gosto naseljenih mestih, saj je obicajno bolj izpostavljena soncni energiji kot tla.
Medtem ko je donos iz hidroponskih rastlinjakov vedji od tistega, ki ga pridelamo na strehah, na
odprtem in v zemlji, je izbira zelenjave, ki jo lahko tam gojimo, manjsa in je omejena na listnato
zelenjavo, kalice, zeliSc¢a, paradiznike, kumare, jajcevce, papriko in jagode (Buehler & Junge 2016).
Hidroponski rastlinjaki so pogosto opremljeni s sistemi za nadzor klime, kot so ventilatoriji, grelniki,
hlajenje z izparevanjem, termicni zasloni in upravljalna okna, da se vzdrZuje primerna kakovost zraka
v zaprtih prostorih in doseZe optimalno temperaturo, relativno vlaznost in raven ogljikovega
dioksida, ne glede na zunanje pogoje. Ogrevani so z zemeljskim plinom ali elektricno energijo ter s
fotovoltai¢nimi (PV) paneli za primere redukcije elektricnega toka. Najsodobnejsi objekti zajemajo
odpadno toploto iz stavbnega sistema HVAC in so lahko izdelani iz solarnega stekla, ki zbira
specificne valovne dolZine sonéne svetlobe za proizvodnjo elektri¢ne energije, hkrati pa oddaja in
razprsuje druge valovne dolZine v rastlinjak (slika 3).

Ve severnoameriskih podjetij je Ze dokazalo, da se lahko vse leto pridelujejo precejSnje koli¢ine
hrane za mestne prebivalce na sicer neuporabljenih strehah v gosto poseljenih mestnih okoljih, kjer
so razpolozljiva in cenovno ugodna zemljis¢a redka dobrina. Podjetje Lufa Frams je leta 2011 na
industrijski zgradbi v Montrealu v Kanadi zgradilo prvi komercialni rastlinjak na strehi. Rastlinjak s
povréino 2880 m” se uporablja za gojenje razlitne zelenjave. Odtlej so zgradili $e dva: enega za
povecanije proizvodnje paradiznika (3995 m?) in drugega za gojenije listnate zelenjave (5853 m?). Vsak
njihov rastlinjak, v katerem so hidroponski sistemi NFT, je bil zasnovan tako, da ni samo vecji, ampak
tudi enostavnejsi, cenejsi in ucinkovitejsi. Podjetje Gotham Greens v ZDA upravlja s 16.000 m’
mestnih rastlinjakov na 14 objektih v New Yorku in Chicagu, uporablja tudi hidroponiko NFT. Njihov
prvi rastlinjak, ki je bil zgrajen leta 2011 v New Yorku, je bil prvi rastlinjak, zgrajen v ZDA, primeren za
komercialno rabo. Objekt na 1394 m’ proizvede ve¢ kot 45.000 kg listnate zelenjave na leto.
Zasnovan in zgrajen je bil z mislijo na trajnost, zato elektricne potrebe objekta zagotavlja 60 kW
solarnih PV-panelov na lokaciji. Konstrukcijske znacilnosti stavbe z visokim izkoristkom, vklju¢no z
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LED-osvetlitvijo, naprednimi zasteklitvami, pasivnim prezracevanjem in toplotnimi zavesami,
zmanjsujejo porabo elektricne in ogrevalne energije. Postavitev rastlinjaka na strehi $e dodatno
zmanjsSa porabo energije, hkrati pa je izolacija spodnjega dela zgradbe. Drugi rastlinjak podjetja
Gotham Greens, zgrajen leta 2013, je prvi rastlinjak komercialnih razseznosti, zgrajen na vrhu
nakupovalnega sredi$¢a. Na povrsini 1858 m® vsako leto proizvede ve¢ kot 90.000 kg listnate
zelenjave, zeli$¢ in paradiznikov. Njihov tretji in najvedji rastlinjak v New Yorku obsega 5574 m? in
vsako leto proizvede vec kot 5 milijonov glav listnate zelenjave. Vse to pa je zanemarljivo v
primerjavi z njihovim rastlinjakom v Chicagu, ki na ve¢ kot 6968 m?” predstavlja najvejo in najbolj
produktivno kmetijstvo na strehi na svetu, v katerem zraste do 10 milijonov glav listnate zelenjave in

zelisc.
Soncno
sevanje
Lo |
Dada - /\ /\
d / \ / \
Hidrooonika Fotosinteza Lo > Odpadna toplota
A | | ! === HI.ajenj.e z

| izhldpevanjem

1 1 i i

1 1 I |

1 1 : |

1 | |

o ] |

1 1 I |

1 1

Odpadna | |

Siva voda toplota 1 i

| |

1\ Obnova $du 1 |

v | Lo

N e

Uporaba zgradbe
v p g (_________I
Zelene A
povrsine

Slika 3: Mogoca izvedba pretoka vode, energije in plina med rastlinjakom na strehi in gostiteljsko zgradbo
(po Céron-Palma et al. 2012)
Mesto New York gosti Se tri druge hidroponske rastlinjake na strehah. Sky Vegetables goji zeliS¢a in
zelenjavo, medtem ko The Vinegar Factory goji paradiznike, jagode, zelis¢a in zelenjavo. Rastlinjak na
strehi je bil pred kratkim zgrajen tudi na Arbor House, ki je blok cenovno ugodnih stanovanj v New
Yorku. 929 m? velika hidroponika, ki je v soseski z nesorazmerno velikim $tevilom ljudi z nizkimi
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dohodki in visoko stopnjo debelosti, sladkorne in srénih bolezni, bo delovala kot skupnostno podprta
proizvodnja hrane (angl. Community Supported Agriculture — CSA). Prebivalci bodo tu lahko kupili
pridelek prek tedenske sheme narocnin za zelenjavo. Lokalni skupnosti bo na voljo priblizno 40 %
pridelka preko bliznjih Sol, bolnisnic in trznic. Edenworks v New Yorku je akvaponski rastlinjak na
strehi, ki goji kalice.

V Evropi je Svicarski start-up UrbanFarmers opremil svojo poskusno komercialno akvaponiko UF001
LokDepot v rastlinjaku na strehi v Baslu. Na rastni povrini 260 m” je bilo mogo¢e letno pridelati 5000
kg zelenjave, medtem ko je imel sistem ribogojstva zmogljivost do 800 kg rib letno.
Novoustanovljeno podjetje iz Berlina ECF Farmsystems je zgradilo dva akvaponska rastlinjaka na
strehah. Eco Jager, ki se je leta 2016 odprl v Bad Ragazu v Svici, goji solato, zeli$¢a in postrvi za
restavracije, hotele in gostinska podjetja. BIGH, odprt v Bruslju leta 2018, proizvaja solato, zelisca in
hibridne Crtaste brancine (Morone saxatilis x M. chrysops) za restavracije, maloprodajni trg s hrano
in neposredno prodajo na kmetiji. Prvi mestni rastlinjak na strehi v Franciji se je odprl leta 2019. Toit
Tout Vert je v stanovanjskem predelu Pariza, pridelek iz 1400 m? velikega rastnega prostora pa bo
naprodaj v lokalnih trgovinah.

13.2.2 Prostostojeci rastlinjaki

Nezasedene mestne parcele ponujajo mozZnosti tudi za prostostojece rastlinjake. Metropolitan Farms
je na nekdanjem parkiris¢u v Chicagu. Akvaponski rastlinjak proizvaja solato, baziliko in ribo tilapijo,
ki se prodaja na trznicah, v lokalnih prehrambenih zadrugah in specializiranih trgovinah z Zivili. V
Evropi ECF Farmsystems upravlja akvaponski rastlinjak v sredis¢u Berlina. ECF Farm Berlin, ki se je
odprl leta 2015, se razprostira na 1800 m” povriine in se uporablja za gojenje bazilike in re¢nega
ostriza, namenjenega za maloprodajni trg.

13.2.3 Vertikalna pridelava hrane in tovarne rastlin

Koncept »vertikalnega kmetovanja« je leta 2010 v knjigi z naslovom The Vertical Farm: Feeding the
World in the 21°" Century predstavil Dickson Despommier. Vertikalne kmetije so lahko name$¢ene v
rastlinjaku ali znotraj stavbe in uporabljajo razlicne tehnologije za gojenje rastlin v navpicni ravnini,
da bi na ta nacin povecali pridelek glede na povrsino proizvodne enote (podrobnosti o vertikalnem
gojenju so v poglavju 14). Teoreti¢no se lahko vertikalno pridelavo hrane omogoci tudi na fasadi
stavbe v obliki vertikalno integriranega rastlinjaka (VIG), ki je sestavljen iz dvoslojne fasade v
kombinaciji s hidroponskim sistemom. Ceprav je bil VIG razvit kot koncept in patentiran, $e ni bil
dejansko zgrajen. Vertikalna pridelava hrane bi bila lahko moZna tudi v obliki namenskih
neboti¢nikov (imenovanih tudi skyfarms). TakSne utopi¢ne vizije se morajo Sele uresniditi, saj so v
veliki meri posledica dejstva, da niso ekonomsko izvedljive.

Plantagon, postavljen v Stockholmu, je patentiral Stevilne oblike vertikalne pridelave hrane. Gradnja
60 metrov visokega pisarniskega stolpa, imenovanega World Food Building (slika 4), ki omogoca
navpicno pridelavo hrane, se je zacela leta 2012 v Svedskem mestecu Linképing, dokonéana pa naj bi
bila leta 2020. Stavba v vrednosti 40 milijonov dolarjev naj bi prikazala pristop podjetja do urbane
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arhitekture, ki mu pravijo »agritechture« — tvorjenka, ki zdruZuje izraze kmetijstvo, tehnologija in
arhitektura. Na severni strani stavbe naj bi bilo 17 nadstropij pisarniskih prostorov, posevna steklena
fasada pa bi pokrivala juzno stran, da bi na obmocja pridelave hrane lahko posijalo ¢im vec sonca.
Bliznji obrat za seZiganje odpadkov in bioplinarna bi zgradbi zagotavljala ogrevanje in gorivo za
proizvodnjo hrane, odpadke iz rastlinjaka pa bi nato prevzela bioplinarna za kompostiranje. S tem bi
ustvarili kroZzen pretok energije. Na Zalost je prislo podjetje leta 2019 v stecaj, kar odpira vprasanja,
ali bo gradnja te stavbe za hrano sploh koncana.

T.i. skyfarms se bodo najverjetneje najprej pojavile v azijskih velemestih, kot sta Singapur in Sanghaj.
Kot majhen otok s samo 750 km? in ve¢ kot pet milijoni prebivalcev se Singapur vse bolj sooa z izzivi
na podrocju preskrbe s hrano. Na celotnem obmocju mesta je samo 250 hektarjev otoka hamenjenih
kmetovanju, kjer pa se proizvede le 7 % hrane, ki jo celoten otok dejansko porabi, preostalo potrebo
zadovolji uvoz hrane z vsega sveta. Stroski prevoza hrane postajajo vedno bolj omejujoci dejavnik,
zato Singapur o vertikalni pridelavi hrane resno razmislja. Hrano so na vertikalni nacin zaceli
pridelovati 2012 s stavbami Sky Greens. Leta 2016 je bilo v mestu Sest tovrstnih stavb in se je do leta
2018 povecalo na 26 (Wei 2018).

Slika 4: Idejna zasnova World Food Buildinga v Linkdpingu na Svedskem

(www.plantagon.com)

274


https://www.skygreens.com/
https://www.straitstimes.com/singapore/berry-fresh-prospects-for-vertical-farming
http://www.plantagon.com/

Tudi Sanghaj je zelo primerno mesto za vertikalno pridelavo hrane. Vertikalna gradnja se zdi zaradi
skoraj 24 milijonov prebivalcev, ki jih je treba nahraniti, zmanjsanja razpoloZljivosti in kakovosti
kmetijskih zemljis¢ ter visokih cen zemljis¢ ekonomsko veliko bolj uresnicljiva kot gradnja navzven.
Urbanisti druzbe Sasaki Associates so naredili glavni nacrt za Sungiao Urban Agricultural District med
glavnim mednarodnim letali§¢éem in mestnim sredis¢em. OkroZje 250 arov bo obsegalo 66.611 m?
stanovanjskih povrsin, 12.820 m? poslovnih prostorov, 69.956 m? povrsin za vertikalno pridelavo
hrane in 79.525 m” javnega prostora. Vizija druzbe Sasaki Associates uposteva predvsem narascajoce
povprasevanje po kmetijstvu v regiji in uporablja urbano kmetovanje kot dinamicni Zivi laboratorij za
inovacije, interakcije razli¢nih deleznikov in izobraZevanje. Uporablja vec¢ urbanih kmetijskih tehnik:
sistemi za gojenje alg, plavajoci rastlinjaki, vertikalne semenske banke ter vertikalne hidroponike in
akvaponike, ki se uporabljajo za zado$¢anje potreb po hrani znacilne Sanghajske prehrane z listnato
zelenjavo (sliki 5 in 6). Velikost sheme kaZe na povecano vrednost kitajskega kmetijskega sektorja.
Kitajska je najvecji potrosnik in izvoznik kmetijskih proizvodov na svetu, njena industrija zagotavlja
22 % zaposlitev v drZavi in 13 % bruto domacega proizvoda. Kitajska vlada si zato Zeli ohraniti,
posodobiti in promovirati industrijo, ki je pripomogla k precejSnjemu zmanjSanju revscéine. Gradnja
tega okroZja se je zacela leta 2018, dokoncana pa naj bi bila leta 2038.

Slika 5: Idejna zasnova urbanega kmetijskega okrozja Sungiao v Sanghaju

(http://www.sasaki.com/project/417/sunqiao-urban-agricultural-district/)
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Slika 6: Idejna zasnova urbanega kmetijskega okrozja Sungiao v Sanghaju
(http://www.sasaki.com/project/417/sunqiao-urban-agricultural-district/)

Ceprav so t. i. skyfarms vizija prihodnosti, komercialne tovarne rastlin delujejo tako na podeZelju kot
v mestih v Severni Ameriki, Evropi, Vzhodni Aziji in na Bliznjem vzhodu. Tovarne rastlin so vrsta
zaprtega sistema rastlinske proizvodnje, v katerem je prezracevanje minimalno, umetna svetloba pa
se uporablja kot edini vir svetlobe za rast rastlin. Okolje je ne glede na vreme mogoce nadzorovati,
kolikor natanc¢no Zelimo. Poleg hranilne raztopine, ki krozi v hidroponskem sistemu, lahko vodo, ki jo
rastline transpirirajo, kondenziramo in zberemo na hladilnih panelih klimatskih naprav ter nato
ponovno uporabimo za namakanje. Tovarne rastlin obi¢ajno sestavlja 6 glavnih delov:

e toplotno izolirana, skoraj neprepustna in neprosojna, skladis¢u podobna struktura;

e od 4 do 20 nivojev vertikalno zloZenih hidroponskih rastnih gred, opremljenih s
fluorescentnimi ali LED-svetilkami;

e klimatske naprave (toplotne crpalke), ki se uporabljajo za hlajenje in razvlaZevanje (na ta
nacin se znebimo toplote, ki jo ustvarjajo Zarnice, in vodne pare, ki jo transpirirajo rastline) in
ventilatorji za kroZenje zraka, da se izboljSa proces fotosinteze in transpiracije ter doseze
enakomerno prostorsko porazdelitev zraka;

e enota za oskrbo s CO, za vzdrZevanje koncentracije CO, med fotoperiodami na priblizno
1000 mmol/L za izboljsanje fotosinteze;

e enota za oskrbo s hranilno raztopino z vodnimi ¢rpalkami;

e in okoljsko nadzorna enota, ki vkljucuje merilne elektrode za elektricno prevodnost (EC) in
pH za nadzor hranilne raztopine.

Fluorescencne sijalke se uporabljajo predvsem zaradi kompaktnosti in velikosti, LED-diode pa zaradi
nizke temperature povrsine svetilke, vecjega izkoristka in Sirokega svetlobnega spektra. Najnovejse
tovarne rastlin uporabljajo napredne robotske tehnologije, vklju¢no z daljinskim zaznavanjem,
obdelavo slik, inteligentnimi rokami robotov, racunalnistvom v oblaku, analizo masovnih podatkov in
3D-modeliranjem (Kozai 2013).

Rastline, ki jih gojimo v tovarnah rastlin, so lahko visoke najve¢ 30 cm, saj razdalja med posameznimi
nadstropji obicajno meri priblizno 40 cm, kar je optimalna viSina za ¢im vecjo izrabo prostora.
Rastline, primerne za komercialno proizvodnjo v tovarnah rastlin, so tiste, ki dobro rastejo pri
razmeroma nizki intenzivnosti svetlobe, uspevajo pri visoki gostoti zasaditve, hitro rastejo (nabirajo
se 10-30 dni po presajanju), za katere je vecina delov uzitnih (85 % sveZe teze) in se prodajajo po
visoki ceni. Na Japonskem in v drugih azijskih drZavah se v tovarnah rastlin za komercialno
proizvodnjo zato gojijo listnata zelenjava, zelis¢a, zdravilne rastline in sadike. V majhnih tovarnah
rastlin s povrsino 15-100 m? na Japonskem pogosto za komercialno proizvodnjo gojijo sadike, saj jih
lahko vzgojijo v kratkem Casu pri visoki gostoti sajenja. V teh majhnih tovarnah rastlin se prodajajo
cepljene in necepljene sadike paradiznika, kumar, jaj¢evcev, sadike Spinace in solate za hidroponsko
pridelavo ter sadike in potaknjenci okrasnih rastlin velike vrednosti (Kozai 2013; Kozai et al. 2016).

SevernoameriSka podjetja Plenty, Planted, Oasis Biotech, FreshBox Farms in We the Roots v
nekdanjih skladis¢ih upravljajo urbane tovarne rastlin, medtem ko podjetje AeroFarms uporablja
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prostore bivse tovarne jekla. Podjetje Fresh Impact Farms je v primestnem nakupovalnem srediscu,
podejtej Farm.One pa v kleti restavracije. V Evropi je podjetje PlantLab na Nizozemskem je 20.000
m? velika tovarna rastlin in razvojnoraziskovalni objekt v nekdanji tovarnidki hali oz. skladi$¢u, ki za
kmetijsko pridelavo uporablja napredno tehnologijo LED (ta uravnava sestavo in intenzivnost
svetlobe glede na natancno opredeljene potrebe) in avtomatiziran sistem (ta pa spremlja in nadzira
vec kot 80 razlicnih spremenljivk, vklju¢no z vlago, koli¢ino CO,, jakostjo in barvo svetlobe, hitrostjo
zraka, namakanjem, vsebnostjo hranilnih snovi in temperaturo zraka, da bi se povecal donos in
izboljSala kakovost rastlin). Amsterdamsko podjetje GROWXx v skladis¢u goji kalice, zeliS¢a in solato, ki
jo nabirajo po narocilu za elitne restavracije. Londonsko podjetej GrowUp Urban Farms je upravljalo
komercialno akvaponiko v skladis¢u, podjetje Growing Underground pa goji kalice v protiletalskem
zaklonisc€u iz druge svetovne vojne, 33 metrov pod povrsjem. Tudi La Caverne je podzemni kmetijski
objekt v parkirni hisi pod Parizom, kjer gojijo gobe, endivijo in kalice.

Da bi bolje izkoristili naravno svetlobo, lahko vertikalne kmetijske povrSine postavimo tudi v
rastlinjakih; okolje torej ni v celoti nadzorovano. Primeri vklju€ujejo Vertical Harvest v ZDA in Sky
Greens v Singapurju. Tour Maraichere, odprt leta 2019 v pariskem predmestju Romainville, je
namensko zgrajen rastlinjak, sestavljen iz dveh enot; najvisja je visoka 24 metrov (slika 7). Na 2060
m” rastnega prostora je letno pridelanih 12 ton sadja, zelenjave, gob in uZitnega cvetja, rastlinjak je
uporabljen kot zgled kratke pridelovalne verige hrane. Lokalnim prebivalcem je vir oskrbe s sveZo
hrano z nizkim ekoloSkim odtisom, poleg tega pa naj bi podjetje zmanjsalo uporabo cestnega
prometa in ustvarilo nova delovna mesta.
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Slika 7: Idejna zasnova rastlinjaka Tour Maraichére v Parizu

(http://ilimelgo.com/fr/projets/tour-maraichere.html)
13.2.4 Kmetijska pridelava hrane v ladijskih zabojnikih

V urbanem kmetijstvu je vse pogostejse kontejnersko kmetovanje ali kmetijska pridelava hrane v
zabojnikih z uporabo vertikalne tehnologije kmetovanja. Pri tem nacinu kmetovanja se uporablja
najsodobnejsa tehnologija za nadzorovanje ozracja in hidroponski rastni stolpi ali zloZeni kanali NFT,
ki omogocajo celoletno proizvodnjo hrane in jih je mogoce namestiti na prostih parcelah ali na
strehah. Prednosti ladijskih zabojnikov so kompaktnost in modularnost, njihova dostopnost in nizki
stroski (Ce so zabojniki namensko preurejeni). Ker so modularni, jih je mogoce zlahka zloziti, zato je
teoretino mogoce ustvariti kmetijsko povrsino z zelo veliko gostoto in visokim donosom, Ceprav te
priloznosti e niso bile $iroko sprejete. Sistem CropBox je preurejen ladijski zabojnik, ki je velik 30 m?
in uporablja niz horizontalnih kanalov NFT; letno lahko vzgoji 5.445 kg solate, 3.175 kg jagod ali 84
ton kalice. Tudi podjetje Tiger Corner Farms uporablja preurejen ladijski zabojnik, vendar se od Ze
omenjenih razlikuje po uporabi vertikalne aeroponske tehnologije za gojenje med 3.800 in 7.600
pridelkov na rastni cikel. Podjetje Freight Farms je prvotno uporabljalo preurejene zabojnike (Leafy
Green Machine), zdaj pa prodajajo namensko izdelane zabojnike (Greenery) z izboljSano izolacijo in
ucinkovitejsim klimatskim sistemom. Oba sistema uporabljata vertikalne rastne stolpe, v katerih je
lahko do 4.500 zrelih rastlin. Stevilne razli¢ice urbanega kmetijstva v Severni Ameriki so za gojenje
listnate zelenjave in zelis¢ zacele uporabljati zabojnike Leafy Green Machine, med njimi Square
Roots, Corner Stalk Farm, Acre in a Box, Very Local Greens, Bright Greens in Enlightened Crops.
Podjetje GreenTech Agro iz ZDA prodaja Growtainer. To je zabojnik, izdelan po meri. Na voljo je v

278


http://ilimelgo.com/fr/projets/tour-maraichere.html
https://cropbox.co/index.php
https://www.tigercornerfarms.com/the-farms/
https://www.freightfarms.com/
https://squarerootsgrow.com/
https://squarerootsgrow.com/
http://www.cornerstalk.com/
https://www.acreinabox.com/
http://www.verylocalgreens.com/
http://www.brightgreens.ca/index.html
https://enlightenedcrops.eatfromfarms.com/
http://www.growtainers.com/

Stirih velikostih (6, 12, 13,7 in 16 metrov) in uporablja lasten patentiran sistem lahkih zloZenih
aluminijastih rastnih gred. Eden taksnih sistemov je na glavni trZnici v Dallasu in se uporablja za
gojenje listnate zelenjave in zelis¢, ki se nato prodajajo v nakupovalnem sredis¢u. Zabojnike
izdelujejo v ZDA in Rotterdamu.

V Evropi podjetje Agricool uporablja ladijske zabojnike za gojenje jagod v Parizu. lkea, najvedji
svetovni trgovec s pohiStvom, je zacela solato, ki jo streZze v svojih restavracijah, gojiti v zabojnikih
zunaj svojih trgovin na Svedskem (Thomasson 2019). Prav tako je $vedski supermarket ICA Maxi
zacCel listnato zelenjavo in zeli¢a, vzgojena v zabojnikih, prodajati pred svojo trgovino v Halmstadu
(Jachec 2019). Novonastalo belgijsko podjetje Urban Crop Solutions je razvilo dva sistema kmetijske
pridelave v zabojnikih: FarmFlex in FarmPro. FarmFlex je kmetijska pridelava hrane v zabojnikih, ki
zahteva ro¢no delo, medtem ko je FarmPro popolnoma robotiziran in je bolj podoben tovarni rastlin
znotraj ladijskega zabojnika.

Podejtje UrbanFarmers je razvilo sistem urbane akvaponike, sestavljene iz zabojnika in rastlinjaka na
vrhu zabojnika, imenovanega UF Box. Ta sistem je posnemalo britansko zagonsko podjetje GrowUp
Urban Farms: GrowUp Box lahko letno proizvede 435 kg zelenjave in 150 kg rib. Podjetje Gembloux
Agro-Bio Tech na Univerzi v Liegeu v Belgiji Ze vzpostavlja podoben sistem PAFF Box (Plant and Fish
Farming Box) (Delaide et al. 2017). V Kanadi, natancneje v Torontu, Ripple Farms v podobni
postavitvi ladijskega zabojnika z rastlinjakom na strehi goji ribo tilapijo, zelenjavo in kalice.

13.3 Vzdrznost (trajnost) komercialne kmetijske pridelave v notranjih
prostorih

Oskrba mestnega prebivalstva z lokalno pridelano hrano je na splosno ucinkovitejsa alternativa
obicajni dobavni verigi z uporabo hrane, pridelane v obmestnih ali oddaljenih podezelskih krajih.
Gojenje v notranjih prostorih brez prsti na urbanih obmocdjih je posebej trajnostna resitev z
zmanjSanjem prevoza Zivil, rabe tal in porabe vode ter povecanjem donosa. Vse oblike kmetijske
pridelave hrane z nadzorovanim okoljem morajo za zagotavljanje optimalnih pogojev gojenja
pridelkov imeti nadzor svetlobe, temperature, vlage in vodnega cikla, zato lahko potrosijo veliko
energije. To je odvisno tudi od lokalnih podnebnih razmer in posebnih znacilnosti gostiteljske stavbe.
Izpuste ogljika na urbanih kmetijskih povrsinah je treba skrbno primerjati s potencialno zmanjsanimi
izpusti, npr. tistimi, ki nastanejo pri prevozu hrane s podeZelskih in obmestnih kmetij. Pred tem je
treba natancno oceniti tudi visje stroSke urbane pridelave hrane, tako v smislu infrastrukture kot
obratovanja.

13.3.1 Okoljska vzdrznost (trajnost)

Urbano kmetijstvo je fizicno blizje potroSnikom, zato se pogosto trdi, da ima urbano kmetijstvo z
visokim donosom niZji oglji¢ni odtis kot gojenje hrane na podeZelju zaradi kratkih razdalj oz. prevoza
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Zivil. Pridelava kmetijskih pridelkov v nadzorovanih okoljih je lahko energetsko potratna, odvisno od
lokalnih podnebnih razmer in tipologije urbanega kmetijstva, kar lahko precej poveca njegov okoljski
vpliv. Celoten ogljicni odtis je zato odvisen predvsem od porabe energije za obratovanje same
kmetije, ¢e to primerjamo z izpusti, ki smo se jim izognili s kratko dobavno verigo. To lahko
ponazorimo z dvema primeroma iz zelo razlicnih podnebnih pasov v Evropi. Ko so primerjali
potencial globalnega segrevanja (GWP), ki se nanasa na vodo, prevoz in obratovalno energijo treh
visokotehnoloskih scenarijev urbanega kmetovanja na Portugalskem (polikarbonaten rastlinjak na
strehi, vertikalna kmetija z okni in svetili v zgornjem nadstropju stavbe ter popolnoma svetlobno
nepropustna vertikalna oblika pridelave hrane brez naravne svetlobe v pritli¢ju stavbe), z GWP
sedanje dobavne verige za paradiznike in hipoteti¢no nizkotehnoloSkim urbanim kmetijstvom na
strehi (ki ni prezra¢evano), sta imeli vertikalna oblika urbanega kmetijstva v zgornjem nadstropju in
rastlinjak na strehi najboljSi skupni okoljski rezultat: emisije toplogrednih plinov so bile manjse za
polovico oz. za tretjino v primerjavi z obstojeco dobavno verigo za paradiznike (Benis et al. 2017). Te
ugotovitve potrjujejo rezultate ocene Zivljenjskega cikla rastlinjaka na strehi v Barceloni (Sanyé-
Mengual et al. 2013; Sanyé-Mengual et al. 2015a). Nasprotno so Theurl et al. 2013 ugotovili, da je
proizvodnja paradiznika v ogrevanih rastlinjakih v Avstriji ustvarila dvakrat ve¢ emisij toplogrednih
plinov v primerjavi z dobavno verigo paradiznika, uvoZenega iz Spanije in Italije. Ceprav se za urbano
kmetijstvo trdi, da je trajnostno zaradi zmanjsanja prometnih razdalj, ne smemo pozabiti, da tako
energetsko potratni objekti morda niso primerni za vsako lokacijo, saj prvo dejstvo morda ne more
nadomestiti drugega.

Okoljska ucinkovitost oz. uspesnost kmetijstva, integriranega v stavbe (BIA), se lahko poveca s
povezovanjem kmetijskih praks (toplote, vode, CO,) in gostiteljskih stavb ter z optimizacijo
ucinkovitosti sistema z uporabo pasivnih metod prezracevanja, kot so toplotna izolacija, naravno
prezracevanje, hlajenje z izparevanjem in uporaba visokoenergetsko ucinkovitih tehnologij, kot je
LED-razsvetljava.

13.3.2 Ekonomska vzdrinost (trajnost)

Ekonomicnost komercialnega kmetijstva v mestnih okolis¢inah je treba ovrednotiti glede na visje
investicijske izdatke (v primerjavi s klasicnimi podeZelskimi kmetijami), ki so vezani na mesto. Zaradi
hitre urbanizacije je urbani prostor redek in zelo zazelen. Obcine na splosSno zagotavljajo stanovanja
in ne proizvodnjo hrane; ta se vse bolj seli iz mestnih sredi$¢. Ce morajo sistemi kmetovanja, ki so
postavljeni na strehah, tekmovati z drugimi tehnologijami na strehah, kot so fotovoltaika ali sonéna
termalna energija, morajo notranji sistemi tekmovati z drugimi urbanisti¢nimi nacini, ki so obicajno
bolj ekonomsko zanimivi od kmetijstva. Zaradi visoke konkurence mestnih zemljis¢ in stavb so
nepremicnine Se draZje (Benis & Ferrdao 2018).

Po vsem svetu so cene zemljis¢ v mestnih obmocjih na splosno visoke. Poleg visokih najemnin je
visokotehnolosko komercialno urbano kmetovanje kapitalsko intenzivna industrija, saj je treba
gostiteljsko stavbo urediti za gojenje pridelka v skladu z lokalnimi ob¢inskimi in stavbenimi predpisi.
Ta urbanisticna omejitev je bila ena glavnih ovir pri obseznem izvajanju BIA (Cerén-Palma et al.
2012). Stroskovna ucinkovitost urbanega kmetijstva bo odvisna od njene tipologije. Za doseganje
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enake produktivnosti na kvadratni meter tovarne rastlin v primerjavi z rastlinjaki potrebujejo 10-krat
manj povrdine in jih je mogode enostavno zgraditi v kateri koli prazni zgradbi. Ceprav so kapitalski
stroski visoki (Okoli 3560 €/m? v letu 2014 (Kozai et al. 2016) priblizno 15 % visji od stroskov za
rastlinjak, letna produktivnost znasa priblizno 3000 glav solate/m?/leto, kar je 15-krat ve¢ od tiste v
rastlinjakih (priblizno 200 glav solate/m?/leto). Na ta nacin so zaletni stroski na enoto proizvodne
zmogljivosti tovarne rastlin skoraj enaki kot za rastlinjak, treba pa je poudariti, da je ta ocena zgolj
priblizna, saj je odvisna od Stevilnih dejavnikov, ki jih je treba upostevatifKozai et al.R).

Visokotehnoloski sistemi komercialnega urbanega kmetijstva imajo visoke naloZbene in obratovalne
stroske. Slednje tudi zaradi vecjih potreb po energiji (Thomaier et al. 2015). Medtem ko podeZzelske
kmetije za kmetovanje obicajno prejmejo subvencije za vodo in energijo, morajo urbani kmetovalci
placati stroske oskrbe z vodo in energijo v skladu z obmo¢jem, v katerem kmetujejo. Ce je urbano
kmetijstvo v stanovanjski coni, so stroski visji, kot ¢e je v gospodarski coni (Benis & Ferrdo 2018).

Stroski proizvodnje (delovna sila, elektrika, amortizacija in drugo) so po svetu razli¢ni. Na Japonskem
npr. so stroski tovarn rastlin v povprecju naslednji: 25-30 % za delo, 25-30 % za elektriko, 25-35 %
za amortizacijo in 20 % za druge proizvodne stroske (najemnina zemljis¢, semena, voda, zamenjava
svetil, pisarniski material, pakirni material, stroski dostave itd.). Stroski dela so tako visoki, ker je
veCina tovarn rastlin majhna in je zato obratovanje treba izvajati rocno. Ocenjujejo, da 15-
nadstropna tovarna rastlin s povrsino 1 ha potrebuje ve¢ kot 300 redno zaposlenih, medtem ko je
vecina ro¢nih postopkov obratovanja v rastlinjakih s povrsino 10 ha ali ve¢ avtomatizirana, zato je
lahko zaposlenih le nekaj ljudi na hektar (Kozai et al. 2016).

Tabela 1 prikazuje postopek pretvorbe energije v obdelovalnem prostoru energetsko ucinkovite
tovarne rastlin. Elektricne energije, doloc¢ene kot kemiéna energija v prodajnem delu rastlin, je 1-2
%. Preostala elektri¢na energija se v prostoru pretvori v toplotno energijo, zato so stroski ogrevanja
toplotno dobro izolirane tovarne rastlin skoraj ni¢ni. Pri obvladovanju stroskov proizvodnje v tovarni

je masni odstotek uZitnega oz. uporabnega dela rastline v primerjavi s skupno maso rastline
pomemben pokazatelj izboljSanja stroskovne ucinkovitosti. Rast korenin porabi nekaj elektri¢ne
energije, zato je (Ce le-teh ne moremo prodajati) njihovo biomaso treba zmanjsati, ne da bi pri tem
ogrozili rast zraénega dela rastline.

Tabela 1: Pretvorba energije v tovarni rastlin (iz Kozai et al. 2016)

Koli¢ina energije, ki jo porabljajo svetilke 100 %
Svetlobna energija, ki jo oddajajo svetilke 25-35%
Svetlobna energija, ki jo uspe absorbirati listom 15-25%
Kemicna energija v rastlini 1.5-2%
Kemicna energija, vsebovana v prodajanem delu rastline 1-2%
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Stroske elektricne energije je mogoce zmanjsati: (1) z uporabo naprednih LED-diod za izboljSanje
pretvorbenega faktorja iz elektricne v svetlobno energijo; (2) z izboljSanjem sistema razsvetljave z
dobro zasnovanimi reflektorji za povecanje razmerja svetlobne energije, ki jo oddajajo svetilke, in
energije, ki jo absorbirajo rastlinski listi; (3) z izboljSanjem kakovosti svetlobe za povecanje rasti in
kakovosti rastlin; (4) z optimalnim nadziranjem temperature, koncentracije CO,, hranilne raztopine,
vlaznosti in drugih dejavnikov; in (5) s povecanjem odstotka pridelanega dela rastlin z izboljSanjem
metode gojenja in izbire kultivarjev (Kozai et al. 2016).

Stroske elektricne energije se lahko zmanjsa tudi z uporabo solarnih panelov. Urbane tovarne rastlin
v prosto stojecih stavbah, kot so nekdanja skladis¢a in tovarne, imajo ve¢ moznosti za proizvodnjo
lastne elektricne energije od tistih, ki so v stavbah, ki so del gosto poseljenih mestnih obmocij.
Koli¢ina energije, ki je potrebna za napajanje prostostojecih tovarn, je odvisna od velikosti stavb. Ce
je stavba vecja, so vecje tudi potrebe po razsvetljavi, vodi in energiji, ki je na voljo prek solarnih
panelov na strehi in morebiti tudi na fasadi. Koli¢ina energije, ki jo lahko ustvarijo solarni paneli, je
precej odvisna od geografske lege tovarne rastlin.

Neto poraba vode za namakanje v tovarni rastlin znasa priblizno 2 % porabe rastlinjaka, saj se
priblizno 95 % transpirirane vodne pare iz rastlinskih listov kondenzira na hladilnem panelu
(uparjalniku) klimatskih naprav kot tekoca voda oz. kot voda, ki se zbere in nato po sterilizaciji vrne v
rezervoar s hranilnimi raztopinami. Tudi hranilna raztopina, ki se izcedi iz gredic, se po sterilizaciji
vrne v rezervoar s hranilnimi raztopinami. Tako je koli¢ina vode, ki jo je treba dodati v rezervoar,
enaka kolicini vode, ki jo porabijo rastline za rast, in koli¢ini vode, ki kot vodna para uhaja skozi
zraCne reze prostora. Prav tako je koli¢ina dodanih hranil enaka kolicini hranil, ki jo absorbirajo
rastline, zato je izkoristek porabe vode in hranil vec kot 0,95 oz. 0,90 (Kozai et al. 2016).

13.3.3 Urbano kmetijstvo in kroZzno gospodarstvo

KroZno gospodarstvo je ena najpogosteje obravnavanih tem med okoljskimi ekonomisti in osrednja
tema strategije znanstvenega program Obzorje 2020 Evropske unije. Njen osrednji element je raba
obnovljivih virov: surovine se, da se ne bi zavrgle kot odpadki, reciklirajo in ponovno uporabijo
(Geisendorf & Pietrulla 2018). Urbano kmetijstvo ponuja razlicne mozZnosti za uveljavitev tega
pristopa, kar najbolje ponazarja podjetje The Plant. Leta 2010 je socialno podjetje Bubbly Dynamics
LLC kupilo nekdanji obrat za pakiranje mesa v Chicagu in naredilo nacrt, kako zgradbo uporabiti kot
prostor za inkubacijo Zivilskih in kmetijskih podjetij ter skupnosti, v katero ni nihce vec investiral in ki
ni imela dostopa do zdrave hrane, ponuditi delovna mesta.. V objektu s povriino 8686 m’ je
trenutno vec kot ducat malih podjetij, vklju¢no s pokritimi (notranjimi) oblikami kmetovanja in
kmetovanja na prostem, varilnicami piva in kombuce, pekarnami, distributerji sira, prazarnami kave
ter drugih proizvajalcev in distributerjev hrane. V zacetku leta 2018 je bilo v ustanovi priblizno 85
zaposlitev za polni delovni ¢as. Obrat se Se vedno gradi in je priblizno 70-% v najemu; polna
obratovanje je bilo predvideno za leto 2019. Tovarna temelji na modelu zaprte zanke odpadkov,
dobrin in energije, da bi pokazala, kako poteka resni¢no trajnostna urbana proizvodnja hrane. Glavna
posebnost je nacrtovano anaerobno gnilisce, ki je zasnovano za resevanje vec kriticnih vprasanj
glede ponovne uporabe tistega, kar obicajno velja za »odpadkeg, in bi od tega lahko imeli kar nekaj
koristi. Odpadki iz celotne stavbe bodo le del koli¢ine odpadkov, ki se bo v gnilis¢u predelal, vseeno
pa bo gnilis¢e lahko dokazalo, da celo podjetja za proizvodnjo hrane, ki so obicajno veliki potrosniki
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energije in hkrati proizvedejo veliko odpadkov, lahko trajnostno delujejo z zapiranjem kroznega
sistema odpadkov. Slika 8 je konceptualni diagram razlicnih postopkov, predvidenih v obratu The
Plant pri polni zasedenosti.
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Slika 8: Odpadki (zeleno) in krogotoki energije oz. plina (oranzno) v obratu The Plant v Chicagu

13.4 Zakonodaja in upravljanje

Razli¢ni dejavniki (trenutna urbana postavitev, dojemanje in odnos do rabe mestnega prostora in
prevladujoca politicna klima) delujejo na dolocenih ravneh mesta in vplivajo na razvoj urbanega
kmetijstva. V nacrtih obclinskih obmocij v vecini drzav na severni polobli ni nobene neodvisne
kategorije za urbano kmetijstvo, saj je bilo kmetovanje v preteklosti razumljeno kot podeZelska
dejavnost. Zdi se, da je urbano kmetijstvo v Evropi umeséeno med razli¢na politicna podrocja, ¢eprav
je Evropska komisija zagotovila, da se programi za razvoj podeZelja drzav €lanic lahko uporabljajo v
korist urbanega kmetijstva. Nekaterim se urbano kmetijstvo morda ne zdi dovolj kmetijsko, da bi
zagotovili podporo stebru | skupne kmetijske politike (kot to opredeljuje bolj tradicionalno
kmetijstvo), drugim pa se ne zdi dovolj podeZelsko, da bi zagotovili podporo v omenjenih programih
za razvoj podeZzelja. V prihodnosti je za urbano kmetijstvo izziv, kako doseci potrebno integracijo na
vseh podrodjih politike EU v naslednjem programskem obdobiju, torej po letu 2020 (McEldowney
2017). Za sektor urbanega kmetijstva v Evropi so znacilne iniciative »od spodaj navzgor«, ki so
neformalne in neinstitucionalizirane. Ceprav je urbano kmetijstvo v nekaterih drzavah prepoznano
na institucionalni ravni, Se vedno primanjkuje javne politike ali reda, ki bi se usmeril neposredno
nanj. Urbano kmetijstvo je obic¢ajno v pristojnosti lokalnih oblasti, in ker formalna podlaga pogosto
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manjka, podpora na ravni lokalnih oblasti navadno tezZi k neformalnosti in razdrobljenosti. Npr. v
strategiji prostorskega razvoja obmocja velikega Londona (The London Plan) je navedeno, da bi
morale pokrajine v svojih razvojnih nacrtih dolociti potencialna obmocja mesta, ki bi jih lahko
uporabila za komercialno pridelavo hrane. S primerno politicno podporobi bile pobude lahko bolj
utemeljene in zavarovane. Vkljucitev kmetijstva, integriranega v stavbe, v politiko razvoja mest ali
okvirnih nacrtov za urbanistien razvoj, bi povecala njegov pomen pri razvoju mest. Npr.
spreminjanje pravilnikov razdelitve mest (z dovoljevanjem dejavnosti pridelave hrane v doloc¢enih
kategorijah ali s sprejetjem formalnih obmodij, namenjenih samo za uporabo v urbanem kmetijstvu),
prepoznavanje urbanega kmetijstva kot strategijo gospodarskega razvoja, olajSanje dostopa do
zemljiS¢ in odpravljanje omejitev, ki izhajajo iz drugih podrocij politike, bi lahko vse pozitivno vplivale
na razvoj urbanega kmetijstva (Prové et al. 2016).

Kar nekaj mest je storilo prve korake k prilagoditvi lokalnih kodeksov za spodbujanje urbanega
kmetijstva. Pariz je uporabil zelo strukturiran in proaktiven pristop, ki se je zacel z revizijo vseh
nerazvitih in praznih javnih zgradb, ki bi lahko ustrezale urbanemu kmetijstvu. Leta 2016 so bili
spremenjeni urbanisti¢ni nacrti, pri ¢emer so za gradnje rastlinjakov za urbano kmetijstvo povisali
viSinsko omejitev za 7 m, pariski Zupan pa je zacel s pobudo Parisculteurs. Njegov cilj je do leta 2020
ozeleniti 247 hektarjev streh in sten v Parizu, od katerih bo tretjina namenjena urbanemu
kmetovanju. Javni in zasebni lastniki nepremicnin so bili pozvani, naj predstavijo prostore, ki bi jih
lahko uporabili v ta namen, arhitekti in oblikovalci pa so nato predlozili predloge za posamezne
lokacije. Eden izmed zmagovalcev prvega kroga natecaja je bil projekt Green'elle, ki je predlagal prvi
akvaponski sistem na strehi v mestu. Dovoljenje za nacrtovanje so dobili leta 2018, med
obratovanjem pa bo na 3.000 m®> mozno letno proizvesti do 30 ton sadja in zelenjave ter 3 tone
postrvi. lzdelke bodo prodali lokalnim prebivalcem prek sheme skupnosti, ki podpira kmetijstvo, ter
trznicam, restavracijam in veletrgovcem. Se en zmagovalec je bil projekt La Caverne, ki je predlagal
vertikalno pridelavo hrane za gojenje gob, endivije in kalic v podzemnem parkiris¢u. Projekt HRVST
dans le Métro je bil eden izmed zmagovalcev drugega kroga. Podjetje je v zapusceni podzemni
obracalni zanki za metro pod parkom Parc Monceau. Gre za vertikalno kmetijsko pridelavo, veliko
5000 m?, kjer bodo gojili predvsem pridelke, namenjene restavracijam visjega razreda. Leta 2019 je
potekal tretji krog natecaja. Druga pobuda, ki jo je sprozil pariski Zupan, je Reinventir Paris, ki je
poziv k inovativnim projektom za razvoj mesta in s katerim bi radi razkrili vse potenciale podzemne
prostore v Parizu. Obseg te pobude je bil SirSi od Parisculteursa, ekipe pa so povabili, da predlagajo
projekte, ki so hkrati arhitekturni, gospodarski, kulturni in druzbeni. Eden od zmagovalcev prvega
kroga, FlabFarm, je 450 m” velika mikro farma ZuZelk in restavracija v dvonadstropni kleti. Odprta naj
bi bila leta 2021.

V zadnjih letih je New York postal sredis¢e urbanega kmetijstva. Pred zakoni o razdelitvi mesta leta
2012 se je na rastlinjake na strehah v New Yorku gledalo kot na dodaten stanovanjski prostor, ki se
Steje v izraCun razmerja talne povrsine (angl. Floor Area Ratio — FAR), zato niso bili dovoljeni na
stavbah, ki so blizu vrednosti FAR oz. Ze dosegajo najvecjo dovoljeno vrednost FAR. To se je
spremenilo leta 2012, ko je oddelek za urbanizem sprejel amandma Zone Green Text, ki je spodbudil
gradnjo novih stavb in obnovo obstojecih, da bi bile tako energetsko ucinkovitejse in bolj trajnostne
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ter hkrati podprl ideje o urbanem kmetijstvu. Amandma, ki spodbuja kmetijstvo v nadzorovanem
okolju, doloc¢a, da so rastlinjaki na strehah »dovoljene ovire« in se jih tako izvzame iz obmocja
razdelitve FAR, Ce izpolnjujejo naslednje pogoje: so na stavbah brez prebivalis¢, uporablja se jih
predvsem za gojenje rastlin, so nizji od 7,6 metra, so veCinoma prozorni in postavljeni vsaj 1,8 metra
proc od robne stene, Ce presegajo dovoljeno visino stavbe v dolo¢enem okroZju (Goodman & Minner
2019).

Tudi Stevilni javni usluZbenci so dejavno podprli razvoj urbanega kmetijstva. Npr. leta 2015 je Zupan
New Yorka razglasil lokalni zakon za spremembo newyorske listine za ustanovitev mestnega
svetovalnega odbora, leta 2017 pa je predsednik okroZja iz Brooklyna uvedel zakonodajo, ki je
newyorski oddelek za naértovanje mesta pozvala, naj oblikuje izérpno zasnovo za urbano kmetijstvo,
ki bo gibanje za urbano kmetijstvo izkoristilo za krepitev lokalnih skupnosti in mladih, gospodarskega
razvoja in zdravstva. Ceprav nacrt ni bil uresniéen, je zacasni lokalni zakon omogo¢il ustanovitev
uradnega spletnega mesta New York City urban agriculture website za zainteresirane pridelovalce.
Lokalne oblasti so kljub temu v zvezi s kmetijstvom v nadzorovanem okolju spodbujale financiranje
hidroponskega kmetovanja v Solah, ne pa komercialnega kmetijstva. Nedavna Studija je pokazala, da
v primerjavi s 131 objekti v javnih Solah v mestu deluje samo 8 komercialnih kmetij CEA: Sest
rastlinjakov na strehah (pet hidroponskih in en akvaponski), ena tovarna rastlin in ena urbana
pridelava hrane v ladijskem zabojniku (Goodman & Minner 2019).

Ceprav je komercialni CEA omogo¢il ustvarjanje majhnega $tevila urbanih zelenih sluzb, morda ne bo
zagotovil zadostnega dobicka za podporo javnemu sektorju. Proizvod, ki ga gojijo newyorske kmetije
CEA, minimalno prispeva k ocenjenim 1.848.842.500 kilogramov sadja in zelenjave, ki ga prebivalci
porabijo v enem letu. Prav tako je malo dokazov, da proizvodi CEA, pridelani v New Yorku,
pripomorejo k reSevanju oskrbe s hrano in njeno dostopnostjo, ki zadeva skoraj tri milijone
Newyorcanov, zlasti tistih z nizkimi dohodki. To je lahko posledica ve¢ dejavnikov: ker so npr. lokalno
pridelani proizvodi CEA predragi, niso na voljo v zadostnem Stevilu trgovin ali pa niso na voljo iz Se
neznanih razlogov. Povprecen pridelek, vzgojen na komercialnih kmetijah CEA v New Yorku, ima po
navadi le zmerne hranilne vrednosti: visoki zacetni stroski namre¢ pomenijo, da morajo urbani
kmetje pokriti te stroske z gojenjem visokokakovostnih pridelkov za bogate potrosnike. Ti pridelki so
npr. solata in bazilika, ne pa prehranski proizvodi (npr. Spinaca in ohrovt), ki so namenjeni
prebivalcem z nizkimi dohodki. Cilj izvoljenih uradnikov je bil povecati uZivanje zdravega sadja in
zelenjave zlasti pri tistih ljudeh, ki jim grozijo debelost, diabetes in z njima povezane kroni¢ne
zdravstvene bolezni, vendar omenjeni proizvodi le malo prispevajo k omenjenemu cilju (Goodman &
Minner 2019).

Ceprav so ugotovitve te $tudije specificne le za mesto New York, vplivajo na sprejetje CEA tudi v
drugih mestnih srediscih. Obc¢ine bodo taksne pobude podprle le ob domnevnih koristih projektov

.....
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13.5 Poslovni modeli urbanega kmetijstva

Uspesno vodenje podjetja je mogoce ob uporabi razli¢nih vrst poslovnih modelov. Poslovni model je
strategija, kako lahko podjetje ustvari dobicek: opredeli izdelke oz. storitve, ki jih bo prodajalo, ciljni
trg in predvidene stroske. RazvijajoCe se podjetje mora imeti dober poslovni model, ki pritegne
nalozbe, pomaga pridobivati talente ter motivira vodstvo in osebje. Ustanovljena podjetja morajo
redno pregledovati in posodabljati svoje poslovne nacrte, da predvidijo usmeritve in izzive, ki jih
Cakajo. Jan Wilhelm van der Schans z univerze Wageningen opredeljuje pet vrst poslovnih modelov
urbanega kmetijstva (van der Schans 2015; van der Schans et al. 2014).

1. Diferenciacija

Strategija diferenciacije temelji na ustvarjanju razlik s konvencionalnimi dobavnimi verigami. Urbano
kmetijstvo lahko samo skrbi za proizvodnjo, predelavo in distribucijo (vertikalna integracija). Z
vkljuéitvijo vec korakov dobavne verige mu bo morda uspelo ustvariti ve¢ dobicka ali vsaj ohraniti
boljSi nadzor nad razlikovalnim ucinkom izdelka. Urbano kmetijstvo npr. lahko goji nenavadne
pridelke, kot so tradicionalna ali etni¢na zelenjava in hitro pokvarljive sorte, ki jih je teZje prevazati
na velike razdalje, ali proizvodi z visokimi prevoznimi stroski in poudarjanje sezonske narave pridelka
v nasprotju s pridelki, ki so v nakupovalnih sredis¢ih na voljo vse leto.

2. Diverzifikacija

Strategija diverzifikacije je poleg proizvodnje hrane namenjena zagotavljanju drugih dobrin in
storitev. Podjetje, ki se ukvarja z urbanim kmetovanjem, lahko ponudi trzno usmerjene dejavnosti,
kot sta izobraZevanje in socialna oskrba, ter poslovne dejavnosti, kot sta kompostiranje in
proizvodnja energije iz zelenih mestnih odpadkov. Pobude urbanega kmetijstva lahko izboljSave v
smeri decentraliziranega ravnanja z odpadki.

3. Nizka cena

Strategija nizkih stroskov v obi¢ajnem kmetijstvu ponavadi Siri poslovanje, da bi lahko dosegli
ekonomijo obsega. Gre za strategijo poslovnega razvoja, ki v mestu ni uresnicljiva zaradi
pomanjkanja prostora. Urbano kmetijstvo lahko zniZza stroSke z uporabo mestnih virov, ki jih
trenutno premalo uporablja, kot so prosta zemljiS¢a, prazne zgradbe, mestni organski odpadki,
odvecna deZevnica in odvecna toplota. Stroske se lahko zmanjsa tudi z uvedbo prostovoljnega dela,
zaposlovanjem prikrajsanih ljudi v delo ali vertikalno integracijo, ki ne potrebuje posrednika.

4, Ponovna uporaba javnih dobrin

Urbano kmetijstvo drzavljanom omogoca ponovni nadzor nad preskrbo s hrano in zavedanje, od kod
prihaja njihova hrana. Ponovno uvaja obcutek lastnistva, v€asih dobesedno, saj drzavljani lahko
postanejo solastniki podjetja z mnozi¢nim financiranjem. Sheme skupnosti, ki podpirajo kmetijstvo
(CSA), pri katerem kmet svojim narocnikom ponudi deleZ proizvodnje v zameno za fiksno naro¢nino
in kjer se c¢lani lahko poveZejo s pridelovalci, s tlemi, na katerih raste njihova hrana, ter drug z
drugimi na rednih druzabnih dogodkih, postajajo vse bolj priljubljene. Delez se sicer lahko razlikuje
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glede na spremenljivost proizvodnje, zato pa se tveganja in koristi delijo, medtem ko so naroc¢nine na
splosno plac¢ane vnaprej in razmeroma dolgorocne, kar proizvajalcu zagotavlja varen dohodek.

5. Dozivetje (izkustvo)

Ta strategija temelji na uvidu, da se z zagotavljanjem nepozabnih dozZivetji ceni doda vec¢ vrednosti
kot z zagotavljanjem osnovnih dobrin in storitev (izkustvena ekonomija). Urbani kmetje so sposobni
pripraviti edinstvena dozZivetja prav zaradi kratke razdalje med kmetijo in kupci. Urbano kmetijstvo je
izkusnja podezelske in mestne dinamike v edinstveni simbiozi in obogatitvi mestne krajine.

Z vidika poslovnega upravljanja je urbano kmetovanje neznacilno: pri upravljanju podjetij velja zlato
pravilo, da mora strategija podjetja temeljiti na jasnem modelu prihodkov. Za urbano kmetovanje pa
je lahko kombinacija poslovnih modelov dobra podlaga za prezZivetje: npr. zaposlitev prostovoljcev
(nizki stroski) in odjemalcev, ki potrebujejo socialno oskrbo (diverzifikacija) za gojenje, predelavo in
distribucijo razli¢nih izdelkov (diferenciacija) s pomocjo sheme CSA zelenjavnega zabojnika (ponovna
uporaba javnih dobrin) in placljiv obisk kmetij za obiskovalce (izkustvo) (van der Schans 2015; van
der Schans et al. 2014).

Nekateri zacetniki urbanega kmetijstva (Lufa Farms, Gotham Greens) so za povecanje
dobic¢konosnosti izboljsali svoj poslovni model s povecanjem svojih rastlinjakov na strehah, da bi
dosegli ekonomijo obsega, po drugi strani pa Sky Vegetables, ki je tako kot Lufa Farms in Gotham
Greens zalel proizvodnjo leta 2011, $e vedno deluje z razmeroma majhnim rastlinjakom (743 m?).
Ekonomija obsega je pomembna tudi za notranje vertikalne kmetije, saj je podjetje GrowUp Urban
Farm v Londonu (762 m?) kot razlog za svoje zaprtje navedlo ravno velikost svoje komercialne
proizvodne enote. Po drugi strani se je podjetje FarmedHere, ki je bilo leta 2013 ob odprtju v
Chicagu z 8361 m’ rastnih korit najvedja kmetija v ZDA, po tirih letih zaprlo zaradi zelo visokih
stroskov za energijo in delovno silo. Zaradi stroskov je podjetje postalo nedonosno (Beytes 2017).

Trije zacetniki urbanih kmetij imajo zelo razlicne poslovne modele. Sky Vegetables goji le osem sort
zelis¢ in zelenjave, ki jih prek spleta prodaja trgovcem. Gotham Greens goji 13 razli¢nih vrst listnatih
solat, bazilike in paradiznika, ki jih potroSnikom prek spletnih trgovin z Zivili prodaja v ve¢ kot 500
veleblagovnicah, trgovinah z Zivili in trZznicah v 15 vzhodnih drZzavah ZDA. Svoje izdelke prodaja tudi
115 restavracijam v New Yorku in Chicagu ter letalski druzbi Delta Airlines. Lufa Farms goji 89
razlicnih sort listnate zelenjave in sadnih pridelkov v treh velikih rastlinjakih na strehah s
hidroponiko, optimizirano za razlicne rastline: en rastlinjak se uporablja samo za gojenje
paradiznikov in jajcevcev, drugi se uporablja za gojenje solate, druge zelenjave in zelis¢, tretji pa za
gojenje kumar, Cilija, kalic, zelis¢ in uZitnih cvetov. Poslovni model podjetja Lufa Farms uporablja
kombinacijo neposredne prodaje, ki 1) odpravlja maloprodajne marze in druge stroske, naroc¢nino, 2)
podjetju omogoca prilagajanje proizvodnje glede na povprasevanje in navzkrizno prodajo, 3)
vklju€uje ponujanje dopolnilnih izdelkov in storitev zunaj lastne ponudbe podjetja, da bi doseglo
vecjo prodajo blaga. Podjetje Lufa Farms je sodelovalo z drugimi, veCinoma lokalnimi in ekoloskimi
kmeti, da bi skupaj z lastnimi pridelki prodalo vec Zivil, vklju¢no s sirom, mesom, morskimi sadezi in
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pekovskimi izdelki, sodelovalo pa je tudi z nekaj pridelovalci na Floridi, ki gojijo tropsko sadje
(banane, avokado in pomarance). Kupci se prek spletne strani kmetije spletna trznica narocijo na
tedenski zaboj pridelkov z minimalno vrednostjo 15 kanadskih dolarjev: zaboj jim je z doplacdilom
dostavljen na dom, lahko pa ga prevzamejo na razli¢nih prevzemnih to¢kah v Montrealu, vklju¢no z
lekarnami, brivci, veleblagovnicami, trgovinami, kavarnami in univerzitetnimi kampusi. Taksen
hibridni poslovni model so kupci podprli: kmetija lahko omogodi prihranke, ki izhajajo iz neposredne
prodaje, medtem ko narocnina in navzkrizna prodaja prihranita kupcem cas. Lufa Farms vsak teden
odda 10.000 narocil.

Podjetje Fresh Impact Farms na svoji kmetiji v predmestnem nakupovalnem sredis¢u v Arlingtonu v
Virginiji izkoris¢a nadzorovano okolje za gojenje uZitnega cvetja in zelis¢, prilagojenih Zeljam
vrhunskih kuharjev. Okusi so izrazitejsi ali subtilnejSi s spreminjanjem mesanice hranil, temperature
vode ali svetlobnega spektra. Kmetija je od zacetka delovanja leta 2016 eksperimentirala z 250
sortami rastlin, trenutno pa jih goji med 50 in 60 naenkrat. Stevilne najuspenejse sorte so prvotno
predlagali kuharji. Kmetija je sodelovala z zunanjim podjetjem, da je razvila lastno programsko
opremo, ki spremlja povratne informacije kuharjev za vsak pridelek, da se lahko okus prilagodi v
naslednji seriji.

Nekatere urbane kmetije uporabljajo mesSanico profitnega in neprofitnega poslovnega modela.
Vertical Harvest v Jacksonu v zvezni drzavi Wyoming je podjetje, ki zdruZuje zasebne nalozbe, javne
vire in filantropijo, da bi ustvarilo pozitiven gospodarski in druzbeni ucinek za lokalno skupnost. Na
kmetiji so zaposleni ljudje s telesnimi in intelektualnimi motnjami. Zelena solata, kalice in paradiznik
se prodajajo lokalnim trgovinam in restavracijam. BetterlLife Growers je aeroponska dejavnost
gojenja solat in zelis¢, ki je bila v Houstonu v Teksasu razvita za zagotavljanje novih delovnih mest z
dostojno placo za ljudi, ki so sicer tezko zaposljivi, tudi tiste s kazensko evidenco. Zaposleni so
deleZni usposabljanja o delovnih spretnostih in davéni pismenosti. Proizvodi pa se prodajajo lokalnim
ustanovam, kot so univerze, bolniSnice in vladni zavodi, pa tudi veleprodajnim distributerjem in
maloprodajnim trgovinam z Zivili.

Porast urbanega kmetijstva je povzrocil nastanek ve¢ zagonskih podjetij, ne samo urbanih kmetij,
temvec tudi podjetij za dobavljanje opreme in svetovanje. Nekatera od teh so postala zelo uspesna:
npr. podjetje Infarm so v Berlinu leta 2013 ustanovili trije mladi podjetniki z ambicioznim nacértom
nahraniti mesta prihodnosti tako, da bi kmetije pribliZali potroSnikom. Podjetje je razvilo enostavno
razSirljiv in hitro uporabljiv hidroponski modularni kmetijski sistem za gojenje solate, zelis¢ in kalic v
katerem koli mestnem trgovskem prostoru ali restavraciji. Vsaka urbana kmetijska pridelava je svoj
lastni ekosistem z recepti za gojenje, ki prilagajajo svetlobne spektre, temperaturo in hranila, da se
zagotovi najvecji mozni pridelek za vsako rastlino. Mreza senzorjev zbira in beleZi podatke o rasti iz
vsake pridelave, vse potrebne prilagoditve pa se nadzorujejo na daljavo. Podjetje zaposluje Ze 250
ljudi in je na dobri poti, da zabeleZi pogodbeno vrednost vec¢ kot 100 milijonov dolarjev. Infarm se je
povezal s 25 vegjimi trgovci z Zivili v Nemdiji, Svici in Franciji ter postavil ve¢ kot 200 kmetij v
trgovinah in 150 kmetij v distribucijskih centrih spletnih trgovcev z Zivili. 100 milijonov dolarjev
novega financiranja, pridobljenega v letu 2019 od vlagateljev tveganega kapitala, bodo porabili za
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rast podjetja v Evropi in za Sirjenje v ZDA in tudi drugod ter za razvoj raziskovalno-razvojnih,
funkcionalnih in komercialnih skupin (HortiDaily 2019).

Drugi podjetji, ki dobavljata opremo za urbano kmetovanje, sta ameriski podjetji Freight Farms in
Vertical Crop Consultants, ki prodajata kmetijsko pridelavo v ladijskih zabojnikih na klju¢. Poleg tega,
da v svojih zabojnikih uporabljata razlicne sisteme gojenja (Freight Farms uporablja rastne stolpe,
medtem ko Vertical Crop Consultants uporablja sistem z vodoravno zloZenimi koriti), uporabljata
tudi vsak svoj poslovni model. Freight Farms poleg svojih zabojnikov GreeneryTM prodaja
programsko opremo za upravljanje tovrstne pridelave in aplikacijo, ki kmetom omogoca daljinsko
spremljanje podatkov iz senzorjev (od ravni hranil in pH do temperature in CO,) ter analizira
razmerje med nastavitvami v zabojniku in donosom. Ce je potrebno, lahko sluiba za odjemalske
storitve dostopa do meritev in pomaga odpravljati teZave in iskati enostavne popravke. Za enkratno
placilo Freight Farms ponuja spletni tecaj o uporabi pridelave v zabojnikih, trenutna naro¢nina na
programsko opremo za upravljanje take pridelave hrane pa omogoca celoten dostop do spletnih
vsebin. Podjetje Freight Farms je zato sprejelo poslovni model ponudnika resitev, ki ponuja izdelke in
storitev na dolocenem podrocju. S placilom letne naroc¢nine za programsko opremo za upravljanje
pridelave kmetijskih pridelkov v zabojnikih v oblaku in ne enkratno licenco je kmetu zagotovljen
dostop do najnovejSe razliCice. Zmozinost Freight Farms, da dostopa do meritev kmetov, kar
omogoca uporabo podatkov o strankah, ki jih lahko nato uporabijo za optimizacijo sistema t. i.
zabojnisSke pridelave. Svetovalci za vertikalne posevke na drugi strani prodajo veliko bolj raznoliko
paleto pridelkov. Poleg svoje pridelave v zabojnikih CropBox in z njo povezane aplikacije za pametne
telefone prodajajo vertikalne in vodoravne hidroponske sisteme. Imajo tudi spletno trgovino, ki
prodaja veC kot 5.000 razlicnih izdelkov za gojenje hidroponskih rastlin: razsvetljavo, hranilne
raztopine, ¢rpalke, namakalne sisteme, prezracevalne naprave itd., ki jih izdelujejo druga podjetja.

V Evropi je francosko zagonsko podjetje Refarmers, ustanovljeno leta 2015, uradni evropski
distributer ameriSkega vertikalnega sistema zasaditve ZipGrow. V Veliki Britaniji podjetje LettUs
Grow, ustanovljeno leta 2015, prodaja aeroponske sisteme in modularen nacin kmetijske pridelave
ter programsko opremo za upravljanje pridelovanja hrane za daljinsko avtomatski nadzor, zbiranje
podatkov in analizo rasti pridelkov. V-Farm, ki se je leta 2006 zacel kot projekt za proizvodnjo krme in
pirnic, je leta 2011 razvil svoj prvi nadstropni sistem za gojenje zelis¢, zdaj pa ponuja vrsto
modularnih sistemov NFT in poplavno odtoc¢nih sistemov, primernih za gojenje v komercialnem
obsegu. V Belgiji podjetje Urban Crop Solutions, ustanovljeno leta 2014, ponuja vse na enem mestu,
in sicer opremo za gojenje rastlin na klju¢ in poprodajne storitve. Njihov oddelek za raziskave in
razvoj je izdelal rastne recepte za vec kot 200 sort poljScin.

Svedsko zagonsko podjetje Bonbio, ustanovljeno leta 2018, se opredeljuje kot »ponudnik na kljug, ki
deluje na podro¢ju kroZznega kmetovanja in pridelave rastlin«. Razvilo je lastniski koncept kroznega
kmetovanja, kjer odpadno hrano pretvorijo v organska rastlinska hranila, ki so nato optimizirana za
hidroponsko kmetovanje. Dolgoro¢no bodo Bonbio Nutrients na voljo pri prodajalcih ali v vrtnih
centrih. Poleg tega podjetje sodeluje tudi z Ikeo. Zavrzke hrane iz njihovih restavracij pretvorijo v
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hranilno raztopino in jo nato uporabijo za gojenje solate v posodah zunaj trgovin, listi solate pa se
uporabljajo v restavracijah.

iFarm je rusko start-up podjetje, ustanovljeno leta 2017, ki Zeli spremeniti kmetijstvo z
zagotavljanjem avtomatiziranih vertikalnih kmetijskih sistemov, rastlinjakov in gojitvenih modulov, ki
uporabljajo zemljo in ne hidroponiko. Modularni avtomatizirani rastlinjaki iFarma, namenjeni malim
in srednje velikim podjetjem, lahko sprejmejo vse vrste pridelkov in so zasnovani tako, da so
primerni za vsa mestna obmocja?, kot so prazne parcele in strehe, modularni vertikalni sistem pa se
lahko postavi kjer koli v zaprtih ali pokritih prostorih. Rastni moduli so namenjeni gojenju zelenjave
in jagod v restavracijah in trgovinah z Zivili. Vse tri sisteme upravlja programska oprema, povezana z
oblakom, ki samodejno nadzoruje vse vidike okolja, vkljuéno s temperaturo, oskrbo z vodo,
razsvetljavo in hranili, pomesanimi v tla, in tako podjetju omogoca ucinkovito programiranje
kakovosti rastlin. Na podlagi zbranih podatkov, ki jih je analizirala skupina znanstvenikov iFarma,
lahko urbani kmetje s pomocjo centralizirane zbirke podatkov prenesejo rastne recepte, namenjene
maksimiranju kakovosti dolocenih pridelkov. Z vsakega kvadratnega metra zemlje se zbere vec kot
50 razlicnih podatkovnih parametrov: ti preverjajo stopnje rasti in sporocajo, kdaj je treba Zeti in kaj
narediti z vsakim pridelkom. Ker so recepti enostavno dostopni, je ta vrsta sistema zasnovana tako,
da bo prijala novemu tipu urbanega kmeta — tistemu, ki je morda tehnolosko spreten, vendar o
vrtnarstvu ne ve veliko. Vsec bo tudi pridelovalcem, ki Zelijo, da bi lahko svoj pridelek certificirali kot
ekoloski, kar v Evropi trenutno ni mogoce za pridelke, pridelane z uporabo hidroponike. Podjetje je
razvilo tudi zasaditvenega robota.

Leta 2019 je podjetje iFarm prejelo skoraj milijon evrov financne podpore ruskega vlagatelja
tveganega kapitala v visokotehnoloSka podjetja, imenovanega Gagarin Capital, ta denar pa bo
uporabilo za rast poslovanja v Rusiji in Siritev v Evropo. Kar zadeva urbano kmetijstvo, je bilo v
zadnjih letih v industriji veliko odmevnih nalozb. Druzba Plenty s sedeZzem v San Franciscu je zbrala
rekordnih 180 milijonov evrov prek japonskega konglomerata SoftBank Group Corp (Cosgrove 2017).
Eden od francoskih start-up podjetij za urbano kmetijstvo, ki mu je uspelo zbrati milijone sredstev, je
Agricool, ki goji jagode v ladijskih zabojnikih v Parizu. Podjetje je bilo ustanovljeno leta 2015 in je
prek zasebnih vlagateljev zbralo kar 11 milijonov evrov, prvi¢ v francoski zgodovini urbanega
kmetovanja. Jagode prodajajo lokalnim trgovcem na debelo, veleblagovnicam in trgovinam z
gurmansko hrano. Podjetje ima Stiri operativne zabojnike, ki dnevno proizvedejo povpre¢no 200
Skatel jagod, kar pa Se ni dobickonosno. S povecanjem obsega poslovanja upajo, da bodo do leta
2021 postali donosni (Luquet 2018).

Zelo uspesna so postala le nekatera zagonska podjetja. V Vancouvru je Alterrus po manj kot dveh
letih poslovanja razglasil bankrot. Ko je podjetje novembra 2012 zacelo obratovati, je obljubljalo, da
bo letno v rastlinjaku na strehi s hidroponsko pridelavo proizvedlo priblizno 68.000 kg listnate
zelenjave in zeliS¢. Poslovni model pridelave je vkljuceval prodajo zelenjave in zelis¢ brez pesticidov v
restavracijah viSjega cenovnega razreda (Howell 2014). Podjetje Plantagon iz Stockholma je
nameravalo preseliti proizvodnjo hrane v velemesta z razvojem in upravljanjem kmetijske pridelave,
ki bi bila vklju¢ena v obstoje¢o mestno infrastrukturo: v poslovne stolpe, podzemne garaZe in na
fasade obstojecih stavb. Oblike urbanega kmetijstva bi lahko bile namescene v naknadno
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opremljenih oz. razsirjenih obstojecih nepremicninah ali novih stavbah in bi se jih uvedlo kot
simbioti¢ne sisteme z uporabo obstojeCe infrastrukture (kot je hlajenje/ogrevanje, proizvodnja
bioplina, ravnanje z odpadki/vodo in proizvodnja energije) za proizvodnjo hrane. Prva oblika tovrstne
pridelave podjetja Plantagon CityFarm se je leta 2018 odprla v kleti poslovne stavbe v Stockholmu,
podjetje pa je nameravalo do leta 2020 razgraditi Se 10 CityFarm v mestu. Sistem podzemne
pridelave hrane v obsegu 100 kg zelenjave na dan je omogocal shranjevanje toplote, ki jo oddajajo
LED-svetilke, in jo nato ponovno uporabil za ogrevanje zgornjih pisarn, zato je bila kmetija oproscena
najemnine. Kakor koli, podjetje je imelo tezave pri prodaji pridelkov, saj ti niso dosegali cen, ki so jih
potrebovali, zato je Plantagon leta 2019 razglasil bankrot. Ob bankrotu so navedli teZzave s pretokom
denarja in tezave pri pridobivanju zadostnega kapitala, s ¢imer bi lahko ostali financno neodvisni.
Plantagon je bilo morda preve¢ napredno podjetje, kar zadeva projekte in hitrost pri uresni¢evanju
svojih nacrtov. Razkorak med obetajocimi inovacijami in njihovim dejanskim uresni¢evanjem je
nekaj, kar znova in znova spodbuja agritehnolosko industrijo (Marston 2019).

Stevilna neuspe$na zagonska podjetja so bila urbani akvaponski sistemi. Eden glavnih dejavnikov, ki
dolo¢a morebiten uspeh akvaponike, je konkurenénost v primerjavi z alternativnimi proizvodnimi
metodami. Investicijski stroski v ribogojnicah so skoraj dvakrat visji od stroSkov hidroponskih
sistemov. Da bi bila pridelava dobi¢konosna, mora ¢im bolj povecati rastlinsko in ribjo proizvodnjo
ter prihodke. Propad kmetij FarmeHere in GrowUp Urban Farm je bil Ze omenjen. Green & Gills je v
kletnih prostorih The Plant v Chicagu delovalo le med letoma 2012 in 2015. Podjetje Urban Organics,
8083 m” velika akvaponska enota v St. Paulu v Minnesoti, kjer so gojili listnato zelenjavo in zeli$¢a v
zapusceni pivovarni za trgovce na debelo, restavracijam pa so prodajali ribo tilapijo, jezersko
zlatovcico in postrvi, se je zaprlo leta 2019 po Sestih letih delovanja. UF002 De Schilde, akvaponski
sistem v lasti UrbanFarmers v Haagu na Nizozemskem, je deloval med letoma 2015 in 2018. V
rastlinjaku na strehi so gojili paradiznike, kumare, papriko in listnato zelenjavo, medtem ko je bil
sistem ribogojstva za vzrejo ribe tilapije nameséen v zgornjem, Sestem nadstropju nekdanje zgradbe
Philipsa; od tod ideja, da bi celotno zgradbo napolnili z novoustanovljenimi podjetji, da bi delovali
kot center za inovacije in znanje za urbano kmetijstvo. Ironi¢no se je kmetija New Urban Farm odprla
v istem mesecu, ko je UrbanFarmers bankrotiral. Trenutni najemnik Cetrtega nadstropja je podjetje
HaagseZwam, ki goji gobe na kavnih usedlinah in prodaja komplete za gojenje gob. Druga start-up
podjetja, ki so bila prisotna ob odprtju sredis¢a leta 2018 (npr. Rebel Urban Farms in Uptown
Greens) ne kaZejo, da bi bila aktivna.

UF002 De Schilde je izgubljal denar Ze na zacetku, saj so bili stroski visoki, prihodki prenizki, vlagatelji
pa niso bili vec pripravljeni financirati kmetijske pridelave. Morda je bil napacen poslovni model.
Visja vrednost, bolj specializirani pridelki, kot so kalice, ki jih je mogoce prodati restavracijam visjega
cenovnega razreda in drugim potrosSnikom, je morda boljsa izbira kot paradiznik ali drugi sadni
pridelki, ki se na veliko pridelujejo na nizozemskem podeZelju in so na voljo v veleblagovnicah po
zelo konkurenénih cenah. NajpomembnejSe vprasanje, ki si ga bodo zastavili vsi pridelovalci
zacetniki, ne glede na tehniko gojenja, je, kaj bodo gojili in za koga. Ce pridelka ne moremo prodati,
ga ne smemo gojiti. Ce Zelimo odgovoriti na to vprasanje, je treba narediti dobro trino raziskavo in
ugotoviti, ¢esa se na trgu ne da dobiti oz. ¢esa trg potrebuje vec, kdo bodo kupci in dolociti cene, ki
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bi jih bili kupci pripravljeni placati. Druzbena sprejemljivost in Zelje potencialnih kupcev so odlodilni
dejavniki za uspeh ali neuspeh podjetnika. V Berlinu so izvedli obsezno raziskavo, da bi izvedeli,
kaksen odnos imajo potrosniki do razli¢nih oblik urbanega kmetijstva. Izsledki raziskave so pokazali,
da so javnost bolj podpira rastlinjake na strehi kot vertikalno ali akvaponsko pridelavo hrane (Specht
et al. 2016b). Ti rezultati so skladni s tistimi iz prejSnjih raziskav, ki so pri zainteresirani javnosti
preucevale dojemanje rastlinjakov na strehah v Barceloni (Sanyé-Mengual et al. 2015b) in Berlinu
(Specht et al. 2016a). Tudi raziskava odnosa potrosnikov v Adelajdi v Avstraliji do urbanih
akvaponskih enot je pokazala nizko stopnjo sprejetosti, kar je bilo medsebojno povezano z
nepoznavanjem akvaponike (Pollard et al. 2017). To potrjuje ugotovitve vseevropske raziskave o
sprejemanju akvaponike s strani potrosnikov (Milicic et al. 2017).

Izsledki vseh teh raziskav kaZzejo, da je kmetovanje brez tal v javnosti razumljeno kot »nenaravna«
tehnika gojenja, le nekaj interesnih skupin pa ima o omenjenem kmetovanju nevtralno mnenje. Na
splosno so idejo bodisi sprejeli bodisi radikalno zavrnili. To lahko pojasni majhno povprasevanje, kar
pomeni, da Stevilne dejavnosti v urbanem kmetovanju Se vedno niso v polnem celoletnem zagonu
pridelave, ¢eprav je 12-mesecna rastna sezona glavna prednost te industrije. Pri pridelavi v notranjih
prostorih, ki dosega stalno prodajo, npr. Gotham Greens s svojimi rastlinjaki na strehah v New Yorku
in Chicagu, se kupci odzivajo predvsem na moc¢no »lokalno« blagovno znamko in ne na tehnologijo,
ki je potrebna za proizvodnjo hrane.

Urbano kmetijstvo za gojenje gob, kot je HaagseZwam, je uspesno zaradi upostevanja nacel kroznega
gospodarstva. Pariski La Boite a Champignons v kavnih usedlinah goji bukovega ostrigarja v kleti
veleblagovnice in prodaja svoje pridelke v tej in drugih bliznjih veleblagovnicah in restavracijah. Svoje
delovanje Se dodatno popestrijo tako, da prodajajo komplete za gojenje na domu, ki jih je mogoce
naroCiti po spletu, ter izobraZevalne komplete za uéence. Tudi v podjetju RotterZwam v nekdanjem
bazenu v Rotterdamu gojijo bukovega ostrigarja. Poleg kavne usedline kot substrat uporabljajo tudi
kavno lupino — Se en odpadek. Da bi si zagotovili potrebno koli¢ino kave, so se o dobavi dogovorili z
vecino mikro prazarn v Rotterdamu in s praZilci v okoliski regiji, kavo pa brezplaéno zbirajo tedensko
osnovi. Ker vecino kave porabimo doma (priblizno 70 %), so razvili rastni komplet, tako da lahko
ljudje uporabljajo lastne kavne odpadke za gojenje gob. Prodajajo tudi vstopnice za oglede lastne
pridelave gob. Podjetje GroCycle v neuporabljeni poslovni zgradbi v Exeterju (Velika Britanija) goji
bukovega ostrigarja v kavni usedlini (slika 9). Poleg tega, da svoje izdelke prodaja v restavracijah in
prodajalnah s hrano, prodaja tudi komplete gob za gojenje doma, odpadke iz svojega rastnega cikla
pretvori v kompost in ponuja spletni tecaj gojenja gob z nizko tehnologijo. Tudi podjetje Hut und
Stiel na Dunaju uporablja kavno usedlino za gojenje bukovega ostrigarja. NajboljSe pridelke prodaja
trgovcem z Zivili, medtem ko se gobe slabse kakovosti v sodelovanju z dunajskimi delikatesami
uporabljajo za namaze in omake. Za domaco gojenje podjetje prodaja tudi kulture za zacetnike.

292


https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs13593-016-0355-0.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs13593-016-0355-0.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10460-015-9594-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s10460-015-9658-z
https://www.mdpi.com/2311-7524/3/2/39
https://www.mdpi.com/2073-4441/9/2/80
https://haagsezwam.nl/
https://www.laboiteachampignons.com/
https://www.rotterzwam.nl/en_US/
https://grocycle.com/urban-mushroom-farm/
https://www.hutundstiel.at/
https://www.hutundstiel.at/

Slika 9: Micelij bukovega ostrigarja, ki raste na kavni usedlini v viseCih vreckah, tezkih 12 kg
(https://grocycle.com/)

Ti primeri urbane pridelave gob ponazarjajo razli¢ne pridelke in storitve, ki jih lahko podjetje ponudi
poleg samih gob. Gurmanske sorte gob, kot sta bukov ostrigar in Sitake, so vrhunski pridelek. V Veliki
Britaniji je npr. maloprodajna cena priblizno 13 €/kg v primerjavi s 3 €/kg za ¢esnjev paradiznik. Gobe
lahko zrastejo od zadetka do konca v samo 3—4 tednih, na 10 m? rastne povréine pa lahko podjetja
proizvedejo do 10 kg gob na teden. Poleg tega, da lahko zmanjsajo stroSke z uporabo brezpla¢nega
substrata za gojenje svojih pridelkov, imajo urbane farme gob precej niZje obratovalne stroske v
primerjavi z urbanimi kmetijskimi pridelavami, ki gojijo listnato zelenjavo in sadne pridelke: za razliko
od rastlin lahko gobe rastejo brez svetlobe, zato ni potrebe po dragih LED-svetilkah, ¢eprav obarvane
sorte ostrigarjev za obarvanje potrebujejo svetlobo. Kleti so popolne za gojenje gob, saj je v njih
razmeroma enostavno stabilizirati tako temperaturo kot vlaznost samo z vzdrzevanjem dobrega
pretoka zraka, poleg tega pa so v mestih tudi zelo pogost prostor.

13.6 Zakljueki

Komercialno urbano kmetovanje v pokritih ali notranjih prostorih zahteva inZenirje, vrtnarje,
podatkovne strokovnjake, strokovnjake za HVAC, rastlinske znanstvenike in Se druge strokovnjake z
znanjem in razumevanjem kmetijstva v nadzorovanem okolju. Urbani kmet se prav tako srecuje s
specificno logistiko in upravljanjem dobavne verige na niZji stopnji, zato mora poznati poslovne in
operativne strani urbanega kmetovanja. Teme, kot so analiza trga, operativho upravljanje,
modeliranje delovne sile, trZzenje, dolocanje cenovnih tock, logistika in distribucija, so v vseh urbanih
kmetijstvih zelo pomembne. Komercialno urbano kmetijstvo v zaprtih prostorih je novo in
razmeroma nepreverjeno podrocje poslovanja. V mestih v Vzhodni Aziji in na Bliznjem vzhodu lahko
pomembno prispeva k verigi mestne preskrbe s hrano. V Severni Ameriki in Evropi pa urbana
kmetijska pridelava preprosto ne more konkurirati obmestnim in podezelskim kmetijam zaradi svoje
omejene velikosti in visjih proizvodnih stroSkov na enoto proizvodnje, zato se Sirokih sprememb
zakonodaje in upravljanja, ki bi jim razvoj olajsale, ne pric¢akuje. Po drugi strani urbano kmetijstvo
ponuja priloZnosti za ustvarjanje vrhunskih pridelkov, ki so lahko zelo donosni. Medtem ko sadja in
zelenjave v Evropi ne moremo trZiti kot »ekolosko, saj je certificiranje omejeno na kmetije, ki svoje
pridelke gojijo na tleh, je mogoce visje cene Se vedno doloditi s sklicevanjem na lokalno pridelavo
namesto na tehnologijo, ki je bila uporabljena za njihovo pridelavo. Drugi pridelki visoke vrednosti, ki
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bi jih bilo koristno gojiti v urbanih zaprtih okoljih, vklju€ujejo zdravilne rastline, zafrane, morski
koprc, vodno kreSo in uzitne polZze. Ne glede na izdelek mora biti tipologija pridelave (rastlinjak na
strehi, tovarna rastlin, zabojniki itd.) prilagojena pridelku, ta pa mora ustrezati zahtevam kupca.
Ceprav so kakovostni pridelki in procesi zelo pomembni, pa ne bodo odlo¢ali o uspehu ali neuspehu
podjetja: usoda podjetja je vedno bolj odvisna od njegove zmozZnosti uporabe ustreznega
inovativnega poslovnega modela, kar ga razlikuje od tekmecev.
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Sarah Milliken

14.VERTIKALNA AKVAPONIKA

14.1 Uvod

V vecini akvaponskih sistemov se uporablja vodoravne rastne grede, kar je podobno tradicionalnim
praksam gojenja zelenjave v tleh. V zadnjih letih so se pojavile tudi nove tehnologije: t. i. vertikalno
kmetovanje omogoca v primerjavi z vodoravnimi rastnimi gredami gojenje vecjega Stevila rastlin, ¢e
ga povezemo z ribogojnim delom akvaponskega sistema. Pri tem uporabimo tisti del prostora v
vertikalni smeri, ki ga v rastlinjakih obicajno ne. To pa bi lahko povecalo produktivnost akvaponskih
sistemov zlasti v mestih, kjer je prostora manj (Palm et al. 2018). To podpirajo tudi primerjalne
Studije vertikalnih in horizontalnih hidroponskih sistemov; te so pokazale precej ve¢jo produktivnost
vertikalnih sistemov, upostevajoc razmerje med donosom in izkoris¢enostjo talne povrsine (Liu et al.
2004; Neocleous et al. 2010; Ramirez-Arias et al. 2018; Ramirez-Gémez et al. 2012; Touliatos et al.
2016).

Kljub temu da se optimalna izraba prostora najpogosteje omenja kot prednost vertikalne
akvaponike, je treba upostevati tudi njene pomanjkljivosti. ZadrZevanje bioloSkega materiala je
znacilno za akvaponske sisteme, za kar so vertikalni sistemi Se posebej dovzetni, kar zmanjsa pretoke
in povzorci povzrocijo primanjkljaj vode v rastlinah. Da se temu izognemo, je treba rutinsko Cistiti
sestavne dele sistema (Patillo 2017). V primerjavi s horizontalnimi sistemi je za dvig vode do vrha
vertikalnega akvaponskega sistema potrebno Se dodatno ¢rpanje vode. Prednost gojenja rastlin na
horizontalnih rastnih gredah je tudi naravna svetloba, ki praviloma neposredno pada na rastline z
vseh strani, medtem ko bi oprema in drugi sestavni deli akvaposnkega sistema predstavljali le oviro.
Ce je potrebna umetna razsvetljava, jo je brez kakrénih koli motenj mozno namestiti nad rastline. Pri
vertikalni akvaponiki je naravna svetloba intenzivnejSa v zgornjemu delu sistema kot v spodnjem.
Navpicni elementi le ovirajo svetlobo, zato umetna razsvetljava lahko nadomesti izgube svetlobe
(Khandaker & Kotzen 2018). Preden se odlo¢imo za vertikalno akvaponiko, je treba opraviti analizo
stroskov ter pretehtati prednosti potencialno visjih donosov in dodatnih stroskov elektricne energije.

Na voljo je vec razlicnih vertikalnih oblik hidroponskega sistema, ki ga lahko povezemo z enoto za
gojenje rib. Navpicno gojenje lahko vkljucuje vec plasti t. i. globokovodnih kultur (angl. Deep water
culture — DWC), tehniko hranilnih filmov (angl. Nutrient film technique — NFT), poplavno-odtocne
sisteme in t. i. rastne stolpe (angl. growing towers), ki vkljucujejo aeroponsko gojenje rastlin, pri
¢emer korenine rastline poSkropimo z vodo, obogateno s hranili. Zasnova sistema doloca, koliko
rastlin lahko gojimo na enem kvadratnem metru, kar vpliva tudi na donos. Stevilne $tudije so
pokazale, da so rast sadik, razmerje med rastlinami in vodo, vnos hranil, transpiracija in donos
omejeni z rastjo korenin. Rastline so lahko bolj dovzetne za rastne nepravilnosti, kot so gniloba v
paradizniku in papriki ter osmojene konice listov na solati. Cim manjse je koreninsko obmogje, tem
intenzivneje je treba upravljati s sistemom, da bi zagotovili rizosferno okolje brez stresa za optimalno
rast rastlin (Heller et al. 2015).
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14.2 Rastni stolpi

Rastni stolpi so sistemi, kjer preko vertikalnih cevi vodo, bogato s hranili, z vrha razprsimo skozi Sobe,
s ¢imer v stolpu ustvarimo »dez«, ki kaplja po koreninah rastlin, ki so izpostavljene stolpu. Stolpi oz.
stebri so lahko votli ali napolnjeni s polnilom, ki zagotavlja podporo koreninam in napravam za
razprSevanje vode. NajpreprostejSa izvedba rastnega stolpa je PVC-cev z na straneh vrezanimi
luknjami. Touliatos et al. 2016 so v primerjalni Studiji ugotovili, da v hidroponskem rastnem stolpu
zraste 13,8-krat vec solate kot v obicajnem horizontalnem sistemu NFT, izracunano kot donos na
zasedeno talno povrsino. Vendar pa je bila povprecna teza sveze solate, gojene v horizontalnem
sistemu, precej vecja od teze solate, gojene v vertikalnem sistemu. Medtem ko je bila produktivnost
v horizontalnem sistemu enakomerna, se je sveza teza v vertikalnem sistema zmanjSevala od vrha
proti spodnjemu delu stolpa. Razlog je lahko gradient razpoloZljivosti hranil in intenzivnost svetlobe.
O podobnih gradientih svetlobe so porocali tudi v drugih Studijah o uporabi hidroponskih stolpnih
sistemov v rastlinjakih (Liu et al. 2004; Ramirez-Gémez et al. 2012). Pri jagodah, gojenih v vertikalnih
PVC-stolpih, napolnjenih s hidroponskim polnilom perlit pri gostoti 32 rastlin/m?, je bil donos 11,8
kg/m?, pri ¢emer se je donos na rastlino zmanjsal za 40 g na vsakih 30 centimetrov vi$ine stolpa, kar
je posledica nezadostne svetlobe v spodnjih ravneh stolpa (Durner 1999). Tudi premer stolpa vpliva
na rast rastlin. Vsebnosti hranil v vodi visokih ozkih stolpov bodo nizje kot v nizjih Sirokih stolpih,
kljub istemu volumnu rastnega medija na enoto dolZine. Prav tako bodo korenine rastlin podvrzene
veéjim dnevnim temperaturnim spremembam, ki vplivajo na vnos hranil in motijo presnovo
ogljikovih hidratov v korenini, kar zavira rast (Heller et al. 2015).

Primer akvaponskega sistema Tower Farms (slika 1) je modularen sistem: na tri metre visokem
stolpu lahko gojimo 52 sadik listnate zelenjave, zelis¢ ali drugih pridelkov ali 208 kalic oz.
mikrozelenjave (angl. microgreens). Vsak stolp je opremljen z manjso ¢rpalko (50 W) in ¢asovnikom,
ki ¢rpalko v 12-minutnih intervalih vklopi za 3 minute. Ceprav tehni¢no vsak stolp zaseda 1 m?, bi bilo
2 m? na stolp dovolj, da ob stolpu postavimo $e dozirno postajo in zagotovimo dovolj prostora med
stolpi za prehod. V Evropi sistem Tower Farms distribuira podjetje Ibiza Farm.

Slika 1: Sistem Tower Farm
(vir: https://ibiza.farm/)

297


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5001193/
https://www.actahort.org/books/691/691_58.htm
https://www.researchgate.net/publication/270510184_Comparison_of_Hydroponic_Systems_in_the_Strawberry_Production
https://pdfs.semanticscholar.org/6aa9/702c88cb211819e4984a26db5f4ae1dcca6c.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00271-014-0448-y
https://www.towerfarms.com/
https://ibiza.farm/commercial/
https://ibiza.farm/

Love et al. (2015) v raziskavi med komercialnimi akvponskimi pridelovalci ugotavljajo, da jih skoraj
tretjina uporabljala rastne stolpe, vendar pa ni na voljo primerjalnih podatkov glede donosa
akvaponskih stolpnih sistemov in obicajnih horizontalnih akvaponskih sistemov. ZipGrow je primer
vertikalno zasnovane hidroponske tehnologije za visoko gostoto pridelave v podjetju Bright
Agrotech, ki v mestu Laramie (Wyoming) upravlja vertikalni akvaponski sistem s 400 stolpi (slika 2).
Gostota stopov je en stolp na vsakih 0,7 m?. Pridelek je posajen v kanalu, ki vodi vzdolZzno ene strani
vsake toge PVC-cevi, odporne proti UV-Zarkom. Rastline rastejo v lastnem patentiranem gojiscu
podjetja Matrix Media, ki je narejeno iz recikliranih vodnih steklenic in veziva iz silikonskega oksida.
Rastoce gojisce, ki ga z vrha kapljicno namakajo, ima za akvaponski sistem vec¢ koristi. Ima izjemno
veliko biolosko povriino (82-88 m?’/m’), kar sistemu omogoda zelo visoke ravni nitrifikacije in
spodbuja rast rastlin. Zaradi svoje vlaknaste narave ima 91-% razmerje med praznim prostorom in
polnilom (angl. void ratio). Ta velika poroznost ustvarja visoko aerobno okolje za korenine rastlin in
obogatitev vode s kisikom, prav tako pa omogoca visoke ravni perkolacije. Poleg tega se lahko trdne
snovi zaradi aerobnega okolja zbirajo in razgrajujejo na polnilnem mediju, ne da bi se ustvarilo
anaerobno mikrookolje (Michael 2016). Sistem ZipGrow v Evropi distribuira podjetje Refarmers.
Standardni stolp (152 cm) zagotavlja mehansko in biolosko filtracijo za od 0,7 do 1,1 kg odraslih rib.
Priporodljiva gostota ribjega stale?a je med 12 kg in 15 kg na m’.

Slika 2: Sistem ZipGrow

(vir: https://www.greenlifeplanet.net/product-page/zipgrow-tower)

Vecina stolpnih sistemov ima velike izgube zaradi neenakomerne osvetlitve. To Se posebej velja za 4-
stranske sisteme, ki imajo skoraj 90 % izgube svetlobe od zgornjega sprednjega dela do spodnjega
zadnjega dela stolpa, tudi ¢e stolpi niso gosto razporejeni. Ce so stolpi ZipGrow razvriceni in
upravljani pravilno, so izgube svetlobe zelo majhne, tudi 0,5-0,8 m® na stolp. Obstajajo tri
konfiguracije, ki jih lahko uporablja pridelovalec, odvisne pa so od vrste objekta in pridelka: masivna
konfiguracija, linijska konfiguracija in obrnjena konfiguracija. Pridelovalci lahko varcujejo s svetlobo
tudi s pomocjo aktivnega pridelovanja na gibljivem sistemu (angl. conveyor cropping) (slika 3).
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Slika 3: Konfiguracije in rezimi obrezovanja rastlin v rastnih stolpih ZipGrow

(vir: https://info.brightagrotech.com/hubfs/blog-files/Infographics/ZipGrow_Tower_Spacing_Guide_-
Bright_Agrotech.pdf)

V 1,5-metrskem stolpu ZipGrow lahko gojimo 8—10 rastlin v velikosti solate ali 5-8 rastlin v velikosti
bazilike, odvisno od sorte. Masne konfiguracije stolpov, ki stojijo v vrstah na stojalu, so ponavadi
najbolj optimalna izbira za komercialne pridelovalce, ki Zelijo visoke donose. Ko so stolpi namesceni
pravilno (0,7 m? na stolp), je to dovolj, da dobimo zadosten pridelek z naravno svetlobo. 50 cm
prostora med vrstami omogoca dostop do stolpov. Stolpe je mogoce namestiti tudi na stene (slika 4).
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Slika 4: Sistem ZipGrow sistem, pritrjen na steno (Vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Urban_Vertical_Farm_With_Woman_%26_Child.jpg)

Sistem ZipGrow je bil namescen tudi v ladijski zabojnik kot del akvaponskega sistema z rastlinjakom
na strehi v osrednjem Londonu — GrowUp Box (slika 5). GrowUp Box zaseda samo 14 m” in na leto
lahko pridela vec kot 435 kg solate in zelis¢ ter 150 kg rib.

Slika 5: GrowUp Box

(vir: https://www.timeout.com/london/things-to-do/growup-box-tours)

V ZDA je podjetje NaturePonics z uporabo bambusa, gojenega v Indoneziji in na Filipinih, razvilo
vertikalni sistem BooGardens (slika 6). Sistem je mogoce uporabiti v domaci in komercialni
akvaponiki, hidroponiki ali aeroponiki. Stolpi iz bambusa, ki jih je mogoce poZeti vsaka tri leta, so
najbolj trajnostni rastni stolpni sistem, ki je trenutno na trgu.
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: A
Slika 6: Komercialna enota akvaponike BooGardens
(vir: http://www.natureponics.net/boo-gardens/)

Druga razliCica rastnih stolpov je sistem zloZenih loncev, kot ga proizvaja Verti-Gro za hidroponsko
gojenje. Petlitrske lonce EPS, ki zagotavljajo izolacijo koreninam, je mogoce zloZiti do deset loncev
visoko, pri cemer je v vsakem loncu dovolj prostora za Stiri rastline. Lonci so namesc¢eni na rotacijskih
ploscah na PVC-nosilcu, kar pomeni, da jih je mogoce enostavno obrniti, da omogocimo enakomerno
sprejemanje svetlobe (slika 7). Sistem je bil patentiran leta 1994 in je bil podvrien Stevilnim
znanstvenim ocenam. Ugotovljeno je bilo, da je sistem s Sestimi lonci ucinkovitejsi kot sistemi s
sedmimi ali osmimi lonci tako glede biomase kot kolicine in kakovosti pridelka. To pa zato, ker se je
sestava hranilne raztopine spreminjala, ko je potovala navzdol in negativno vplivala na rast rastlin v
spodnjih delih oz. loncih (Al-Raisy et al. 2010). Tudi svetloba je lahko teZava: intenzivnost soncne
svetlobe, ki doseZe rastline na dnu stolpa sedmih loncev, je predstavljala le se 10 % tiste, ki je bila
izmerjena na vrhu. Suboptimalni svetlobni pogoji na srednjem in spodnjem delu so negativno vplivali
na rast jagod in koli¢ino pridelka. Rastline v teh delih niso razvile optimalnega Stevila vej in so
pozneje obrodile manj v primerjavi z rastlinami v zgornjem delu (Takeda 2000). Na kakovost plodov
vpliva tudi poloZaj rastlin na stolpu, pri ¢emer imajo plodovi v zgornjem predelu visjo skupno topno
trdno snov (TSS) in nizjo titracijsko kislost v primerjavi s tistimi, ki rastejo v nizjih predelih (Murthy et
al. 2016). Primerjalna Studija hidroponske pridelave jagod v sistemu zloZenih stirih loncev Verti-Gro
in dveh vrst horizontalnega sistema je pokazala, da je bil zaradi manjSe intenzivnosti svetlobe na dnu
stolpa in posledi¢no niZje stopnje fotosinteze pridelek manjsi, plodovi so bili laZji in manj jih je bilo
primernih za prodajo na trgu v primerjavi s horizontalnimi sistemi. Manjsa osvetljenost povzroca
sterilnost prasnikov in slabSo kakovost cvetnega prahu, kar vpliva na neustreznost plodov (Karimi et
al. 2013).

Pri vedji gostoti rastlin v rastnih stolpih je treba zagotoviti prostor za enakomerno Sirjenje svetlobe in
prostor med vrstami za upravljanje in vzdrZevanje. Vrste med rastnimi stolpi morajo biti tako Siroke,
da premikajoci se predmeti, kot so vozicki in Skarjasta dvigala, ne ogroZajo pridelkov, ko se vozijo
mimo njih. Luci lahko ovirajo gibanje ljudi, zato morajo biti del konstrukcije, izvlecne ali premicne, da
delavci lahko nemoteno opravljajo svoje naloge.
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Slika 7: Sistem Verti-Gro
(vir: https://www.vertigro.com/Verti-Gro-4-Tower-System-Automatic-p/vgk-16agp.htm)

Sistem zloZenih loncev je najprimernejsi za gojenje velikih in tezkih rastlin, npr. plodovk. Kmetija

akvaponike v Dentonu (Nebraska), imenovana Grow with the Flow, uporablja stolpe iz zloZenih

loncev za gojenje paradiznikov, kumar in zelis¢ (slika 8).

302


https://www.vertigro.com/Verti-Gro-4-Tower-System-Automatic-p/vgk-16agp.htm
https://gwtfaquaponics.com/

\if/_“; P, RS

Slika 8: Rastni stolpi v akvaponskem rastlinjaku Grow with the Flow (vir:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vertical_ Tower_Aquaponic_System.jpg)

14.3 Zlozene rastne grede

Pri tem sistemu so vodoravne rastne grede zloZene v vertikalne vrste. To pomeni, da je v rastlinjaku
samo zgornja greda obrnjena proti naravni svetlobi, medtem ko je spodnjim treba zagotoviti
dodatno osvetlitev. Obi¢ajno to storimo z luémi, ki so pritrjene na dno zgornje grede. Ceprav to
pomeni, da bi lahko rastne grede zlagali tako visoko, kot to dovoljuje rastlinjak, v praksi rast na visini
predstavlja tudi teZje upravljanje s sistemom. Zato sta potrebni uporaba sSkarjastih dvigal za sajenje,
vzdrievanje in obiranje ter dodatna energija za ¢rpanje vode na vse ravni. Cim krajsa je rast pridelka,
vec jih je mogoce vstaviti v sistem. To pomeni, da se vodoravne grede vecinoma uporablja za gojenje
kalic. Rastne gredice so lahko DWC, NFT ali grede s polnilnim medijem. Npr. Hydrogarden v Veliki
Britaniji proizvaja razlicne modele V-Farm: stiri- in petstopenjski NFT, primeren za zelis¢a, listnato
zelenjavo in jagode. Na njem lahko raste do 35 rastlin/m?. Na petstopenjskem poplavno-odtoénem
sistemu lahko raste 4,6 m* kalic na 1 m?.

Kanadsko podjetje VertiCrop je razvilo popolnoma avtomatiziran vertikalni NFT-sistem kmetovanja z
visoko gostoto in zaprto zanko (slika 9). Sistem za gojenje kalic listnate zelenjave in zelis¢ je
namescen na strehi rastlinjaka Local Garden v Vancouvru. 3000 rastnih gred je zloZenih po 12 v
visino, ki se premikajo na vertikalnem tekocCem traku, s ¢imer je vsaki rastlini zagotovljene najvec
soncne svetlobe.
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Slika 9: Sistem VertiCrop

(vir: https://grow.verticrop.com/vertical-farming/)

Sistem Verticalis (slika 10), ki ga je razvil Friendly Aquaponics iz ZDA, je zasnovan tako, da razvrsti
rastne grede v rastlinjaku, pri ¢emer so nosilci NFT vzdolZzno obrnjeni drug proti drugemu, zato je
prostor karseda izkoriscen. V taksni konfiguraciji, ki zahteva umetno svetlobo, lahko proizvedejo 300
rastlin/m? Kolesa na dnu enot omogo¢ajo enostavno premikanje, vsak nosilec pa je mozno izvleti iz
enote, kar olajsa sajenje, vzdrZevanje in obiranje.

Slika 10: Sistem Verticalis

(vir: https://www.friendlyaquaponics.com/product/vertical-aquaponics-growing/)
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Obstaja tudi nekaj poskusov povezovanja akvaponike s t. i. komercialnimi vertikalnimi kmetijami. S
8361 m” je bil FarmedHere v Chicagu (slika 11) prvi te vrste in najve¢ja notranja vertikalna kmetija v
Severni Ameriki. Sistem so odprli leta 2013 ob pric¢akovanjih, da bo postal nov model za ucinkovito
pridelavo na visokotehnoloski nacin, vendar so ga leta 2017 zaradi visokih stroskov energije in dela
zaprli. Kmetija je bila postavljena v dvonadstropnem skladis¢u brez oken. Z zlaganjem bazenov za
ribe in DWC v vertikalni smeri je objekt predstavljal 13.935 m? (1,4 hektarja) rastnega prostora in
letno omogocal pridelavo 136.000 kg listnate zelenjave in zelis¢ (Al-Kodmany 2018).

Slika 11: FarmedHere v Chicagu

(vir: https://www.wsj.com/articles/vertical-farming-takes-root-1449237679)

Greens and Gills so leta 2012 v kleti odprli t. i. The Plant v Chicagu (glejte tudi poglavje 13). Kmetija
na 300 m? je uporabljala 6-stopenjski akvaponski sistem DWC za gojenje listnate zelenjave, zeli$¢ in
kalic. Tilapijo in zelenjavo so prodajali restavracijam, trgovinam z Zivili in lokalnim distributerjem.
Podjetje se je leta 2015 zaprlo, objekt pa so dali na trg z izklicno ceno 255.000 USD (Sijmonsma
2015). Podjetje ni bilo prodano, akvaponski sistem pa trenutno uporablja podjetje Plant Chicago za
usposabljanje posameznikov v obliki mesecnih tecajev.

V Veliki Britaniji so urbane kmetije GrowUp Urban Farms zdruZile akvaponiko z vertikalnimi rastnimi
tehnologijami in nadzorovano okoljsko pridelavo (angl. Controlled Environment Production — CEP)
solat ter zelis¢ v enem koledarskem letu. Od leta 2015 je GrowUp upravljal z Enoto 84, ki je
komercialna akvaponska urbana kmetija v industrijskem skladis¢u vzhodnega Londona (slika 12). Na
762 m’ rastnega prostora lahko pridelajo ve¢ kot 20.000 kg solate in zeli$¢ ter 4000 kg rib vsako leto.
V letu 2017 so Enoto 84 zaprli, saj sorazmerno majhen obseg proizvodnje ni ustvarjal dobicka.
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Slika 12: Enota 84 v Londonu
(vir: https://www.growup.org.uk/gallery/62tsypmu00xml48fksOsjme3rhdg2s)

Podjetje Edenworks v New Yorku goji kalice, pri tem uporablja v Stiri ravni zloZene grede DWC v
skladiscu brez oken. Njihove za uZivanje pripravljene mesanice kalic (brokoli, rdece zelje, ruski ohrovt
ter redkev in gorci¢na zelenica) se prodajajo v lokalnih trgovinah z Zivili, tilapijo pa oddajo lokalnim
organizacijam ali postrezejo na poslovnih prireditvah. Edenworks je razvil tudi sistem Farmstack za
stredne rastlinjake. Sistem prototipov v velikosti 75 m?® je na vrhu industrijske stavbe v Brooklynu
(slika 13). Voda iz bazenov za tilapijo, ki je na dnu vsakega 3 metra visokega sklopa, se precrpa do

vrha in nato filtrira skozi razlicne ravni nazaj v bazen.

M maMm

Slika 13: Akvaponski rastlinjak na strehi Edenworks

(vir: https://viewing.nyc/edenworks-rooftop-aquaponic-farmlab-uses-tilapia-fish-to-grow-fresh-produce/)
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14.4 Sistemi z A-okvirjem

Sistemi z A-okvirji so sestavljeni iz stopnicaste ureditve hidroponskih kanalov (Sanchez-Del-Castillo et
al. 2014) ali kotne plosce iz geotekstila za aeroponsko gojenje (Hayden 2006). Plodovke, ki rastejo na
spodnjih delih sistema, lahko povzrocijo delno sencéenje ter posledi¢no veliko Stevilo majhnih in
nepravilno oblikovanih plodov, povecano gnilobo ploda in teZave z obarvanjem ploda. Temu se lahko
izognemo z uporabo sistemov z rastnimi gredami, ki se pocasi vrtijo okoli A-okvirja, s Cimer se
rastlinam zagotovi enakomerno sonéno svetlobo, namakanje in hranila med prehodom skozi razlicne
tocke. Npr. sistem A-Go-Gro (AGG), ki ga je razvilo podjetje Sky Greens iz Singapurja (slika 14), je
sestavljen iz aluminijastih in jeklenih A-okvirjev, ki so lahko visoki do 9 metrov, z 38 enotami rastnih
gred, ki lahko vsebujejo zemljo ali hidroponsko raztopino. Vsak okvir obsega le 5,6 m”. Celoten
sistem lahko proizvede 1000 ton zelenjave na hektar na leto. Okvirji so namesceni v prosojnih
rastlinjakih in se vrtijo s hitrostjo 1 mm/s, kar pomeni, da vsako korito potuje okoli okvirja trikrat na
dan. To zagotavlja enakomerno porazdelitev soncne svetlobe in dober pretok zraka ter zmanjsa ali
celo odpravi potrebo po umetni osvetlitvi na nekaterih obmocjih rastlinjaka. Vrtenje poganja
patentiran nizkooglji¢ni hidravli¢ni sistem, ki ucinkovito izkoris¢a gravitacijo in posledi¢no porabi
malo energije. Za napajanje enega okvirja je potrebnih le 60 W elektricne energije. Dezevnica, ki se
zbira v nadzemnem bazenu, prehaja skozi sistem vodnih Skripcev in se nato s ¢rpalko, ki jo poganja
generator, preusmeri nazaj v bazen (Al-Kodmany 2018).

Slika 14: Sistem Sky Greens v Singapurju

(Vir: http://www.skygreens.com/wp-content/uploads/2014/05/Skygreens-Vertical-Farm1.jpg)

THORILEX Ltd je razvil patent za akvaponski sistem, v katerem rastline gojijo na A-okvirjih iz
nerjavnega jekla in segajo od 3 do 8 metrov visoko (slika 15). Sadilne koSare, namenjene optimizaciji
rasti korenin in maksimiranju vnosa hranil, so v kanalih iz nerjavnega jekla namescene v dveh vrstah.
KosSare se vrtijo okoli okvirja in tako rastlinam omogocijo enako koli¢ino svetlobe, ki prihaja od
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LEDdiod, namescenih nad vsakim okvirjem. Samocistilni bazeni za ribe iz nerjavnega jekla so na voljo
v dveh velikostih, za mladice in odrasle ribe. Sistem je prilagodljiv gojenju v komercialnem obsegu
(slika 16). Trenutno je sistem mogoce najti le na razstavni kmetiji THORILEX 2 na Ce$kem. Ker pa je
namen, da se ta inovativni sistem predstavi na trgih po vsem svetu, THORILEX svoje izdelke oblikuje
po modelu IKEA: to pomeni, da so modularni in da jih je mogoce enostavno pakirati, odpremiti in

dostaviti z minimalnimi stroski.

L

THORILEX

Make farmers life easier

Slika 15: Sistem THORILEX
(vir: http://thorilex.com/)

THORILEX COMMERCIAL AQUAPONIC FARM

=)

THORILEX

Slika 16: Komercialna kmetija akvaponike THORILEX
(vir: http://thorilex.com/)
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Tudi hidroponski A-okvir, ki ga je razvilo Kitajsko podjetje Jiangsu Skyplant Greenhouse Technology
Company (slika 17), se lahko uporablja za akvaponiko. Obsega 5 m?” in vsak U-kanal iz PVC, ki je
primeren za uporabo v Zivilstvu, vsebuje 25 lukenj, to pomeni 250 rastlin na enoto ali 50 rastlin/m?.
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Slika 17: Sistem Jiangsu Skyplant Greenhouse Technology Company
(vir: http://thorilex.com/)

14.5 Zive stene

Zive stene se v mestni arhitekturi pogosto uporabljajo v estetske, ekoloske in okoljske namene.
Modularne plosce, ki jih sestavljajo posode iz polipropilenske plastike ali geotekstilne preproge,
zagotavljajo rast rastlin, ki niso le prijetnega videza, temvec na zelo majhnem prostoru zagotavljajo
tudi biotsko raznovrstnost, toplotne ucinke in boljsi zrak (Manso & Castro-Gomes 2015; Perini et al.
2013).

Prednosti Zivih sten za gojenje uZzitnih pridelkov z uporabo akvaponike raziskujejo na dveh univerzah.
Na Univerzi v Greenwichu v Veliki Britaniji so izvedli vrsto poskusov, da bi nasli najprimernejsi model
sistema in najboljSe polnilo za rast (Khandaker & Kotzen 2018). V prvem poskus so uporabili panel,
imenovan Terapia Urbana Fytotextile living wall. Ta delno hidroponski modularni sistem plos¢ je
izdelan iz patentirane geotekstilne tkanine, sestavljene iz treh plasti sinteticnega in organskega
materiala, vklju¢no s PVC, fitotekstilom in poliamidom. Vsak kvadratni meter v posameznih Zepih
omogota rast do 49 rastlinam. Mogoce je gojiti do 98 rastlin/m?* (odvisno od vrste), ¢e izkoristimo
tudi hrbtno stran tega sistema. To je precej ve¢ kot v horizontalnem sistemu z 20-25 enotami
listnate zelenjave na kvadratni meter. Klobucevina je bila pritrjena na zunanjo steno, obrnjeno proti
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vzhodu, in zasajena s sedmimi razlicnimi rastlinami (Spinaca, bazilika, radic, Spargljev grah, zelena
solata, meta in paradiznik) v sedmih razli¢nih rastnih medijih (vrtnarska mineralna volna, vermikulit,
oglje, kokosova vlakna, mahov sfagnum, alge iz ribnika in slama). Vsaka rastlinska vrsta je bila
razporejena navpicno v stebre, rastni medij pa je bil vodoravno razporejen v vrste (slika 18). Vodo so
Crpali do kapljicne namakalne cevi iz rezervoarja nadomestne akvaponske enote z dodanimi
hidroponskimi hranili. Voda je nato tekla po hrbtni strani plosce, kjer je bila na voljo substratu in
koreninam rastlin. Odvecna voda je kapljala z dna plosce v Zleb in nato nazaj v rezervoar za vodo
(Khandaker & Kotzen 2018).
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Slika 18: Panel Terapia Urbana Fytotextile living wall
(foto: M. Khandaker)

Rezultati prvega poskusa so pokazali, da sta mineralna volna in vermikulit najboljSa substrata, saj
omogocata vecji donos in boljSo rast korenin. Rastline na vrhu in ob straneh so najbolje rastle, kar
pomeni, da so bile rastline, zasajene v sredini stene, zasencene. Glavna teZava te Zive stene je bila v
tem, da so se rastlinske korenine zarasle v geotekstil, kar je oteZilo obiranje. Ce bi gojili sorte, ki se
zgolj obrezejo, to ne bi bilo problemati¢no (Khandaker & Kotzen 2018).

Drugi poskus je bil izveden vzporedno s prvim, uporabljen pa je bil lon¢ni sistem proizvajalca Green
Vertical Garden Company (GVGC). Posamezni lonci so bili pritrjeni na armaturno plosc¢o iz nerjavnega
jekla razporejeni v pet vodoravnih in osem navpic¢nih vrst. V celotni Zivi steni je bila zasejana ista
rastlina (bazilika), pri ¢emer so v navpicni smeri uporabili razlicne rastne medije (glineni agregat,
vermikulit, vrtnarsko mineralno volno in kokosova vlakna) (slika 19). Sistem so namakali z namakalno
cevjo za dovod vode, bogate s hranili, v zgornjo vrsto lonckov, voda pa je nato skozi majhno
namakalno cev iz luknje na dnu vsakega lonca tekla skozi preostale lonce do spodnjega. V tretjem
poskusu je bil prav tako uporabljen sistem GVGC z eno rastlino (radic), posajeno v glineni agregat,
vermikulit, vrtnarsko mineralno volno in kokosova vlakna (Khandaker & Kotzen 2018).
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V drugem in tretjem poskusu sta bazilika in radi¢ najbolje rastla v kokosovih vlaknih in vrtnarski
mineralni volni. Uporaba obeh materialov ima prednosti in slabosti. Kokosova vlakna in korenine v
notranjosti se lahko zlahka kompostirajo, vendar se cev lahko hitro zamasi, ce se le-te uporabljajo v
sistemu z majhnimi namakalnimi cevmi. Vrtnarska mineralna volna sicer deluje dobro, vendar je ni
mogoce zlahka kompostirati, zato je manj trajnostna. Glineni agregat in vermikulit je bilo teZje
obdelovati, saj se je material premikal pri sajenju in obiranju. Prav tako je zasencenje vplivalo na
slabso rast rastlin na sredni stene (Khandaker & Kotzen 2018).
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Slika 19: Ziva stena Green Vertical Garden Company
(foto: M. Khandaker)

Raziskovalci univerze v Sevilli v Spaniji so primerjali zmogljivost sistema Zive stene iz klobu&evine z
majhnima sistemoma NFT in DWC za gojenje solate in zlatih rib v rastlinjaku (Peréz-Urrestarazu et al.
2019). Sistem Zive stene je bil sestavljen iz dveh plasti: zunanja plast je bila iz poroznega materiala, ki
omogoca zracenje korenin, notranja plast pa je bila iz geotekstila, ki pomaga pri kroZenju vode.
Plosca je bila namescena pod kotom 20°. Sadilni Zepi so bili napolnjeni s ekspandirano glino, kar naj
bi pripomoglo k boljsemu zracenju koreninskega pasu. Ceprav je imela Ziva stena najve¢jo kapaciteto
20 rastlin/m?, niso bili vsi Zepi izkoris¢eni, da bi omogocili enako gostoto zasaditve kot druga dva
sistema (NFT in DWC). Glede na rast rastlin je imela ta Ziva stena najslabsi rezultat od vseh treh
sistemov. Delni vzrok je bil morda manjse son¢no sevanje zaradi vertikalne lege, ¢eprav je bil naklon
poloZzen. Medtem ko je voda krozZila skozi klobucevino, je bila stopnja izhlapevanja velika,
ekspandirana glina v Zepih pa zaradi naklona ni dobivala dovolj vode in hranil; substrat z vecjim
kapilarnim delovanjem, kot je perlit, bi lahko ublazZil to teZzavo. Druga teZava je bila rast alg na
klobucevini zaradi vlaznega okolja, visoke koli¢ine hranil in svetlobe. To je povzrocilo tekmovanje s
pridelkom za vodo in hranila, kar je vplivalo na vecjo porabo vode, oviranje namakalnih enot in vec
dela za vzdrZevanje celotnega sistema. Kar zadeva gojenje rib, je na drugi strani sistem Zivih sten
boljsi od sistemov NFT in DWC. To je najverjetneje posledica pogostejSega dotakanja vode zaradi
vecjega izhlapevanja, kar je vplivalo na boljSo kakovost vode (Peréz-Urrestarazu et al. 2019).
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Rezultati eksperimentalnih Studij Khandaker & Kotzen 2018 in Peréz-Urrestarazu et al. 2019 kaZejo,
da geotekstilne Zive stene morda niso najprimernejSa resSitev za vertikalno akvaponiko kljub
potencialno visokemu Stevilu rastlin, ki jih lahko pridelujemo na majhnem prostoru. Razlog so
teZave, povezane z rastjo alg, neenakomerno biomaso in donosom, ter teZave z obiranjem rastlin.
Poleg tega je pomembno upostevati, da je vecina geotekstila sestavljena iz polimera iz poliolefinov,
poliestrov ali poliamida in aditivov za izboljSanje njihove stabilnosti. Séasoma in pod razli¢nimi pogoji
se polimeri razgradijo v mikroplasti¢ne delce, ki jih ribe lahko zauZijejo. Na sploSno vi$ja temperatura
okolice pospesi razgradnjo polimera. Mozno je tudi izcejanje aditivov ob nastajanju mikroplasti¢nih
delcev, saj aditivi pogosto niso kovalentno vezani na polimerno strukturo (Vé Wiewel & Lamoree
2016), zato je treba pred uporabo omenjenih materialov v akvaponskem sistemu izvesti toksikoloske
teste. Geotekstil iz biopolimerov naravnih vlaken, kot so juta in kokosova vlakna, bi bil primernejsi
kot sinteti¢ni geotekstil. Primerne bi bile tudi druge vrste Zivih sten, npr. hidroponski sistem, ki ga
proizvaja podjetje Biotecture in je sestavljen iz trdih plasti¢nih plos¢, napolnjenih z vrtnarsko
kamnito volno.

14.6 Zakljucki

Medtem ko vertikalni akvaponski sistemi v primerjavi s horizontalnimi lahko omogocajo pridelavo
veCjega Stevila rastlin na enoto povrsine, je pomembno, da omogocajo tudi vecji pridelek. S
komercialnega vidika bodo vplivi gradientov v vertikalnem sistemu na vrednost pridelka odvisni od
tega, kako bo posevek predelan in trien. Ce se v sistemu goji solata, ki se prodaja kot posamezna
rastlina, bi bila neenakomerna produktivnost rastnih stolpov, Zivih sten in stati¢nih sistemov A-
okvirja potencialna pomanjkljivost v primerjavi s klasi¢cnimi horizontalnimi akvaponskimi sistemi ali
vertikalnimi sistemi zlozenih rastnih gred. Ce pa je pridelek namenjen gojenju rezane solate, potem
enotna podoba posevkov ni pomembna, povecan pridelek na enoto povrsine pa bi lahko bil
prednost. Poleg vpliva na kakovost pridelka lahko vertikalni akvaponski sistem negativno vpliva tudi
na ucinkovitost dela, saj se delo izvaja na razli¢nih viSinah. Stroski razlicnih vrst vertikalnega gojenja
so lahko zelo razli¢ni, odvisni od zapletenosti in stopnje avtomatizacije gojenja, zato bodo
izkoris¢enost in trzenje pridelka ter razmerje med stroski in koristmi teh sistemov kon¢no merilo pri
odlocitvi, ali je vertikalna akvaponika lahko alternativa obi¢ajnim horizontalnim sistemom.
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15. DRUZBENI VIDIKI AKVAPONIKE

15.1 Uvod

Akvaponika je lahko tudi sredstvo za reSevanje razlicnih socialnih vprasanj. Nekateri ljudje z
dusevnimi in telesnimi tezavami se soocajo s socialno izkljucenostjo, saj nimajo enakih moznosti kot
drugi. To velja za podrocje redne zaposlitve, bivanjskih razmer, izobrazevanja in kakovostnega
preZivljanja prostega casa. Akvaponika ponuja priloznosti za delo (vkljuCevanje v smiselno
dejavnost), bitja (spostovanje in samospostovanje), razvoj sposobnosti (samoucinkovitost in osnovne
vescCine osebne rasti) in pripadnosti (sprejetost in medsebojna povezanost), ki so potrebni za
spodbujanje obcutka socialne vklju¢enosti. Obenem pa akvaponika ponuja inovativno obliko t. i.
terapevtskega vrtnarjenja oz. pristop, ki lahko spodbuja dobro pocutje ljudi s tezavami v dusevnem
zdravju. Kakovosten odnos med rastlino in ¢lovekom spodbuja interakcijo ljudi z njihovim okoljem, s
tem pa vpliva na njihovo zdravje, funkcionalnost in pocutje (Fieldhouse 2003; Heliker et al. 2001).
Rastline omogocajo nediskriminatorno odzivanjem na skrb zanje ter krepijo obcutek cElovekove
lastne vrednosti. Druzbena omrezja, ki jih nudijo akvaponske pobude v skupnosti, lahko delujejo kot
zascitni ukrepi prosti stresu, zagotavljajo strukturo za pridobivanje razli¢nih vescin ter potrjujejo in
krepijo obcutek posameznikove lastne vrednosti (Cohen & Wills 1985).

Akvaponiko lahko uporabimo tudi za izboljSanje pocutja starejsih bodisi s spodbujanjem razlicnih
kognitivnih funkcij preko senzoricne stimulacijo bodisi izboljSamo njihovo ravnotezje in premicnost, s
¢imer zmanjSamo ogrozZenost za padce. Akvaponika se lahko uporablja tudi na podrocju spodbujanja
znanstvene pismenosti, saj je uporabno orodje za poucevanje naravoslovnih ved od osnovnega do
terciarnega izobrazevanja. Ponuja ve¢ nacinov za obogatitev pouka naravoslovja, tehnologije,
inZenirstva in matematike (angl. Science, Technology, Engineering and Mathematics — STEM) (Brown
et al. 2011). Uporabna je tudi za poucevanje predmetov s podrocja gospodarstva in ekonomije ter
za naslavljanje vprasanj s podrocja trajnostnega razvoja, okoljskih znanosti, kmetijstva, Zivilskih
sistemov in zdravja. Akvaponiko je mogoce uporabiti na podrocju razliénih strategij prezivetja oz.
samooskrbe revnejsih obmocij, saj zagotavlja lastno hrano in manjse stroske (Pantanella et al. 2010).
Domaca pridelava hrane, dostop do trga ter pridobivanje razli¢nih znanj in vescin so neprecenljivi pri
opolnomocenju in emancipaciji Zensk v drzavah v razvoju. Akvaponika je lahko tudi temelj za
posteno in trajnostno druzbenoekonomsko rast.

15.1.1 Prehranska preskrbljenost

O prehranski preskrbljenosti govorimo, ko imajo vsi ljudje ves ¢as dostop do zadostne koli¢ine zdrave
in varne hrane za ohranjanje zdravega in aktivnega Zivljenjskega sloga (FAO Policy Brief). Poznamo
Stiri stebre prehranske preskrbljenosti: razpoloZljivost, dostop, izkoristek in stabilnost.
RazpoloiZljivost dosezemo, kadar je hrana ljudem na voljo ves ¢as, dostopnost doseZzemo, kadar so
ljudje v ekonomskem smislu zmoZni pridobiti hrano v skladu s svojimi prehranskimi potrebami.
Izkoristek doseZzemo, ko nase telo zaufZije in izkoristi vso zauZito hrano ter s tem omogoci zdravo in
aktivno Zivljenje. Stabilnost pa dosezemo, ko so dosezeni vsi predhodno nasteti stebri.
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Mestno in primestno kmetijstvo sta vse bolj prepoznana kot sredstvi, s katerima se lahko mesta
oddaljijo od sedanjih nepravi¢nih Zivilskih sistemov, zmanjSajo njihov ekoloski odtis in podaljsajo
Zivljenjsko dobo (Malano et al. 2014). Mestni potrosniki so zaradi skoraj popolne odvisnosti od
proizvodov, uvoZenih iz drugih regij, Se posebej izpostavljeni negotovosti glede prehranske
preskrbljenosti. Za tiste z nizkim druzbenoekonomskim statusom ta odvisnost pomeni, da vsako
nihanje cen hrane pomeni omejeno kupno mo¢, vecjo negotovost in ogroZzen dostop do hrane.

Prehranska preskrbljenost bo v 21. stoletju znotraj trajnostnih planetarnih meja (Rockstrom et al.
2009) zahtevala vecstransko intenziviranje proizvodnje hrane (Godfray et al. 2010), lo¢eno od
netrajnostne uporabe naravnih virov. Akvaponika je lahko del reSitve: prehrano, ki je sestavni del
koncepta prehranske preskrbljenosti, izboljSujemo z vkljuc¢evanjem rib in sveZe zelenjave v prehrano.
Ribe so pomemben vir beljakovin in vitaminov; tudi ¢e jih uzivamo v majhnih koli¢inah, lahko
izboljsajo kakovost prehrane s prispevkom esencialnih aminokislin, ki jih pri dietah na rastlinski
osnhovi pogosto primanjkuje. Poleg tega je ribje olje vir omega-3-mascobnih kislin, ki so pomembne
za normalen razvoj mozganov pri nerojenckih in malckih.

Razlicne pobude po vsem svetu ponazarjajo, kako akvaponika postaja vse bolj pomembna v
prizadevanjih povecati prehransko preskrbljenost. Britansko socialno podjetje Byspokes Community
Interest Company je na zasedenem palestinskem ozemlju (angl. Occupied Palestinian Territory —
OPT) v centru Al-Basma v mestu Beit Sahourju postavilo pilotni akvaponski sistem s programom
usposabljanja. Na omenjenem obmocju primanjkuje prostora za pridelavo hrane, zlasti v mestih in
begunskih taboriscih. Celo na podezelju je dostop do zemlje zelo oteZen zaradi izraelskega nadzora,
varnostne ograje ali zasedbe, ki jo izvaja izraelska drZava. 40 % prebivalstva na OPT (25 % na
Zahodnem bregu) je »kroni¢no prehransko nepreskrbljenega«. Brezposelnost je priblizno 25-%, v
nekaterih begunskih taboris¢ih do 80-%. Z ekonomskega vidika lahko akvaponski sistem povecuje
dohodek gospodinjstev in tako pomaga reSevati druZine iz revscine, hkrati pa zagotavlja sveio
zelenjavo in ribe tistim druzinam, ki si tezko privoscijo kakovostno hrano.

Organizacija zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO) od leta 2010 izvaja projekt podpore
za pridelavo hrane za revne druzine v Gazi, kjer je 11-letna blokada morja, kopnega in zraka v
kombinaciji z majhno koli¢ino padavin povzrocdila suSo ter ogrozila moznosti za domaco pridelavo
hrane na enem najgosteje poseljenih obmodij sveta. S toliko omejitvami je sveZa zelenjava draga in
jo je tezko zagotoviti. 97 % prebivalstva Gaze Zivi v mestih ali taboris¢ih, zato nima dostopa do
zemljis¢. RevsCina prizadene 53 % prebivalstva, 39 % druZin na celu z Zenskami pa trpi lakoto.
Omogocanje druzinam, da pridelajo lastno in cenovno ugodno svezo hrano, je zelo primeren in
ucinkovit odziv na trenutne razmere. Gospodinjstva, ki jih vodijo Zenske in trpijo lakoto v urbanih
obmocjih, so dobila akvaponske sisteme na strehi, s ¢imer lahko Zenske izboljsajo preskrbo s hrano in
dohodek gospodinjstva ter ob tem laZje skrbijo za svoje otroke in domove. Druge akvaponske
sisteme pa so namestili v izobraZevalnih in obcinskih ustanovah.
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Mednarodno partnerstvo za otroke (INMED), ki uresnicuje program prilagodljivega kmetijstva, je
namenjeno vzpostavljanju trajnostnih programov, ki izboljSujejo prehransko preskrbljenost,
ohranjajo naravne vire, spodbujajo strategije prilagajanja podnebnim spremembam in zagotavljajo
moznosti za ustvarjanje dohodka v drzavah v razvoju. INMED je razvil preprost in ugoden akvaponski
sistem za majhne kmetije, Sole, vladne ustanove in domace vrtnarije z uporabo enostavno dostopnih
lokalnih materialov. INMED je uveljavil tudi zelo uspeSen Program prilagodljivega ribogojstva in
akvaponike v Juzni Afriki, na Jamajki in v Peruju. V JuZzni Afriki se INMED osredotoca na doseganje
zanesljive preskrbe s hrano in trajnostno ustvarjanje dohodka. Obenem resuje medsebojno
povezana vprasanja degradacije okolja, pomanjkanja vode in revséine ter ponuja poslovne nacrte za
razlicne trge in pomoc pri vlaganju prosenj za razvojna posojila ter donacije za Siritev in rast podjetij.
V srediScu te dolgorocne vizije je poleg intenzivnega tradicionalnega gojenja tudi akvaponika. V
razlicnih delih drzave (Juzna Afrika) je bilo uspesno izvedenih ve¢ projektov. V odro¢nem obmocju
regije Venda v provinci Limpopo je bil na pobudo krS¢anskega zdruzena invalidov Thabelo nameséen
akvaponski sistem. Ker koncept partnerstva INMED ne zahteva veliko delovne sile ali zapletenih
sestavnih delov, ga lahko upravljajo tudi invalidi in tisti, ki ne morejo opravljati tradicionalnega
kmetijskega poklica. Od namestitve je zdruZenje povecalo prihodke za vec kot 400 %. Zaposleni
prejemajo redne mesecne place in dodaten prihodek vlagajo v vzrejo plemenskih Zivali. Skupnosti, ki
so sprejele nov nacin kmetovanja, so okrepile svojo sposobnost zagotavljanja zanesljive preskrbe s
hrano ter sposobnost zagotavljanja novih in prilagodljivih priloznosti za ustvarjanje dohodka.

Se en dober primer napredka skupnosti v Juini Afriki je Eden Aquaponics. Eden Auaponics (Pty) Ltd je
zamisel Jacka Probarta, ki je s spoznanjem, da prehranska preskrbljenost postaja prav tako
pomembna kot gospodarstvo, razvil vizijo komercialnega posla s poudarkom na skupnosti. V okviru
projekta »Eden area of the Garden Route« s pomocjo akvaponike dobavljajo ribe za prehrano in ribe
mladice za nadaljnje gojenje ter goji raznovrstno ekolosko pridelano zelenjavo za prodajo na lokalne
trZnice, restavracijam in trgovcem na drobno. Oddelek za napredek skupnosti izdeluje in namesca
prilagojene komercialne akvaponske sisteme razli¢nih velikosti, vklju¢no z opremo za akvaponiko na
lastnem dvoris¢u. Dobavi pa tudi sadike in ribe. Prav tako zaposleni v oddelku ucijo skupnosti, ki so v
manj ugodnem druzbenoekonomskem polozaju, da postanejo samozadostne pri gojenju, trZzenju in
prodaji svojih pridelkov. S tem pa prej brezposelnim osebam omogocijo, da razvijejo vesline,
samozavest in samospostovanje ter da poskrbijo zase.

Prehranska preskrbljenost ni pomembna samo za drzave v razvoju. V Spaniji (Sevillia) je socialno
podjetje Asociacion Verdes del Sur v najbolj socialno ogroZzenem delu mesta Poligono Sur postavilo
rastlinjak z akvaponiko v Soli. Gre za del mesta, za katerega sta znacilna dolgotrajna brezposelnost in
visoka stopnja kriminala, povezanega z drogami. Akvaponski sistem se uporablja kot del okoljskega
izobrazevalnega programa za lokalne prebivalce, vklju¢no s poucevanjem o prednostih uZivanja
lokalno pridelane hrane in razvijanjem vescin brezposelnih. V hisi enega od tamkajsnjih prebivalcev
je bil postavljen tudi prototip domacega akvaponskega sistema.
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Slika 1: Akvaponski sistem v mestu Poligono Sur: a) rastlinjak v Soli; b) gospa Soledad z zamrznjeno tilapijo,
vzgojeno v domacem sistemu; c) paradizniki in jajcevec za semena; d) domaci akvaponski sitem (foto: Sarah
Milliken)

15.1.2 Prehranska puscava

Zdrava prehranska okolja so potrebna za zagotavljanje javnega zdravja. Dostop do supermarketov, ki
ponujajo razlicne Zivilske izdelke po nizkih cenah, je pogosto odvisen od prodajnega prostora in
povezan z druzbenoekonomskim poloZajem ter etnicno sestavo prebivalstva. Obmodja, v katerih je
dostop do sveZega sadja in zelenjave ter druge zdrave hrane po ugodnih cenah omejen, so t. i.
»prehranske puscave« (angl. food deserts) (Rex & Blair 2003). Amerisko ministrstvo za kmetijstvo
(USDA) opredeljuje prehranske puséave na podlagi dohodka, rase/narodnosti, razdalje do trgovine z
Zivili, dostopa do sveZe hrane in odvisnosti od javnega prevoza. Ljudje v prehranskih puséavah
vecinoma kupujejo v obratih s hitro prehrano, trgovinah, na bencinskih ¢rpalkah in v t. i. Zivilske
bankah. Zaradi tega se povecujejo zdravstvene teZave, zlasti debelost. Prehranske puscave Se
posebej negativno vplivajo na osebe z nizkimi dohodki in ranljive skupine, kot so invalidi, ki imajo
omejene zmoznosti gibanja. Ce posameznik v prehranski pus¢avi nima avtomobila, zelo teiko
dostopa do trgovin, v katerih so na voljo svezi zivilski izdelki po ugodnih cenah.

Empiri¢ni dokazi glede prehranskih puscav so Steviléni predvsem za ZDA in Veliko Britanijo (Walker
et al. 2010). V prehranskih puscavah je obicajno manj prebivalstva in ve¢ zapuscenih domov. Ljudje
na teh obmocjih imajo niZjo stopnjo izobrazbe, nizje dohodke, vecina je brezposelnih (Dutko et al.
2012). Leta 2017 je bilo 15 milijonov gospodinjstev v ZDA (11,8 %) opredeljenih kot prehransko
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nepreskrbljenih, kar pomeni, da so imela ta gospodinjstva tezave pri zagotavljanju hrane za vse svoje
¢lane. Vec kot tretjina teh gospodinjstev (5,8 milijona) je bila uvrs¢enih v kategorijo z zelo nizko
prehransko preskrbljenostjo, kar pomeni, da je vnos hrane pri nekaterih ¢lanih gospodinjstva tako
zmanjsan, da so obicajni prehranski vzorci moteni. Raven prehranske nepreskrbljenosti je bila v
gospodinjstvih z dohodki blizu ali pod pragom revséine, v enostarSevskih in enoclanskih
gospodinjstvih, v gospodinjstvih s temnopoltimi ¢lani ali ¢lani latinsko-ameriSkega porekla v vecjih
mestih visja v primerjavi z nacionalnim povprecjem (Coleman-Jensen et al. 2018).

Razprava o prehranskih puscavah v Veliki Britaniji je bila Se posebej izrazita v devetdesetih letih 20.
stoletja in je bila del SirSe razprave o revscini in pomanjkanju. Jedro razprave so bila gospodarsko
ogrozena obmocja, kot so socialna stanovanjska naselja; mnogi so zagovarjali hipotezo, da je
ponudba izdelkov v supermarketih v teh obmocjih slabsa zato, ker imajo potrosniki slabo kupno mo¢,
prodajalne pa posledi¢no nizji dobicek. Prebivalci brez avtomobilov, ki ne morejo priti do vecjih
trgovin, so odvisni od prodajalne, v kateri so cene visoke, ponuja pa pretezno predelana Zivila, sveze
sadje in zelenjava pa sta slabSe kakovosti ali pa ju sploh ni v ponudbi (Wrigley 1998). Vsekakor
narascanje spletnih trgovin z Zivili lahko skrci prehranske puscave, ¢eprav ni jasno, ali spletne nakupe
enakomerno opravlja celotna druzba. 10,2 milijona ljudi v Veliki Britaniji (16 % prebivalstva) Zivi v
prehranskih puscavah, od tega 1,2 milijona na ekonomsko ogrozenih obmocgjih. Prehranske puscave
so razsirjene po vsej drzavi, na podezelju in v mestih. Vendar pa je priblizno tri Cetrtine (76 %)
prehranskih puscav v mestih Anglije in Walesa. Prehranske puséave so lokalni in ne drzavni ali mestni
problem, zato naj bi ga resevali lokalni, ne pa drzavni ukrepi (Corfe 2018).

Akvaponika bi lahko bila bodisi del poklicnega urbanega kmetijstva bodisi kmetijstvo skupnosti, kar
bi lahko pripomoglo k ublazitvi prehranskih puscav, zlasti v mestnih, kjer bi v praznih zgradbah in na
njihove strehah namestili akvaponske sisteme, vendar bi to od lokalnih oblasti zahtevalo spremembe
veljavne zakonodaje o rabi zemljis¢. S tem bi olajSale mestno kmetijstvo ter dostop do zdrave hrane
in svezih pridelkov (Tomlinson 2017).

15.1.3 Prehranska suverenost

Gibanje prehranske suverenosti (angl. Food Sovereignty Movement) je globalno zaveznistvo kmetov,
pridelovalcev, potrosnikov in aktivistov. Zagovarja nacelo, da morajo ljudje zahtevati povrnitev moci
znotraj prehranskih sistemov z obnavljanjem odnosa med ljudmi in zemljo ter med pridelovalci
hrane in potrosniki. Prehranska suverenost je pravica ljudi do zdrave in kulturno primerne hrane,
pridelane po ekolo$ko neoporecnih in trajnostnih metodah, ter pravica do lastne odlocitve glede
sistemov oskrbe s hrano. V sredisce sistemov in politik oskrbe s hrano se tako postavlja teznje in
potrebe tistih, ki jo proizvajajo, prodajajo in uZivajo, ne pa teZnje trgov in korporacij. Prehranska
suverenost torej presega zgolj zagotavljanje zadostne koli¢ine hrane ljudem, da bi lahko zadovoljili
fizioloske potrebe.

Podjetja, temelje¢a na akvaponiki v skupnosti, ki jih vodijo lokalni prebivalci, ponujajo novo obliko
prepletanja lokalnega pridelovalca z znanstvenimi inovacijami s ciliem reSevanja prehranske
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suverenosti, tako da se skupnost ponovno vkljuci v pridelavo hrane ter da se ji omogoci vec nadzora
nad lastno pridelavo in distribucijo hrane. SkrajSanje verige me pridelavo hrane in prebivalci ter
pomo¢ pri vkljuCevanju v razlicne kmetijske pristope bi lahko pozitivno vplivalo na prehransko
preskrbljenost. Dostop do pridelave hrane je lahko tudi nacin, kako ljudi ozavestiti, da bi zavrgli ¢im
manj hrane. Raziskava, opravljena v Veliki Britaniji (Vanson & Georgieva 2016), je pokazala, da velik
del druzbe sprejema akvaponiko kot ucinkovito, samozadostno in Cisto metodo urbane pridelave
hrane. Te ugotovitve pa se ne ujemajo z ugotovitvami raziskave, opravljene v Berlinu v Nemciji
(Specht et al. 2016); ta raziskava je zaznala sorazmerno nizko druzbeno sprejemljivost akvaponike v
primerjavi z drugimi oblikami mestnega kmetijstva, kot je vrtnarjenje na strehah. To je mogoce
pojasniti s sploSnim pomanijkljivim znanjem o tehnologiji.

15.1.4 Alternativna prehranska mreza

Kot del gibanja za prehransko suverenost so se pojavile t. i. alternativne prehranske mreze (angl.
Alternative Food Networks — AFN) (Maye & Kirwan 2010). AFN predstavlja konkretna prizadevanja za
razprsitev in resocializacijo pridelave, distribucije in uZivanja hrane. AFN lahko opredelimo kot sistem
proizvodnje, distribucije in porabe hrane, ki temelji na tesni povezavi med pridelovalcem, pridelkom
in potroSnikom. Sistem je zavezan socialnim, ekonomskim in okoljskim razseZnostim trajnostne
pridelave, distribucije in porabe hrane. Za AFN je znacilnih vec stvari.

(1) KrajSe razdalje med pridelovalci in potrosniki. Z gojenjem hrane v blizini mesta, kjer ljudje
kupujejo in jedo svojo hrano, AFN zmanjsa razdalje in porabo goriva ter v distribucijsko verigo ne
vkljuci posrednikov. Ta oblika neposrednega trzenja omogoca kmetom pridobiti in obdrzati vedji
delez dobicka, poleg tega pa omejuje porabo fosilnih goriv tako v pridelavi kot v prometu.
Neposredno trzenje omogoca neposreden stik pridelovalca in potrosnika, s ¢imer se oblikuje vez
zaupanja in sodelovanja.

(2) Majhen obseg kmetij in ekoloSko kmetovanje, ki so v nasprotju z obicajnim kmetijstvom velikega
obsega. Vecina kmetij v AFN je majhna po povrsini (manj kot 50 hektarjev) in po prihodkih. Zanasajo
se na druzinsko delo, vajence in pripravnike, ponekod tudi na sezonske delavce. Vecje kmetije lahko
zaposlijo delavce za celo leto in lastnikom omogocajo, da se preZivljajo zgolj s kmetovanjem.
Alternativno kmetijstvo poudarja tudi okoljsko zavedno pridelavo hrane oz. ekoloSko pridelavo,
¢eprav njihovi pridelki niso formalno certificirani.

(3) Distribucija hrane prek Zivilske zadruge in trinic, Storitev dostave s podporo kmetijstva (CSA),
storitev dostave hrane in dostava lokalno pridelane hrane v Sole (angl. food-to-school). Namesto da
sklenejo prodajo preko posrednikov, trgovcev na debelo, korporacij ali supermarketov, kmetje v AFN
sprejmejo navpicno integrirano strukturo na kmetiji, ki vkljuCuje kmetijo in gospodinjstvo
neposredno v dejavnost distribucije in trgovine na drobno v blizini kmetije.

V AFN Zelijo lokalizirati sisteme oskrbe s hrano in vzpostaviti stike med pridelovalci Zivil in potrosniki
ter si prizadevajo za razprsitev sistemov oskrbe s hrano, za katere domnevajo, da so postali
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neopredeljivi (angl. Placeless). AFN zato véasih imenuje tudi »lokalne prehranske mreze« (angl. Local
Food Networks — LFN). Lokalnost sistemov oskrbe s hrano je videti v izrazitem nasprotju z glavnim
agroindustrijskim in globalnim sistemom, za katerega je znacilna »hrana od nikoder«. Geografija
lokalnih sistemov pa je le en kljucni vidik. Poleg tega, da je LFN zakoreninjen v kraju, je ekonomsko
sprejemljivejsi za pridelovalce in potrosnike, omogoca ekolosko neoporecne prakse pridelave in
distribucije ter poveca socialno pravicnost in demokracijo za vse ¢lane skupnosti.

Akvaponika se zelo dobro ujema s konceptom AFN in LFN. Gre za okolju prijazen nacin pridelave
hrane, ki porabi manj vode kot obicajni nacini in skoraj ne povzroca odpadkov: blato je mogoce
enostavno kompostirati in pretvoriti v dragoceno surovino. Kot sistem zaprtega kroga sta edini
vlozek, ki je potreben za gojenje rib, voda in krma za ribe. Zato za razliko od vecine tradicionalnih
kmetijskih praks, za rast rastlin, niso potrebna gnojila ali pesticidi oz. se njihovo uporabo precej
zmanjsa. To pomeni, da so rastline, ki so zrastle v akvaponskem sistemu, enakovredne rastlinam, ki
so zrastle v ekolodki pridelavi. Ceprav v EU pridelka iz akvaponike ni mogoce certificirati kot
ekoloskega, saj se shema certificiranja trenutno nanasa samo na pridelke, gojene v zemlji.

Konvencionalno ribogojstvo in kmetijstvo imata lahko dolge oskrbovalne verige. Meje akvaponskega
sistema so velikost bazena in rastlinjak oz. rastna gred na eni strani in potro$nik na drugi. Med njima
so predelava, trgovina na drobno, trgovina na debelo in prevoz, od katerih ima vsak vpliv na okolje,
druzbo in gospodarstvo. Kratke oskrbovalne verige lahko vzpostavijo mestni akvaponski pridelovalci,
npr. prodaja neposredno potrosnikom, restavracijam ali supermarketom, in tako precej zmanjsajo
omenjene vplive.

GrowHaus v Koloradu je socialno podjetje, ki se ukvarja z zdravo, pravi¢no in lokalno pridelavo hrane
v skupnosti. 97 % hrane, porabljene v Koloradu, je proizvede zunaj drzave, soseska, v kateri se nahaja
GrowHaus, pa je bila oznacena kot prehranska puscava. GrowHaus je sprva sodeloval s podjetjem
Colorado Aquaponics, od leta 2016 pa samostojno upravlja s kmetijo akvaponike v velikosti 297 m?.
Pridelke prodaja po programu tedenskih kosaric s sveZo hrano po ceni, ki je primerljiva s trgovosko
verigo Walmar in tudi restavracijami, pri ¢emer del dobi¢ka podari lokalni skupnosti. GrowHaus
pomaga skupnosti do bolj zdrave prehrane. V ta namen organizira brezplac¢na izobraZevanja in
razlicne dogodke, povezane s hrano.

Well Community Allotment Group (Crookes Community Farm) je socialno podjetje, ki ga vodijo
prostovoljci iz Sheffielda v Veliki Britaniji. Njihov namen je lokalni skupnosti omogociti dostop do
hrane na nacin, da jo vkljuéijo v proces pridelave in jo poucijo o prednostih lokalno pridelane hrane.
V letu 2018 je podjetje s strani Aviva Community Fund Award prejelo finan¢na sredstva za gradnjo
akvaponskih sistemov za namen izobraZevanja posameznikov in mladinskih skupin v Solah in drugih
organizacijah javnega pomena.
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15.2 Akvaponika in socialna podjetja

Socialna podjetja so v primerjavi s tradicionalnimi zasebnimi ali korporativnimi podjetij usmerjena v
zagotavljanje izdelkov in storitev, ki zadovoljujejo osnovne clovekove potrebe. Glavna motiv
socialnih podjetij ni maksimiranje dobicka, ampak ustvarjanje socialnega kapitala; gospodarska rast
je le del SirSega namena, ki vkljuCuje socialne storitve, kot so rehabilitacija, izobrazevanje in
usposabljanje ter varstvo okolja. Med socialnimi podjetji je vse vec zanimanja za akvaponiko, saj je ta
ucinkovito orodje, ki jim pomaga uresniCevati njihoveg namen. Npr.: akvaponika lahko revnim
gospodinjstvom brez lastne zemlje s strategijami preZivetja zagotavlja hrano in minimalni dohodek.
Domaca pridelava hrane, dostop do trga in pridobivanje novega znanja so neprecenljivi pri
zagotavljanju opolnomocenja in emancipacije zensk v drzavah v razvoju. Akvaponika je tako lahko
temelj za poSteno in trajnostno druzbenoekonomsko rast.

Vecja ozavescenost javnosti o akvaponiki je po vsem svetu spodbudila razlicne druzbene podvige. V
ZDA so Stevilna socialna podjetja zacela uporabljati akvaponiko kot del druzbenega gibanja, ki
poudarja pomen mestnega kmetijstva, katerega namen je povecati zanesljivost preskrbe s hrano in
povezati skupnost. Leta 1995 je Will Allen ustanovil podjetje Growing Power, da bi z dejavnostjo
mestnega kmetijstva izboljSal zanesljivost preskrbe s hrano v sredis¢u Milwaukeeja ter mladim v
mestu omogocdil pridobiti Zivljenjske vescine na podrocju gojenja in trZenja ekoloskih pridelkov.
Podjetje Growing Power je priskrbelo objekte ali zemljis¢a, podalo smernice za delo, pridelke pa
podarilo dobrodelnim ustanovam, lahko pa so jih mladi prodali v lokalnih trgovinah in na trZnicah
pod pogojem, da se Cetrtina izkupicka vrne lokalni skupnosti.

Leta 2010 je revija Time Magazine Willa Allena razglasila za enega izmed 100 najvplivnejsih ljudi na
svetu. Ko je podjetje Growing Power leta 2017 propadlo zaradi dolga, zapuscina podjetja Zivi v obliki
drugih druzbenih pobud, ki jih je navdihnil Growing Power. Ena taksnih je Rid-All Green Partnership v
Clevelandu (Ohio), njeno poslanstvo pa je izobrazevati naslednje generacije. Ne samo gojiti in jesti
sveZzo hrano, temvec¢ tudi ustanoviti lastna podjetja v Zivilski industriji in jih upravljati. In sicer
podjetja s podrocja prodaje sveZih pridelkov in rib, distribucije hrane, do celovite predelave in
pakiranja svezih zivilskih izdelkov.

Ministrstvo za kmetijstvo ZDA (USDA) je leta 1996 financiralo program Gibanja za urbano kmetijstvo
v ZDA, imenovan Community Food Project (CFP). Namen tega programa je bil boriti se proti
prehranski nepreskrbljenosti. Gibanje je zato pripravilo razlicne projekte, prek katerih je spodbujalo
samooskrbo skupnosti z nizkimi dohodki. Program je od leta 1996 prejel priblizno 90 milijonov
dolarjev nepovratnih sredstev. Eno od socialnih podjetij, ki je imelo korist od tega programa, je
Planting Justice. To podjetje je zgradilo akvaponski sistem na prosti parceli v East Oaklandu v
Kaliforniji, vodijo pa ga nekdanji zaporniki. Ustvarjenih je bilo dvanajst delovnih mest, skupnosti je
prispevalo 2268 kilogramov brezplacnega pridelka, projekt pa je v sosesko vrnil 500.000 dolarjev v
obliki pla¢ in 200.000 dolarjev v obliki razlicnih ugodnosti (New Entry Sustainable Farming Project
2018).
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Trifecta Ecosystems (prej Fresh Farm Aquaponics) v Meridenu v zvezni drZzavi Connecticut se ukvarja
s preskrbo s hrano. Ljudem omogoca pridelavo lastne hrane, obenem pa jih izobraZuje o trajnostnem
kmetijstvu. O tej temi jih osvesca tudi prek delavnic in razlicnih projektov. Podjetje zaposluje Sest
oseb in razliénim organizacijam ponuja akvaponske sisteme za izobrazevalne namene, usposabljanje
delovne sile, terapevtsko vrtnarjenje ali pridelavo hrane. Na voljo so razli¢ni akvaponski sistemi: od
proizvodnih zmogljivosti za komercialne namene do majhnih izobrazevalnih enot za uporabo v
ucilnicah. Leta 2018 je regionalna vodna uprava podjetju podelila 500.000 ameriskih dolarjev kot
spodbudo za vzpostavitev nadzorovanih akvaponskih sistemov kot osnove za urbano kmetovanje,
programov usposabljanja delovne sile in izboljSanje preskrbe s hrano.

SchoolGrown je socialno podjetje, ki so ga leta 2014 ustanovili ljubitelji akvaponike, ki menijo, da
otroci ne dobijo dovolj izkusenj za pridelavo hrane in ne poznajo povezav v okolju. Nahaja se poleg
komercialne akvaponike na Ouroboros Farms, Kalifornija. »Akvaponsko ucilnico« vodijo prostovoljci,
ki Zelijo akvaponske sisteme predstaviti v Solah in skupnostih po ZDA, poucevati trajnostne kmetijske
prakse in okoljski menedZment ter ohranjati naravne vire. Hkrati pa Zelijo pridelati lokalno sveZo
hrano ter tako utrditi povezavo med skupnostjo in hrano, ki jo uzivajo. LEAF (angl. Living Ecosystem
Aquaponic Facility) je 167 m?* velik rastlinjak z akvaponskim sistemom na sonéno energijo, ki je bil
zasnovan posebej v ta namen. Stroski obratovanja (75.000 USD) vkljucujejo placo za dve osebi za
polovi¢ni delovni Cas, ki sta odgovorni za vzdrievanje sistema. Rastlinjake financirajo CSA, lokalna
skupnost in sponzoriji, financirajo se tudi preko t. i. skupinskega financiranja. LEAF naj bi bil finan¢no
samooskrben, saj prihodke ustvari s prodajo pridelka.

Opisani primeri so razlicni poslovne oblike, ki so jih uvedla akvaponska socialna podjetja. Ali bodo
predstavljena podjetja obratovala tudi v prihodnje ali pa bodo tako kot podjetje Growing Power
propadla, Se ne moremo predvideti. Na podlagi poglobljene analize dveh socialnih akvaponskih
podijetij, ki je bila izvedena v obdobju 2012-13, so bili oblikovani Stirje razli¢ni dejavniki, ki so bili
pomembni za njuno poslovanje (Laidlaw & Magee 2016). Podjetje Sweet Water Organics (SWO) je
leta 2008 zacelo delovati kot urbana kmetija akvaponike v veliki zapusceni industrijski zgradbi v
Milwaukeeju. Podjetje so financirali predvsem njegovi ustanovitelji, da bi v lokalni skupnosti
spodbudili ustvarjanje in zaposlitve ter sveZo in cenovno ugodno hrano brez kemikalij. Leta 2010 se
je del podjetja, imenovan Sweet Water Farms (SWF), locila od SWO, da bi se razvila kot vzajemno
podprta, kohezivno hibridna organizacija, ki obsega komercialno mestno kmetijo (SWO) in
neprofitno akvaponsko akademijo (SWF). SWF je vodil prostovoljne aktivnosti in gostil programe
usposabljanja in izobrazevanja na urbani kmetiji Sweet Water, hkrati pa je razvijal programe na
lokalni (Milwaukee in Chicago), regionalni, drZavni in mednarodni ravni. Kmetija Sweet Water si je
zveste stranke pridobila med lokalnimi restavracijami in trgovinami s sveZo hrano, saj so te
odkupovale vecino solate in ohrovta. Kmetija je ribe prodajala enemu trgovcu na debelo. Vendar se
je hibridni model podjetja izkazal za velik izziv, saj sta se obe strani borili, da bi opredelili svojo vlogo
v odnosu do drugega. Vsaka od enot je imela drugacno strukturo, ki se nanasa na operativni del.
Ceprav se je njuno delovanje pogosto prekrivalo, se strate$ko nacrtovanje in vizije niso. SWO po treh
letih delovanja Se vedno ni ustvaril dobicka, zato mu je leta 2011 obcinska vlada v Milwaukeeju
dodelila posojilo v visini 250.000 USD pod pogojem, da do leta 2014 ustvari 45 novih delovnih mest.
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Oktobra 2012 je SWO imel 11-13 stalno zaposlenih, vendar jih je Se vedno financiral iz posojil in
lastniskih nalozb. Junija 2013, ko so odpladila posojil zapadla in cilj ustvarjanja delovnih mest ni bil
dosezen, je Sla skupina Sweet Water v likvidacijo, SWF pa je prevzel vlogo glavnega upravljavca
mestne kmetije Sweet Water. Trenutno SWF deluje kot izobrazevalno in svetovalno podjetje, ki ga
vodijo prostovoljci in majhna ekipa zaposlenih s skrajSanim delovnim c¢asom, restavracij pa ne
oskrbuje vec (Laidlaw & Magee 2016).

Center za izobraZevanje in raziskave v Melbournu v Avstraliji (CERES) je svoj objekt za akvaponiko
odprl leta 2010. Sistem je bil zasnovan kot optimizirani komercialni sistem s proizvodno
zmogljivostjo, ki bi zagotovila placo za kmeta, ki ga vzdrZuje. Placa je odvisna od tega, koliko se
pridela. Zelenjava se prodaja prek dostave CERES Fair Food. Ker proizvodnja ne ustvari dobicka, je
postavitev obrata za predelavo rib onemogocena (Laidlaw & Magee 2016).

Zainteresirane strani na kmetijah Sweet Water in CERES so povedale, da je glavni dejavnik njihovega
preZivetja zaveza v obliki nenehne podpore osebju s tehni¢nimi in poslovnimi ves¢inami upravljanja.
Pri tem pa je pomembno tudi trajno vodstvom ter pripravljenost zainteresiranih strani, da ostanejo
vkljuc€eni in sodelujejo brez finanénih spodbud. Drugi dejavnik je bil lokalni politi¢ni kontekst. Mestne
oblasti v Milwaukeeju so podpirale Sweet Water tako s politicnimi pobudami kot z neposredno
finan¢no pomocjo, kar je omogocilo povecanje osnovnih sredstev in ¢loveskih virov, krepitev trzne
dejavnosti in pridobivanje rednih strank. Projekt CERES ni imel takSne podpore, razen zacetnih
nepovratnih sredstev, in si je prizadeval ustvariti prihodek, ki bi mu omogocil Siritev dejavnosti.
Stroski pridobivanja dovoljenj so prav tako oteZevali sodelovanje z lokalnimi trgi, kar je negativno
vplival na motivacijo za trZenje in prodajo pridelka ter onemogocilo, da bi se dejavnost lahko
razsirila, saj je v osnovni obliki ustvarila le toliko dohodka, da je bila lahko zaposlena le ena oseba s
skrajSanim delovnim ¢asom? Tretji dejavnik je bila pripravljenost trgov na pridelavo hrane iz mestne
akvaponike. Medtem ko je mestna akvaponika lahko spodbudna za kupce, ki se vedno bolj prisegajo
na preskrbo s hrano in eti¢no pridelavo, kot npr. v Milwaukeeju, je bilo v Melbournu drugace. Kon¢ni
dejavnik je bila diverzifikacija. Tako CERES kot SWO/SWF sta imela koristi od nadgradnje socialnih in
tehnic¢nih eksperimentov v vrsto izobraZevalnih storitev. Vedji SWO/SWF je ocitno imel tudi vecjo
sposobnost za razvoj teh storitev, ki so bile bistvene za vzdrZevanje socialnega podjetja, ko se
komercialni nacrti niso uresnicili. Vzdrznost socialnih podjetij akvaponike torej ni odvisna samo od
zavzetosti zainteresiranih, temeljite analize trga, jasnih struktur upravljanja in zanesljivega
poslovnega nacrta, temvec tudi od zunanjih dejavnikov, kot so lokalna politika in predpisi (Laidlaw &
Magee 2016).

15.3 Akvaponika kot izobrazevalno orodje

Akvaponika spodbuja znanstveno opismenjevanje in je lahko uporabno orodje za poucevanje
naravoslovnih ved na vseh ravneh, od osnovnega do terciarnega izobraZzevanja. Modelni sistem
ucilnice v akvaponiki ponuja ve¢ nacinov obogatitve pouka naravoslovija, tehnologije, inZenirstva in
matematike (STEM). Vsakodnevno vzdrZevanje akvaponskega sistema omogoca tudi izkustveno
ucenje. Akvaponika tako lahko postane prijeten in ucinkovit nacin poucevanja ucencev. Uporablja se
lahko tudi za poucevanje predmetov, kot sta gospodarstvo in ekonomija, ter za reSevanje vprasanj,
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povezanih s trajnostnim razvojem, okoljsko znanostjo, kmetijstvom, sistemi oskrbe s hrano in
zdravjem.

Na spletu je na voljo veliko vrst akvaponskih sistemov, ki jih je mogoce kupiti v kompletu oziroma
narociti dostavo in montaZo sistemov. Gradnja akvaponskega sistema je Ze sama po sebi dragocena
izobraZevalna izkusnja. Osnovni akvaponski sistem je mogoce tudi enostavno in poceni zgraditi iz
razliénih materialov. Celo mikrosistem (1,5 m?) lahko posnema veéjo enoto glede kakovosti in porabe
vode ter je ucinkovito sredstvo za poucevanje (Maucieri et al. 2018). Kljub temu akvaponika v
ucilnicah ni povsem brez izzivov za postavitev in delovanje. Tehni¢ne teZave, pomanjkanje izkusenj in
znanja ter vzdrZevanje v €asu ko ni pouka, so lahko velike ovire za ucitelje, ki uporabljajo akvaponiko.
Zainteresiranost ucitelja pa je lahko tudi klju¢ni dejavnik uspesnega delovanja (Hart et al. 2013; Hart
et al. 2014). Vendar pa raziskave kaZejo, da je veliko uciteljev pripravljenih vkljuditi akvaponiko v
svojo ucilnico, zlasti kadar ta ponuja priloZnost za izkustveno ucenje (Clayborn et al. 2017). U¢itelji so
se tudi strinjali, da vkljucitev akvaponike v ucilnico uéence navdihuje, krepi sodelovanje med studenti
in ucitelji ter tako prispeva k dialogu o znanosti (Wardlow et al. 2002). Raziskava o uporabi
akvaponike v izobrazevanju, ki so jo izvedli v ZDA, je pokazala, da je v osnovnih in srednjih Solah
akvaponika uporablja kot projektna naloga pri poucevanju posameznih predmetov, kot sta kemija ali
biologija, medtem ko se akvaponski sistemi na visokih Solah in univerzah obi¢ajno uporabljajo pri
poucevanju interdisciplinarnih predmetov, kot so prehranski sistemi in znanosti o okolju. V poklicnih
in tehnicnih Solah se akvaponski sistemi redko uporabljajo pri pouéevanju drugih predmetov, razen
pri poucevanju akvaponike (Genello et al. 2015).

15.4 Akvaponika in dobro pocutje

Akvaponika ponuja inovativho obliko terapevtskega vrtnarjenja. Uporaba razlicnih zelenih
dejavnosti, kot sta vrtnarjenje in stik z Zivalmi spodbuja dobro pocutje ljudi s tezavami v dusevnem
zdravju. Ustanovljena so bila Stevilna socialna podjetja, ki izvajajo terapevtske programe vrtnarjenja,
da bi izboljsali pocutje oseb v lokalnih skupnostih. Socialno podjetje omogoca ljudem s tezavami v
dusevnem zdravju, da pridobijo nova znanja in da se ponovno zaposlijo. Osnovni cilj socialnega
podjetja je, da bi ljudje dobili zaposlitev, delovne izkusnje, moznosti usposabljanja in prostovoljstva v
podpornem in vklju¢ujocem okolju. Podjetje Zeli pomagati predvsem tistim ljudem, ki se soocajo z
vecjimi ovirami pri zaposlovanju, zlasti invalidom (tudi tistim s tezavami v dusevnem zdravju),
posameznikom z u¢nimi tezavami, Zrtvam zlorab, zapornikom ali brezdomcem (Howarth et al. 2016).

Poseben odnos med rastlino in ¢lovekom spodbuja kakovostno interakcijo ljudi z njihovim okoljem, s
tem pa vpliva na njihovo zdravje, funkcionalnost in pocutje. Rastline omogocajo nediskriminatorno
odzivanje na skrb zanje ter krepijo obcutek ¢lovekove lastne vrednosti. Dokazana je tudi uéinkovitost
vrtnarjenja v skupini. Ljudje z duSevnimi in telesnimi zdravstvenimi tezavami so pogosto socialno
izkljuceni, ker nimajo enakega dostopa do platane zaposlitve, stanovanja, izobraZevanja in
kakovostnega prezivljanja prostega Casa. Socialne mreZze, ki jih nudijo vrtnarske skupnosti, so lahko
zascitni ukrep, ki preprecujejo stres, zagotavlja strukturo za pridobivanje vescin ter krepi obcutek
posameznikove lastne vrednosti (Diamant and Waterhouse 2010; Fieldhouse 2003).

325


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617327634?via%3Dihub
https://files.eric.ed.gov/fulltext/EJ1022306.pdf
https://fisheries.org/docs/wp/AFS-Fisheries-November-2014.pdf#page=
https://fisheries.org/docs/wp/AFS-Fisheries-November-2014.pdf#page=
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/1533015X.2017.1304837
https://www.agronomy.org/files/jnrlse/issues/2002/e00-15k.pdf
https://www.researchgate.net/publication/289526111_Fish_in_the_Classroom_A_Survey_of_the_Use_of_Aquaponics_in_Education
https://www.emeraldinsight.com/doi/abs/10.1108/JPMH-12-2015-0050
https://journals.sagepub.com/doi/10.4276/030802210X12658062793924
http://www.greenfingersproject.com/wp-content/uploads/2012/11/The-Impact-of-an-Allotment-Group-on-Mental-Health-Clients-Health-Wellbeing-and-Social-Networking.pdf

Akvaponika se le v redkih primerih uporablja za terapevtsko vrtnarjenje. V ZDA (Indiana) je podjetje
Green Bridge Growers, ki pridelke vse leto prideluje predvsem s pomocjo akvaponike. Podjetje
zaposluje vec¢ posameznikov z motnjo avtisticnega spektra (ASD). V podjetju ugotavljajo, da imajo ti
posamezniki ustrezna znanja, ki so potrebna v akvaponiki: gre za sposobnost nacrtovanja in
spremljanja procesa ter natancnost. Tudi ACRES Project (angl. Adults Creating Residential and
Employment Solutions) v Pensilvaniji uporablja akvaponiko za terapevtsko vrtnarjenje, zaposlovanje
in povezovanje odraslih z avtizmom in intelektualnimi ovirami v skupnosti. Vkljuceni so v vse
aktivnosti delovanja akvponskega sistema, od nege in vzdrZevanja do pobiranja in prodaje.
Nacrtovani postopki in dnevna rutina, ki jih zahteva akvaponika, pa jim zagotavljajo stabilnost in
strukturo. ACRES preko akvaponike pomaga avtisticnim posameznikom pridobivati socialne in
poklicne izkusnje, kar jim olajSa prehod k neodvisnosti.

FablLab Nerve Centre na Severnem Irskem je ustanovil socialno podjetje digitalne akvaponske
kmetije za poucevanje ljudi, ki imajo sicer u¢ne tezave, pri pridobivanju podjetniskih in digitalnih
veidin. Studenti bodo z uporabo najsodobneje digitalne tehnolgije, kot so 3D-tiskalniki, CNC-
usmerjevalniki in laserski rezalniki, delezni praktiénega usposabljanja, pridobili bodo izkusnje s
podrocja digitalnega oblikovanja, ki jim bodo omogocale nacrtovanje, gradnjo in upravljanje
akvaponskega sistema. V okviru projekta bodo mladi ustanovili novo socialno podjetje, ki jim bo
omogocilo prodajo pridelkov lokalnim podjetjem in s tem poglobil svoje znanje v socialnem
podjetnistvu, trgovanju in trzenju.

Socialno podjetje Solutions for Change se ukvarja z odpravljanjem brezdomstva druzin. Akvaponska
kmetija usposablja brezdomne druzZine za gojenje tilapije in sezonske listnate zelenjave ter zelis¢, ki
jih nato prodajo lokalnim restavracijam, trgovinam in Solam. Deluje kot laboratorij za pridobitev
pomembnih delovnih vrednost in pripravo ljudi na ponovni vstop na trg dela.

Asociacion Huerto Lazo je socialno podjetje v provinci Malaga v Spaniji, ki ponuja pripravniétvo za
mlade iz problemati¢nih okolij. Pripravniki se v varnem okolju usposabljajo v akvaponiki. Some in
tilapije prodajajo v restavraciji El Sollo na Fuengiroli.

S
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Slika 2: Objekti za akvaponiko v Asociacion Huerto Lazo: a) rezervoarji za some v rastlinjaku; b) bazeni za
tilapijo (Gynostemma pentaphyllum), ki se prodaja v medicinske namene; c) bazeni za filtriranje vode v
podjetju Huerto Lazo; d) gospod Ulrich Eich pri predstavitvi svojega sistema (foto: Sarah Milliken)

15.5 Akvaponika za zagotavljanje dobrega pocutja starejsih oseb

Akvaponika lahko zagotovi optimalno okolje za dosego vec terapevtskih ciljev pri razlicnih
posameznikih s kognitivnimi in/ali telesnimi okvarami ter pri posebnih skupinah prebivalstva, kot so
starejsi, otroci ali osebe z motnjami v razvoju. Terapevtski cilj zdravstvenih delavcev, kot so delovni
terapevti in fizioterapevti, je promocija zdravja in /ali obravnava za dobro pocutje.

Primarni cilj delovne terapije je omogociti ljudem sodelovanje v dejavnostih vsakdanjega Zivljenja.
Delovni terapevti Zelijo pri delu s posamezniki in skupinami izboljSati njihove sposobnosti za
opravljanje poklicev, ki si jih Zelijo, potrebujejo ali se od njih pricakuje, da jih bodo opravljali. Cilj
doseZejo tudi z zamenjavo poklica ali okolja, da bi bolje podprli njihovo poklicno udejstvovanje
(WFOT 2012). Opravila v delovni terapiji se nanasajo na vsakdanje dejavnosti, ki jih ljudje izvajajo kot
posamezniki, v druZinah ali v skupnostih, da si zapolnijo ¢as ter dajo Zivljenju smisel in namen.
Opravila vkljucujejo stvari, ki si jih ljudje Zelijo, potrebujejo oz. se od njih pri¢akujejo, da jih bodo
opravljali (WFOT 2012).

Fizioterapevti izvajajo postopke, s katerimi razvijajo, vzdrzujejo in obnavljajo gibanje in funkcionalne
sposobnosti ljudi. Ljudem lahko pomagajo v kateri koli dobi Zivljenja, ko gibanje in delovanje
ogrozajo staranje, poskodbe, bolezni, motnje ali okoljski dejavniki. Fizioterapevti pomagajo ljudem
pri izboljSanju kakovosti Zivljenja na vec ravneh dobrega pocutja, in sicer s fizicnega, psiholoskega,
Custvenega in socialnega vidika (WCPT 2016).

S terapevtskega vidika je akvaponski sistem orodje, ki lahko spodbuja razvoj kognitivhega vedenija,
senzori¢no-motori¢ne integracije in gibalnih sposobnosti. Dejavnosti, ki so lahko del terapije,
vklju€ujejo sodelovanje pri izbiri rastlin in rib ter vsakodnevno skrb zanje. Pri¢akovani terapevtski
ucinek akvaponike na pocutje so mozni na razlicnih ravneh ¢lovekovega delovanja.

15.5.1 Kognitivno vedenje

Skrb za ribe in rastline spodbuja kognitivne funkcije, kot so sprejemanje odlocitev, kratkorocni in
dolgorocni spomin, pozornost, reakcijski ¢as, menjavanje nalog, nacrtovanje in reSevanje problemov.
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Odlo¢anje je postopek prepoznavanja in izbire alternativ, ki temeljijo na vrednotah, izbiri in
prepricanjih odlocevalca. Tako kot kognitivne funkcije se tudi odlo¢anje v razlicnih Zivljenjskih
obdobjih spreminja (Tymula et al. 2013). Kratkoro&ni spomin je sistem za zaasno shranjevanje in
upravljanje informacij, potrebnih za izvajanje kompleksnih kognitivnih nalog, kot so ucenje, sklepanje
in razumevanje. Kratkorocni spomin je zmoznost zadrZevanja majhne kolic¢ine informacij v mislih v
aktivnem, lahko dostopnem stanju za kratek ¢as. Npr.: kratkorocni spomin lahko uporabite za
zapomnitev pravkar prebrane telefonske $tevilke. Steje se, da kratkoro&ni spomin traja nekaj sekund
(obicajno od 18 do 30 sekund) (APA 2006).

S staranjem spominske zmogljivosti niso okrnjene; mozgani niso preobremenjeni trdi disk. Namesto
tega se zdi, da spremembe vplivajo na to, kako ljudje kodirajo in pridobivajo informacije. Motnje, kot
sta odvracanje pozornosti in pocasnejsa obdelava, lahko ovirajo pomenjene, npr. imen in datumov.
Kljub temu pa se zdi, da vecina starejSih odraslih Se vedno lahko ucinkovito pridobiva nove
informacije in jih shranjuje v dolgoro¢nem spominu. Tudi implicitno ucenje (uenje brez zavestnega
napora) se zdi, da ni odvisno od staranja.

Meni se, da zdrav Zivljenjski slog podpira zdravje moZganov. Pokazalo se je, da redna aerobna vadba
pomaga, verjetno zato, ker pospesuje pretok krvi in moZzganom prinasa vec kisika. Pozornost je ¢as
koncentracije, ki ga lahko Clovek porabi za neko opravilo, ne da bi se motil. Vecina uciteljev in
psihologov se strinja, da je sposobnost osredotocanja in ohranjanja pozornosti na neki nalogi zelo
pomembna za dosego ciljev. Pozornost lahko mocno vpliva na uspesSnost pri delu in zmoZnost
soocanja z vsakodnevnimi nalogami; ena prekinitev pozornosti lahko povzrodi, da se pomembne
informacije izgubijo, kar povzroca napake ali e kaj hujSega (APA 2006).

Reakcijski ¢as je ¢as med cutnim draZljajem in naknadnim vedenjskim odzivom. V psihometri¢ni
psihologiji velja za pokazatelj hitrosti obdelave: oznacuje, kako hitro lahko posameznik izvede
miselne operacije, potrebne za nalogo. Hitrost obdelave se Steje tudi kot pokazatelj ucinkovitosti
obdelave. Enostavni reakcijski ¢as se od dobe dojencka do poznih dvajsetih let krajsa, nato se pocasi
podaljSuje do 50. in 60. leta, sledi hitrejSe podaljSevanje, ko oseba stopi v 70. leta. Z drugimi
besedami, v nasprotju z njihovim gorecim prepri¢anjem bodo mladostniki verjetno imeli pocasnejse
reakcijske ¢ase kot odrasli. Reakcijski ¢as postane spremenljiv s starostjo in Alzheimerjevo boleznijo.
Razlog za upocasnitev reakcijskega €asa s starostjo niso le preprosti mehanski dejavniki, kot je hitrost
Zivéne prevodnosti, ampak je lahko upocasnitev povezana s teznjo starejSih po vecji previdnosti in
natanénejSem spremljanju odzivov. Ugotovljeno je bilo, da so imeli stari ljudje, ki ponavadi v
domovih za ostarele padejo, precej daljsi reakcijski ¢as kot tisti, ki Se nikoli niso padli.

15.5.2 Senzori¢no-motoricno integracija

Med skrbjo za ribe in rastline v akvaponskem sistemu se senzoricni (Cutilnini) draZljaji povecujejo,
zlasti je pri¢akovati povecanje vohalnih prilivov in prilivih iz koZe, kot so dotik, pritisk, temperatura in
drugi. Za povecevanje senzoric¢nih spodbud se uporabljajo predmeti iz vsakodnevnega Zivljenje, to so
v akvaponiki rastline in ribe. Cilj senzori¢éne stimulacije je spodbujanje senzori¢no-motori¢ne
integracije, vzbujanje pozitivnih obcutkov, vplivanje na razpoloZenje ter krepitev samozavesti in
dobrega pocutja. PonavljajoCi se stiki z intenzivnimi draZljaji spodbujajo senzori¢no integracijo in
ljudem omogocajo razvijanje vescin kognitivnega vedenja. Aromaticna zelis¢a zagotavljajo intenzivne
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vohalne draZljaje, za katere je znano, da sodelujejo v limbi¢nem sistemu ali t. i. ustvenih moZganih
(slika 3).

Tezave pri vsakodnevnih opravilih zaradi oslabljene obdelave senzoricnih drazljajev ali slabe
integracije obcutkov so lahko posledica teZav pri zaznavanju, organiziranju in uporabi senzornih
informacij iz telesa in okolja, kar posledi¢no vpliva na nadzor Custev, nartovanje gibanja in razvoj
spretnosti. Ti problemi vplivajo na samopodobo, uravnavanje custev, usmerjeno pozornost,
reSevanje problemov, nadzor vedenja, uspesSnost in sposobnost razvijanja in vzdrievanja
medosebnih odnosov.

Slika 3: Senzori¢na stimulacija preko dotika in vonja med rokovanjem z zeli$¢i in drugimi rastlinami

Pri odraslih lahko negativno vplivajo na sposobnost starSevstva, zaposljivost ali izvajanja hiSnih
opravil, socialnih dejavnosti in prosto¢asnih dejavnosti. Zaskrbljenost zaradi poklicne dejavnosti, ki
je omenja zaradi slabe senzori¢ne integracije in obdelave Ccutilnih draZljajev, se lahko pojavi
samostojno, prispeva k drugim znakom ali se pojavi so¢asno z njimi; to so anksioznost in pani¢ne
motnje, depresija, post-travmatska stresna motnja ali shizofrenija. Te teZave imajo lahko tudi osebe
z motnjami ucenja, motnjo pomanjkanja usmerjene pozornosti, motnjami v razvoju ali motnjami
avtistinega spektra. Slaba senzori¢na integracija se kaZze na razlicnih ravneh ¢lovekovega Zivljenja v
vseh Zivljenjskih obdobjih (tabela 1). V Evropi je bila senzori¢na integracija, kot terapevtski postopek,
zasnovana v v Sestdesetih letih 20. stoletja, prvotno za pomoc ljudem z motnjo ucenja. To je bil
nacin, kako prijetno in starosti prilagojeno varno raziskovati spodbudno okolje. Ugotovljeno je bilo,
da lahko s to tehniko za 30 let upocasnimo kognitivno staranje (WFOT 2012).
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Tabela 1: Posledice slabe senzori¢ne organizacije v odrasli dobi (WFOT 2012)

Zaznavanje telesa (dotik in gibanje) Gibalne sposobnosti

e  Obcutljivost na teksturo in obliko, kar povzroca e TeZave pri voznji, parkiranju, prestavljanju in
izogibanje nekaterim oblacilom (npr. kravatam, uvozu na avtocesto

neprepustnim hlacam, najlonskim nogavicam) e TeZave pri upravljanju skupne opreme za dom in

e Odpor do gnec ali prerivanja na javnih mestih pisarno

(npr. stati v vrstah ali nakupovati) e Nespretnost ali nerodnost pri gibalnih aktivnostih

e Razdrazenost zaradi svetlobe ali nepri¢akovanega (npr. vadba, prosti ¢as, skrbi zase )

dotika, tezave z intimnim dotikom e TeZave pri urejanju in naértovanju pripomockov in

e Omejeno sodelovanje pri pripravi hrane in okolja, ki morda vplivajo na delovno uspesnost ter
obrokov in/ali raznolikosti v prehrani zdravje in varnost doma

e Neobdutljivost za napacno oblecena oblacila ali ko Tezave pri orientaciji na prostem

imajo hrano na obrazu

Ravnotezni organ v notranjem usesu Socialne sposobnosti

e TeZave z ravnotezjem, odpor do hoje po neravnih |e  TeZave pri razlikovanju vidnih in slusnih namigov,

povrsinah ki vplivajo na socialne stike in uspesnost vlog

e Odpor ali de-orientacija v dvigalih ali na teko¢ih |e  TeZave z zavedanjem telesa, ki vplivajo na telesno
stopnicah telesno podobo

e Slabost med voznjo v avtomobilu (potreba po e Tezave razloCevanja zvokov in sledenje ustnim
voZnji na sprednjem sedezu ali voziti) navodilom

e Strah pred odhodom iz hise ali letenjem e Tezave pri skrbi zase in osebni higieni

Slusni Uravnavanje custev

e Razdrazenost zaradi zvokov, ki drugih obicajno ne |e  TeZave pri razlikovanju vidnih in slusnih namigov,

motijo (npr. praskanje svin¢nikov, brencanje luci, zmanjsana sposobnost razumevanja Custvenih
prehranjevanje drugih, Sumenje ovojev izrazov drugih, kar ima za posledico frustracije,
bonbonov) tesnobo in tezave pri nadzorovanju jeze

e  Obdutljivost na glasne zvoke e Tezave prirazvoju prilagoditvenih na senzori¢nih

pobudah temeljece opor (tj. telesne vadbe,
okoljskih prilagoditev) za uravnavanje Custev

15.5.3 Gibalne sposobnosti

Gibanje v prostoru - premicnost je osnovna vescina, ki omogoca, prilagajanje lastnemu okolju in
izpolnjevanju svojih-fizioloSkih in psiholoskih potreb. Premicnost se lahko zmanjsa zaradi poskodb,
bolezni ali staranja. Zmanjsana premicnost vodi do izgube samostojnega Zivljenja in poslabsanja
kakovosti Zivljenja. Posledica slabse premicnosti so pogosto nenadni in nenamerni padeci z razliénimi
izidi. Poskodbe zaradi padca so pogostejSe pri starejSih ljudeh in so glavni vzrok bolecine,
invalidnosti, izgube neodvisnosti in prezgodnje smrti (WHO 2007). Financni stroski so precejsnji in
narasc¢ajo po vsem svetu. Vpliv poskodb starejsih zaradi padca za osebo, ki je padla, njegovo druzino
in druzbo predstavljajo pomembno globalno zdravstveno vprasanje. Ucinkovito usmerjanje financnih
virov za preprecevanje padcev in s tem povezanih poskodb zahteva poznavanje obsega in narave
problema ter dokaze o ucinkovitosti ukrepov. To zahteva ozavescanje o Stevil¢nosti padcev starejsih,
krepitev raziskovalnih prizadevanj in spodbujanje ukrepov za preprecevanje padcev po vsem svetu.
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Povecanje Stevila starejsih ter njihovih potreb po aktivhem in zdravem nacinu Zivljenja in povecanje
stroskov za rehabilitacijo po padcih so glavna gonilna sila oblikovalcev politik, zdravstvenih ustanov
in zdravstvenih delavcev. Zlasti pri namenjanju financ¢nih in ¢loveskih virov za iskanje ucinkovitih
programov za preprecevanje padcev in izboljSanje ali vzdrZevanje ravnoteZja. Poslabsanje ravnoteZja
lahko povzrocijo motenje zaradi okrnjenega obcutenja telesa (telesna senzibilnost), okvare
ravnoteZznega organa v notranjem usesu, okvare vida, oslabelost misic, deformacije kosti, kar
pomembno negativno vpliva na premicnost in funkcijsko neodvisnost. Redna telesna vadba
pomembno vpliva na funkcijske zmoZnosti, sploSno premicnost, ravnotezje in hojo (Gheysen et al.
2018). Vse to so kljune sestavine programov za preprecevanje padcev (WHO 2007).

Stopanje z ravnih tal na dvignjeno povrsino, kot sta hoja po stopnicah navzgor ali aerobni korak med
vadbo, je kompleksna ravnoteZna aktivnost. Hoja po stopnicah zahteva premik teZe z ene noge na
drugo in stabilizacijo obremenjene noge, dinamicno stabilnost med premikanjem teZe, zaznavanje
viSine in globine, koordinacijo oci in nog glede viSine in globine stopnic, zadostno koncentri¢no
zmogljivost miSic za dvigovanje teZe telesa med vzponom in dovolj ekscentricne misicne zmogljivosti,
ki spusca telo. Korak tako vkljuuje osem od devetih komponent ravnoteZja. Socasno izvajanje dveh
opravil (angl. Dual tasking) postaja vse pogostejSa zahteva v vsakdanjem Zivljenju. Opredeljena je kot
socasna izvedba dveh nalog, ki se sicer izvajata neodvisno in imata razlicne oz. locene cilje. Ko ljudje
hkrati poskusajo narediti ve€ stvari, so ponavadi manj uspesni. To imenujemo strosek dvojne naloge.
TeZave so na ravni obdelave informacij v osrednjem Ziv€evju. SlabSo kakovost in zmanjSanje hitrosti
pri socasni izvedbi dveh nalog lahko pojasnimo z omejenim naborom virov. Pomembna je vloga
pozornosti, saj je vecja pozornost implicitno povezana s povecano stopnjo kognitivhe obdelave, ki je
potrebna za opravljanje Zelene naloge. Oseba mora veliko pozornosti posvetiti enemu opravilu, da se
prilagodi vecji zahtevnosti. SlabSo kakovost izvedbe socasno opravljenih dveh opravil pojasnjujeta
dve teoriji (Agmon et al. 2014). Teorija zmogljivosti predvideva, da je posledica hkratne uporabe
omejenih virov zmanjSana pozornost in zato oseba preusmerja pozornost z enega opravila na
drugega. Po drugi strani pa teorija ozkega grla predvideva, da je socasna obdelava informacije tezja,
kadar so potrebne enake kognitivne operacije, zato da ¢lovek daje prednost enemu opravilu pred
drugim in ju obravnava zaporedno.

V vsakdanjem Zivljenju se ljudje ukvarjajo z izvajanjem vec razli¢nih dejavnosti, hkrati pa vzdrzujejo
poloZaj telesa in hodijo. Obic¢ajne funkcijske naloge skupaj s stojo in hojo vkljuujejo kuhanje,
govorjenje po telefonu med hojo in pogovarjanje med prec¢kanjem ceste. Ceprav sta ravnoteZje in
hoja osnovni spretnosti za samostojno in aktivno Zivljenje, Se vedno ni soglasja o tem, do kaksne
mere sta nadzor poloZaja in hoja avtomatizirana oz. koliko pozornosti je potrebne za njuno
vzdrZevanje. Razvitih je bilo vec terapevtskih pristopov, pri katerih se varno izvajajo soCasna opravila.
En par opravil sta lahko dve gibalni nalogi (noSenje predmetov med hojo), drugi par pa gibalna in
kognitivna naloga (stoja ali hoja med pogovorom ali odlo¢anjem). Sedanje raziskave kazejo, da se po
vadbi so¢asnega izvajanja dveh nalog zmanjsa Stevilo napak (Agmon et al. 2014).
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Slika 4: Primer proge z ovirami kot del v ravnotezje usmerjene vadbe starostnikov, ki Zivijo v skupnosti

(foto: Darja Rugelj)

Akvaponska enota je lahko zasnovana tako, da zagotavlja primerno okolje za krepitev premicnosti. In
sicer z vajami za ravnoteZje, premagovanje ovir in izogibanje oviram med hojo, pa tudi za
usposabljanje za opravljanje dveh nalog hkrati. Najpomembnejse vescine, za katere je znano, da
zmanjsujejo pojavnost padcev pri starejsih ljudeh, so korakanje, hoja po stopnicah, premagovanje
ovir in gibanje okoli vzdolzne osi (Guirguis-Blake et al. 2018). Treba pa je prepoznati tudi okoljske
dejavnike tveganja, zato mora biti neposredno okolje akvaponskega sistema v skladu s standardi
okoljske varnosti. Zdi se, da mikroakvaponski sistem ponuja idealno orodje za terapevtske in
izobraZzevalne namene, upostevajo¢ nizke stroske in malo potrebnega prostora (Maucieri et al.
2018). Za delovanje akvaponskega sistema so potrebni razlicni strokovnjaki, zato je idealno okolje za
razvijanje komunikacijskih ves¢in in spodbujanje timskega dela v Solah s telesno ali dusevno
oviranimi skupinami (Morano et al. 2017).
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