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Kopsavilkums

Akvaponika ir sistema, kas apvieno akvakultiras un hidroponikas principus. Zivis, kas barojas ar zivju
baribu, izdala atkritumus, un, pateicoties mikroorganismu vielmainas aktivitatei, Sie atkritumi tiek
parveidoti par slapekla formu, kas ir viegli pieejama augiem. Galvenais elements, kas savieno visus tris
dzivos organismus akvaponikas sistéma, ir tdens. Udens ir zivju un mikroorganismu dzives vide, ka arf augu
barosanas vide, un Gdens kvalitate ietekmé visus Sos organismus. Atseviskam akvakultlras un
hidroponikas tehnologijam ir 1pasas Udens kvalitates prasibas, kas piemérotas konkrétai zivju sugai vai
augu sugai, savukart akvaponika jaatrod kompromiss, kas bGtu piemérots zivim, augiem un
mikroorganismiem. So tris organismu grupu starpa pastav ciea simbioze, lai nodro$inatu viena otru ar
nepiecie$amajam baribas vielam. Saja zinojuma apkopoti svarigikie Gdens kvalitates parametri
akvaponikas sistéma. Informacija par tadiem Gdens kvalitates parametriem ka pH, izsSkidusais skabeklis,
Udens cietiba, elektrovaditspéja, temperatira un slapekla cikls ir aprakstita no katra $aja sistéma ieklauta
organisma viedokla. Aprakstita art Gdens kvalitates uzraudziba un problému novérSana, pamatojoties uz
bie?ak sastopamajam problémam, kas novérojamas $adas sistémas. Saja zinojuma ir ieklauta vispariga
informacija uznéméjiem un personam, kas intereséjas par akvaponikas sistémas izveidi un to uzsaksanu.

Atslégas vardi: TransFarm, akvaponika, Gdens, kvalitate, parametri

Saja zinojuma ieklauta informacija ir dazadu gramatu un zinatnisko rakstu apkopojums, atsauces uz $aja
zinojuma izmantotajiem avotiem ir atrodamas nodala "Atsauces".

ST zinojuma tap$anu atbalsta Interreg Centrala Baltijas Jiras regiona projekts CB0100007 "TRANSborder
cooperation for circular soil-less FARMing systems - TransFarm".
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1. levads

1.1.  TransFarm projekts

Partikas nozare saskaras ar vairakam vides un socialam problémam: Lauksaimnieciba ir nozare, ko Tpasi
ietekmé klimata parmainas, msu jdras ir parzvejotas, un tiek Iésts, ka pasaules iedzivotaju skaits turpinas
pieaugt un 2050. gada sasniegs aptuveni 9,7 miljardus cilveku. Baltijas juras regiona valstis ir |oti atkarigas
no partikas importa, jo 1pasi darzenu, auglu un zivju; pédejos gados pieredzéta pandémija un kar$ Ukraina
ir atklajusi nepiecieSamibu péc pasSpietickamam partikas sistémam. Turklat lauksaimnieciba un
akvakultlra ir vieni no galvenajiem Baltijas jlras eitrofikacijas veicinatajiem.

Lai atbildétu uz Siem izaicinajumiem, TransFarm projekta galvenais mérkis ir tuvinat partikas razosanu
patérétajiem, veicinot bezaugsnes lauksaimniecibas meto?u izmanto$anu. Sadas sistémas ir iespéjams
izmantot pielagotas telpas ar kontrolétu mikroklimatu un ieglt razu visu gadu. Bezaugsnes
lauksaimniecibas piemeéri ir hidroponika, kura augus audze Gdent, un akvaponika, kas apvieno hidroponiku
ar akvakultaru.

Akvaponika ir aplveida, slégta cikla sistéma, kura Udens no zivju audzétavas tiek izmantots augu
audzésanai. Zivju atkritumi ddeni tiek mikrobiologiski parveidoti ar biofiltra palidzibu, tos absorbé augi, un
tad tiraks Gdens tiek novadits atpakal zivim. Sistémai ir ap]veida tGdens plisma, kas |auj atkartoti izmantot
baribas vielas, neradot baribas vielu emisijas vidé. Ta ka zivis, augi un mikroorganismi akvaponikas sistéma
darbojas ciesa simbiozé, netiek izmantotas antibiotikas vai pesticidi, kas savukart nodroSina tiraku un
veseligaku produkciju.

TransFarm demonstrés akvaponikas sistému iespéjas Zviedrija, lgaunija un Latvija, ka ar testés alternativus
Udens avotus, pieméram, lietus tGdeni un regenerétu peléko tdeni: projekta partneri no Sim valstim
uzbivés demonstréjumu iekartas ar atSkirigam TpasSibam un mérkiem. Pieredzes apmaina dazados
demonstracijas objektos veicinas zinasanu parnesi, un Sie objekti blis iespéja iedvesmot un izglitot
nakamos akvaponikas lauksaimniekus. Demonstréjumu izveidé un uzraudziba iegltas zinaSanas Jaus
izstradat izglttojoSus materialus, kas bis pieejami visiem akvaponika ieinteresétajiem dalibniekiem.

Projekta ietvaros tiks pétiti art uznémeéjdarbibas modeli, 1stenoti pasakumi, lai informétu patérétajus par
akvaponikas produktu kvalitati, izglttotu uznémeéjus, kuri vélas izveidot akvaponikas sistéemu, ka ari
informétu ierédnus un politikas veidotajus par to, ka aplveida bezaugsnes saimniekoSanas metodes
samazina ietekmi uz vidi.

TransFarm projekta ilgums ir tris gadi (2023-2026), to koordiné Turku Ekonomikas skola, Turku
Universitaté (Turku, Somija). Projekta partneri ir Igaunijas Dzivibas Zinatnu Universitate (Tartu, Igaunija),
Latvijas Universitate (Riga, Latvija), Campus Roslagen un Coompanion Roslagen & Norrort (Norrtilje,
Zviedrija).

TransFarm projektu finansé ES Interreg Centrala Baltijas programma, projekta kopéjais budzets ir 1,87
miljoni eiro, ES finanséjums ir 1,5 miljoni eiro.
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1.2.  Udens kvalitate akvaponika

Akvaponika ir ilgtspéjiga un radosSa pieeja partikas razosanai, kas apvieno akvakultiru un hidroponiku, lai
izveidotu funkcionéjosu ekosistému. Sis sare7gitas sistémas pamata ir idens. Udens kvalitatei ir izSkirosa
nozime akvaponika, kur zivis un augi mijiedarbojas slégta sistéma. Tas nozimi var saskatit sareZgitaja
[idzsvara, kas nepiecieSams, lai uzturétu idealus apstaklus baribas vielu apritei, augu augsanai un zivju
veselibai. Tapéc akvaponikas entuziastiem, pétniekiem un praktikiem ir batiski izprast Gdens kvalitates
raditajus.

pH limenis ir parametrs, kas norada Gdens skabuma vai sarmainibas pakapi. Preciza lidzsvara
nodrosinasana starp pH limeni 6,5 un 7,5 ir batiska, lai saglabatu baribas vielu pieejamibu un veicinatu
mikrobu aktivitati, kas ir loti svarigi elementi zivju un augu veselibai un dzivotspéjai. Temperatdira ir bitisks
faktors, kas ietekmé vielmainas atrumu, baribas vielu uzsiikS§anos un visparéjo vides kvalitati. Konsekventa
uzraudziba ir loti svariga, lai novérstu jebkadus iespéjamus ekstréemus apstaklus, kas varétu izraisit zivju un
augu diskomfortu vai bojajumus. Amonjaka un nitritu [imenis ir batiski slapekla cikla raditaji. Ir svarigi
uzraudzit un uzturét zemu So savienojumu limeni, lai novérstu negativas ietekmes uz zivju populaciju un
saglabatu lidzsvarotu sistemu. Nitrati, kas ir slapekla cikla gala produkts, darbojas ka galvenais baribas
vielu avots augiem. Optimala Iidzsvara uzturéSana ir |oti svariga, lai nodroSinatu funkcionéjosu
akvaponikas ekosistému, neapdraudot neviena elementa labklajibu. Atbilstoss izskidusa skabekla limenis
ir nepiecieSams gan tdens organismu, pieméram, zivju, gan augu visparéjai veselibai un dzivotspgjai.
Nepietiekams skabek|a [Tmenis var izraisit zivju stresu, paléninatu augSanu un pat navi, svarigi ir izmantot
piemérotas aeracijas un skabekla piegades metodes. Lai noteiktu Gdent izsSkiduSo jonu un mineralvielu
daudzumu, ka galvenos radijumus izmanto elektrovaditspéju un kopéjo izSkiduso vielu daudzumu.
Pastaviga uzraudziba palidz uzturét optimalu baribas vielu lidzsvaru, tadéjadi novérSot jebkadu
nelidzsvarotibu vai iespéjami kaitigu vielu limeni akvaponikas sistema.

Akvaponikas sistemas esoSajam baktérijam ir batiska funkcija slapekla cikla, jo tas parveido zivju
atkritumus par svarigakajam baribas vielam (nitratiem), kas ir nepiecie$amas augu augsanai. Sis labvéligas
baktérijas darbojas ka biologiskie filtri, uzlabojot Gdens kvalitati, noardot kaitigos savienojumus un
novérsot iespéjamus zaudéjumus, ka svar rasties zivju bojaejas gadijuma. Baktérijam ir nozime pH limena
uzturésana, sistémas stabiliz€Sana pret vides izmainam un amonjaka likvidésana, tadéjadi veicinot gan
zivju, gan augu visparéjo labklajibu un pielagosanas spéju. Noturigas mikrobiologiskas ekosistémas izveide
akvaponikas sistemas ir butiskakais elements, kas ietekmé gan augus, gan zivis.

Akvaponikas sistemas potencials ir atkarigs no riipigas tdens kvalitates parametru kontroles. NodroSinot
sistémas veselibu un produktivitati, més veicinam ari plasaku ilgtspéjibas un atbildigas partikas raZzoSanas
mérku sasniegSanu. Lai pilniba izmantotu akvaponikas sistémas piedavatas prieksrocibas, ka partikas
razoSanas metodi, ir bitiski izprast Gdens kvalitates parametrus.
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2. Udens kvalitates parametri

2.1.  Temperatura

Akvaponikas sistémas sastavdalas un 1pasibas ietekmé Gdens temperatiira. Parasti kompromisa diapazons
ir no 18 Iidz 30 °C. Temperatira ietekmé gan amonjaka toksiskumu (jonizaciju), gan izskidusa skabekla (DO)
[Tmeni; paaugstinot temperatiru, palielinas nejonizéta (toksiska) amonjaka daudzums un samazinas DO
[Tmenis.

Udens temperatira ietekmé augus akvaponika vairak neka gaisa temperatira. Lielakajai dalai darzenu
piemérota temperatdra ir no 18 lidz 30 °C. Tomér dazi darzeni ir daudz piemérotaki audzésanai Saurakos
temperatiras diapazonos. Gurki un salati ir tikai daZi no vésa gadalaika darzeniem, kas labi aug 8-20 °C
temperatiara. Savukart silta laika garSaugiem un darzeniem, pieméram, bazilikam, kapostiem un okrai,
nepiecieSama temperattra no 17 lidz 30 °C. Ja temperatira ir augstaka par 26 °C, lapu zaJumi sak balét,
radot séklas un ziedus, kas tos padara rlgtus un nederigus izmantoSanai partika, tirdzniecibai. Augi izjat
karstuma stresu GUdens temperatiras paaugstinasanas dél. Kad augs tiek paklauts silta Gdens iedarbibai,
tas slédz saknes un pariet uz izdzivosanas reZzimu. DaZas karstuma stresa pazimes ir visana, zems iz8kidusa
skabek]a limenis, augu ziedéSanas un auglu veidoSanas partraukSana, mikstas, briinas, glotainas saknes,
salatu augu izstidzésana (izstiepSanas un séklu veidosanas), ka arf kalcija uzstikSanas ierobezojumi augiem.
Gaisa mitrums un gaisa temperatira ari ietekmé to, kada liment karstuma stresu augi izjat.

Ta ka zivis ir aukstasinu organismi, tas ir mazak spéjigas pielagoties dazadam ddens temperatiram. Zivis
var iedalit tris kategorijas: auksta, vésa un silta Gdent dzivojoSas zivis. Tropu zivis, pieméram, tilapijas,
parastas karpas, bieZi vien labi jutas ddeni, kura temperattra ir no 22 lidz 32 °C. Savukart auksta Gdens
sugas, pieméram, foreles, dod priekSroku temperatdrai no 10 lidz 18°C. Pieméram, parastajam karpam ir
lielaks temperatdras tolerances diapazons no 5 lidz 30°C neka citam mérena Gdens sugam (1. tabula).
Optimala temperatlra katrai sugai ir nepiecieS$ama, lai nodroSinatu atraku augsanas tempu, efektivu
baribas konversiju un samazinatu slimibu risku. Augstaka Gdens temperatira var palielinat elposanas
atrumu un vielmainu. Augstaka Gdens temperatlra nozime, ka bus pieejams mazak izSkidusa skabek|a
(DO), tomér paaugstinata temperatira zivju pieprasijums péc DO palielinas. Bitisks akvaponikas
komponents ir Gdens temperatiras pielagosana tiesi zivim un tas uzturésana 2 gradu péc Celsija robezas
(t.i., augsta temperatiras kontroles pakape). Tas ir tapéc, ka zivim, kuram ir optimala vielmaina un baribas
konversija, ja Gdens temperatira ir preciza un saglabajas tuvu idealajam vidéjam limenim, ir labaki
augsSanas raditaji un stabila, paredzama izdalito atkritumu slodze, kas veicina augu kultiru augsanu.

Tabula 1. Organismi un to optimalie temperatiras diapazoni akvaponikas sistémas.

Organisma veids Optimalais T diapazons, °C Piemeérs

Silto Gidenu zivis 22-32 Tilapijas, karpas, asari, zusi,
VEzi, stores

Auksta udens zivis 10-18 Lasveidigie

Silta laika augi 23-28 Kaposti, baziliks

Vésa laika augi 17-25 Salati

Nitrobacter spp. 25-29

Nitrosomonas spp. 21-29

Parklasanas temperatira, °C 18-30 Lielaka dala augu un zivju
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Baktérijam un akvaponikai kopuma butiska ir Gdens temperatiras uzturéSana. Baktériju augSanai un
produktivitatei idealais temperatiras diapazons ir 17-34 °C. Noraditais temperatiras diapazons norada
optimalus apstaklus nitrificejoSo baktériju darbibai, tomeér, ja temperatira pazeminasies, nitrifikacijas
efektivitate samazinasies, bet neapstasies - pie 4°C bakteérijas klUst neaktivas. Ir zinams, ka temperatiras,
kas ir zemakas par 0°C un augstakas par 49°C, iznicina nitrifikacijas baktérijas. Ziemas laika sistému
parvaldibu batiski ietekmé zemas temperatiras, ja sistémas ir paklautas aréjiem laikapstakliem.

Nemot véra katras organismu grupas - zivju, augu, baktériju - optimalo augSanas un izdzivosanas
temperataru, jaizvélas sugas, kuram ir atbilstoSi un sameérojami apstakli. Ja tiek izmantota sistéma, kas ir
vairak paklauta aréjo laikapstaklu izmainam, augu un zivju sugas izvéle ir rlpigi jaizvérté, tapéc ieteicams
izmantot akvaponikas sistémas iekstelpas, kur klimatu var regulét visa gada garuma.

—— Petijums!

Udens temperatiras ietekme uz aug$anas raditajiem, baribas vielam un mikrobu dinamiku
akvaponikas sistemas

Akvaponikas sistéma, kas raZo brinas foreles un saldo baziliku, tika aplikota zemas Gdens
temperatlras 11°C salidzinajuma ar 21°C ietekme uz baribas vielu plismu, augu un zivju augsanu,
ka arm mikrobu dinamiku. legitie dati paradija, ka akvaponikas sistémas zivju un augu augsanu
batiski ietekmé Gdens temperatlra. Aplikojama akvaponikas sistéma konstatéja, ka lieka Gdens
siltuma izmanto3ana 21 °C temperatira ir piemérotaka kultlrai, jo zivis un augi $aja temperatiara
auga atrak. Sistemas mikrobiologiskas 1pasibas, biofiltra efektivitati un baribas vielu uznemsanu
negativi ietekméja Udens, kas bija 11 °C. Tika pieradits, ka baziliks ir darzkopibas kulttira, ko var
audzét akvaponikas sistéema. Rezultati ari paradija, ka zema tddens temperatira, izvéloties zivju
baribu un optimizéjot baribas vielu limeni, jaievéro ari augu prasibas. $aja gadijuma augu un zivju
attieciba bija 15:8, tacu nepieciesami turpmaki pétijumi, lai noteiktu citas attiecibas, kas saistitas
ar baribas vielam. Vél viens bitisks faktors augstakas temperatiiras izmantoSanai akvaponikas
sistéma ir izaudzéto zivju un augu izmeérs.

25

=A =B a 7
2 |

T

Leaf length in (cm)

Leaf width in (cm)

Hydroponic system Aquaponic system Hydroponic system Agquaponic system

Treatments
Treatments

FIGURE 1. Effect of water temperature A =11°C or B =21°C  FIGURE 2. Effect of water temperature A = 11°C or B = 21°C
in the hydroponics (control) system and the aquaponics in the hydroponics (control) system and the aquaponics
system on leaf length (in cm) of sweet basil. Treatment  system on leaf width (in cm) of sweet basil. Treatment means
means were separated using Tukey’s HSD, with P<0.05  were separated using Tukey’s HSD, with P<0.05 considered
considered significant. Each bar represents mean + standard  significant. Each bar represents mean * standard error.
error.n=13. n=13.

Khalil, S. (2018). Growth performance, nutrients and microbial dynamic in aguaponics systems as affected by water temperature. Eur. J. Hortic. Sci,

83, 388-394.
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2.2. Skabeklis

— Definicija

IzsSkidusais skabeklis Gdent attiecas uz skabek]a daudzumu, kas atrodas adeni, parasti apkartéjas
vides temperatlra. Tas ir izSkiross faktors Gdens organismu izdzivosanai, jo lielakajai dalai Gdens
organismu, pieméram, zivim, baktérijam un daZiem bezmugurkaulniekiem, ir nepiecieSams
skabeklis, lai tie spétu atjaunoties un veikt vielmainas procesus.
IzsSkidusa skabekla limeni dent parasti méra miligramos litra (mg/L), procentos no piesatinajuma
[fmena vai miljondalas (ppm). Piesatinajuma limenis ir maksimalais skabekla daudzums, ko tGdens
var saturét noteikta temperatira un spiediena. Tas mainas atkariba no temperatiras un saJuma,
aukstaks Gdens var saturét vairak izskidusa skabekl|a neka siltaks tdens.

Viens no bdatiskakajiem zivju augSanas faktoriem ir izSkiduSais skabeklis (DO), kas ir svarigs arl
nitrificéjoSajam baktérijam, kuras zivju atkritumus parvéers augiem uztveramas baribas vielas. Lai uzturétu
veselibu un augsanu, siltidens zivim ir nepiecieSams vairak neka 5 dalas uz miljonu (ppm) DO, ko var lietot
aizvietojami ar miligramiem uz litru (mg/L). Savukart aukstidens zivim nepiecieSams vairak neka 6,5 ppm
DO. Lai gan tilapijas un daZas karpu sugas var panest pazeminatu DO limeni, tas ietekmés to augsanas
atrumu (1. attéls). Zivju skabekla patérinu nosaka to lielums, suga, aktivitates limenis (barosanas un
vairo$anas) un Gdens temperatdra. Lielakas zivis, pieméram, parasti uznem vairak skabekla neka mazakas
zivis. Savukart mazakas zivis patére vairak skabek]a uz vienu svara vienibu.

Parts per Million (ppm) - Dissolved Oxygen
1 2

5 8

Too low for fish populations Stressful for fish Acceptable for Supports abundant fish populations
spawning and growth

Attéls 1. Izskidusa skabekla (DO) limenis, kas nepiecieSams veseligas zivju populdcijas uzturésanai akvaponikas sistémas. Veértibas
izteiktas ppm (mg DO/L Gdens)* .

! https://atlas-scientific.com/blog/dissolved-oxygen-in-water-ppm-for-fish/
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Akvaponikas sistémas ieteicams uzturét DO limeni 5-6 ppm vai vairak. Jaunaja sistema skabekla limenis
jauzrauga bieZi, bet péc tam, kad ir izveidoti labvéligi apstakli un sistéma ir nobalanséta (pieméram,
izveidoti atbilstosi zivju krajumi un barosana, nodrosinata atbilstosa aeracija), DO mérijumi nav javeic tik
biezi. Amatieru akvakultiras audzétajiem, kas audzé zivis ar zemu zivju blivumu, parasti nav problému ar
zemu DO limeni. Komercialos uznémumos ar augstu zivju blivumu 31 probléma ir biezak sastopama. Ja DO
[imenis ir parak zems, palieliniet sistémas aeraciju, pievienojot vairak gaisa akmenu vai izmantojot lielaku
sukni. Nav iespéjams pievienot parak daudz skabekla, jo, Gdenim piesatinoties, tas viss vienkarsi iztvaikos
atmosféra. Skabekla skidiba Gdent samazinas, palielinoties temperatirai, kas norada uz nepiecieSamibu
nodrosinat nemainigu ddens temperatdru sistema.

Iznémums attieciba uz DO [imeni un ta ietekmi uz Gdens kimisko sastavu var bat dzilGdens kultlras (DWC
— deep water cultures), kas klatas ar peldoSiem materialiem, tadéjadi ierobeZojot CO, skidibu Gdeni, kas
kombinacija ar O, daudzumu var izraistt nelielu Gdens pH paaugstinasanos.

Difzijas, aeracijas, fotosintézes, elposanas un sadaliSanas procesi ietekmeé izSkidusa skabekla daudzumu.
Tadéjadi saluma, temperatlras un spiediena svarstibas parasti izraisa Gdent izSkidusa skabekla satura
svarstibas.

Zivju bariba

SO
@Z'“ NHz;and NH, NO; NO,

: @ Nitrifikacija skabekla klatbatne

Slapekla zudumi Slapekla uznemsana
Gazveida slapeklis N2 Denitrifikacija
Dislapekla oksids  N_O anaerobos apstaklos ‘K

Attéls 2. Mikrobu aktivitate ar skabekli bagatos un anoksiskos apstak]os.

DO ir ari svarigs faktors, kas ietekmé nitrifikacijas procesu akvaponikas sistéma. Biofiltros, kur nitrifikacija
ir visaktivaka, notiek intensiva aeracija, kas Gdent ievada skabekli, un tad nitrifikacijas baktérijas patére
izSkiduso skabekli, lai oksidétu amonjaku. Bez pastavigas skabekla piegades nitrifikacijas reakcija batiba
apstajas. Optimalais DO limenis nitrifikacijai ir 4-8 mg/L (4-8 ppm). Ja skabekla l[imenis ir zemaks (mazaks
par 2 ppm), nitrifikacija ievérojami samazinas. Zema DO koncentracija var radit labvéligus apstak|us cita
veida baktérijam - denitrifikacijas baktérijam (2. attéls). St baktérija var parvérst vértigo augu baribas vielu
slapekli atpakal par potenciali kaitigo amonjaku un talak par slapekla gazi vai slapekla oksidu, kas iztvaiko
atmosféra. Denitrifikacija batiba izraisa slapekla zudumus sistéma, tadéjadi ta var potenciali apturét augu
augsSanu (2. attéls).
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ArTaugu sakném, kas ir tiesa kontakta ar tdeni, nepiecieSams minimals DO limenis. Augi parasti ir izturigaki
pret zema skabekla satura apstakliem neka zivis vai akvaponiskas sistémas darbiba iesaistitas bakteérijas,
tapéec ir daudz svarigak nodrosinat mikrobu kopienas un, pats galvenais, zivju prasibas. Akvaponikas
sistemas izSkidusa skabek|a prasibas augiem bieZi vien ir lidzigas tam, kadas tiem nepiecieSamas
tradicionalajas hidroponikas sistémas. Gan zivis, gan augi akvaponika ir atkarigi no Gdent izSkidusa
skabekla, lai attistitos. Idealais izSkidusa skabekla limenis augiem akvaponika parasti ir no 5 lidz 8
miligramiem uz litru (mg/L), tomér var pielaut ari zemaku limeni.

Vel viena gaze, kas izSkidusi akvaponikas sistéma3, ir oglekla dioksids (CO> ). Zivju elpoSanas rezultata ddent
izdalas oglekla dioksids (CO; ). Paaugstinats Gdent izskidusa CO; limenis kavé CO; diflizijas procesu no zivju
asinsrites. Paaugstinats oglek|la dioksida limenis zivju asinsrité izraisa asins pH samazinasanos, kas
samazina hemoglobina spéju saistit skabekli. Udent oglekla dioksids samazina pH, saskaroties ar Gdeni,
nepartraukti disoci€jot par oglskabi (H,COs). Palielinot zivju blivumu, izdalas vairak oglekla dioksida,
tadéjadi samazinot kopéjo pH limeni. St paradiba pastiprinas, ja zivis ir aktivakas, pieméram, paaugstinatas
temperaturas gadijuma. Lidzigi ka skabekla, art CO, skidiba samazinas, paaugstinoties tdens temperatdrai.
Jebkura gazes parvades vai aeracijas ierice, kas ir paklauta atmosféras iedarbibai, neizbégami izraisa CO,
izvadiSanu. Augstas caurlaidibas sistemas un liela méroga akvaponikas sistemas ka papildu moduli var
pievienot atgazésanas ierici, kas palidz atbrivot izSkiduSo CO,, tomér parasti pietiekama atgazésana tiek
panakta ar biofiltru vai Gdens striklu starp dazadam sistémas dalam. Tas atkal parada, ka ir nepiecieSama
pareiza zivju tvertnes, biofiltra un kopuma visas sistémas aeracija ne tikai, lai nodrosinatu pietiekamu DO
[imeni, bet art lai nodrosinatu CO; izdaliSanos .
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2.3, pH

— Definicija

veiksmigai augu un zivju attistibai.

pH ir Gdens Skiduma skabuma vai baziskuma mérijums. Terminu “pH” pirmo reizi izmantoja danu
biokimikis Sgren Peter Lauritz Sgrensen, kurs to ieviesa 1909. gada. pH skala ir logaritmiska skala,
kas svarstas no O lidz 14, 7 uzskatot par neitralu. Skidumu, kura pH ir zemaks par 7, uzskata par
skabu, bet $kidumu, kura pH ir lielaks par 7, — par bazisku vai sarmainu. Skiduma pH vértiba ir
atkariga no $kiduma eso3o GdenraZa jonu (H+) koncentracijas. Zems pH nozimé, ka ir augsta H+
jonu koncentracija, bet augsts pH nozimé, ka ir zema H+ jonu koncentracija. Skiduma pH var
izmeérit, izmantojot pH metru vai pH indikatorpapiru. pH ir liela nozime daudzos biologiskos un
kimiskos procesos, un pareizas pH balansa saglabaSana akvaponikas sistémas ir izSkirosa

Udens pH hidroponika ir bitisks, lai augi varétu uznemt baribas vielas (3. attéls). Pamatojoties uz sistémas
Gdens pH, pétijumi liecina, ka noteiktas baribas vielas ir pieejamas noteikta pH diapazona. Lidz ar to pH ir
janoregulé lidz vértibai, kas maksimali palielina baribas vielu maisijuma pieejamibu (4. attéls). Ir jaatrod
pH vértibas kompromiss, jo dazadas jonu baribas vielu formas ir pieejamakas pie dazadiem pH limeniem.
Lai maksimali palielinatu baribas vielu pieejamibu, hidroponikas nozaré pH parasti regulé no 4,5 lidz 6,0
(skaba vide), jo 1pasi sterilizétas hidroponikas un substrata kultlru sistémas.

No otras puses, recirkulacijas akvakultlras sistemas pH tiek noteikts zivju augSanai un labturibai
labvéligaka limeni. Zivju augSanai aptuvenais noteiktais pH limenis ir 7,5, kas ir arl optimalais pH limenis
mikrobu augsanai, jo 1pasi nitrifikacijas baktérijam, kuras zivju atkritumus parvéers mazak toksiska slapekla

forma, kas ir vieglak pieejama augiem.

Ta ka akvaponika izmantotajiem organismiem ir
atskirigas pH prasibas, rodas ar pH saistitas gritibas.
Ja saldudens zivju sugu recirkulacijas akvakultiras
sistemam (RAS) parasti ir nepiecieSams pH no 7,0
[idz 8,0, tad hidroponiski audzétiem augiem parasti
ir nepiecie$ami pH raditaji no 4,5 Iidz 6,0. Sajas vidés
ir janodroSina ari mikroorganismu, kas zivju
atkritumos potenciali bistamos savienojumus
parveido mazak bistamas formas, klatbatne.
Rezultatd jebkurS noteiktais pH limenis ir
kompromiss starp mikrobu, zivju un augu prasibam.
Tas apstiprina apgalvojumu, ka akvaponiskaja
sisttma nav iespéjams panakt idealu pH limeni
visam dzivajam bitném, kas varétu izraisit
paléninatu augu augSanu. Tapéc, pielagojot
sistémas pH ta, lai netiktu ietekméta ne augu, ne
zivju augsSana, tadejadi apgritinot to optimalo
augsanu, janem veéra baribas vielu pieejamiba.

CALE

C
QQadvé'

Attéls 3. pH skala, kura noraditas skabuma un sarmainibas

vértibas diapazond no 1 lidz 14 pH.
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Attéls 4. Baribas vielu pieejamiba atkariba no ddens vides pH? .

Hidroponikas un akvakultliras optimalas pH atskiribas, iesp&jams, ir viena no galvenajam problémam
akvaponikas sistemas. pH nesaderiba abas sistémas liecina, ka, iespéjams, So problému varétu atrisinat
atdalitas akvaponikas sistémas. Sada sistéma Gdens netiek atkartoti izmantots/recirkuléts atpakal zivju
tvertné, bet gan izmantots ka baribas vielam bagats idens augiem, péc tam to novadot vidé. Lai gan $ads
risinajums lautu izvairities no suboptimala pH limena, taja nav nemta véra vajadziba péc specifiska
mikrobioma sistéma. Udens recirkulacija ir nepiecie3ama, lai izveidotu funkcionéjo3u biofiltra mikrobiomu,
kas efektivi parveido zivju atkritumus par augiem pieejamam baribas vielam. Turklat Sadas sistémas augi
var veidot batisku simbiozi ar baktérijam, kas savukart var palidzét asimilét baribas vielas no recirkuléta
Gdens. Akvaponikas sistémas baribas vielas augiem galvenokart razo zivis, nevis piegada tas ka méslojumu
(ka hidroponikas sistémas), tapéc dazadas nitrificéjoSo baktériju sugas (Nitrosomonas spp. un Nitrobacter
spp.) ir batisks elements akvaponikas funkcionésana. Sarezgita simbioze starp augiem un mikrobiem ir

2 Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., & Burnell, G. M. (2019). Aquaponics food production systems: combined
aquaculture and hydroponic production technologies for the future (Akvaponikas partikas raZzo$anas sistémas:
kombinétas akvakultiras un hidroponiskas razosanas tehnologijas nakotnei) (p. 619). Springer Nature.
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veiksmigas darbibas atsléga, un Si apvieniba var nodroSinat pat labakus augu augsSanas raditajus neka
standarta hidroponika.

— Petijums!

pH ietekme uz gurku augsanu un baribas vielu pieejamibu akvaponikas sistéma ar
minimalu suspendéto dalinu aizvaksanu

Raksta pétita pH ietekme uz baribas vielu pieejamibu un uznemsanu atsaistita akvaponiska
sistema. Pétljums tika veikts, izmantojot akvakultiras notekuddenus no tilapijas kultdras tvertném
Cetros pH apstrades veidos: pH 5,0, 5,8, 6,5 un 7,0, ko izmanto gurku kultiras apidenosanai.
Rezultati paradija, ka pH praktiski neietekmé augsanas atrumu vai razibu divu vegetacijas periodu
laika. Tomér vairaku baribas vielu piegjamibu un uznemsanu ietekméja pH. Sistéma izmantota
kalcija sulfata un magnija oksida $kidiba palielinajas, samazinoties pH limenim, ka rezultata pie
zemaka pH tika novérots lielaks kalcija un magnija daudzums. pH ietekméja ari fosfora asimilaciju
augu audos, paaugstinot fosfora uznems3sanu pie augsta pH limena. Tomeér augsts pH limenis (7,0)
samazinaja fosfora uznemsanu. Nitratu asimilacija lapu audos butiski atskiras ar pH, uzradot
vislielako asimilaciju pie pH 5,8 un viszemako pie pH 6,5. Kalcija uznemsana uzradija visaugstako
limeni pie pH 6,5. Baribas vielu koncentracija akvakultliras notekldenos tika uzskatita par zemu
salidzinajuma ar hidroponiskajiem Skidumiem, bet lapu audu elementara analize bija
ieteicamajos diapazonos.

Blanchard, C., Wells, D. E., Pickens, J. M., & Blersch, D. M. (2020). Effect of pH on cucumber growth and nutrient availability in a decoupled aquaponic
system with minimal solids removal. Horticulturae, 6(1), 10.
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2.4.  Udens cietiba

— Definicija
Kopéeja adens cietiba ir divalento katjonu, galvenokart kalcija un magnija, kopéjas koncentracijas
mérijums Gdenl. To parasti izsaka kalcija karbonata ekvivalenta vienibas, un to izmanto, lai
novertétu tdens spéju veidot katlakmens nogulsnes un ta ietekmi uz dazadiem rupniecibas,
sadzives un vides procesiem.

Sis mérijums kvantitativi izsaka kop&jo mineralvielu saturu Gdeni, un tas ir svarigs dazadiem
pielietojumiem, tostarp Odens attiriSsanai, lauksaimniecibai, ka ari, lai novértétu 0dens
piemérotibu konkrétiem lietojumiem. Kopéjo tdens cietibu var klasificet ka “mikstu” (zema
cietiba) vai “cietu” (augsta cietiba), pamatojoties uz klatesoSo kalcija un magnija jonu

koncentraciju.

Udens cietibu var izteikt un aprakstit divos veidos - nekarbonatu cietiba un karbonatu cietiba. Nekarbonata
cietibai nav butiskas ietekmes uz akvaponikas procesu, ta¢u karbonata cietiba ietekmé tidens sarmainibu,
tapéc ta var mainit pH.

Nekarbonata cietiba ir Gdent eso3o kalcija (Ca?* ) un magnija (Mg** ), ka ari, lai gan ar mazaku ietekmi,
dzelzs (Fe* ) jonu daudzums. So jonu koncentraciju parasti méra mg/L vai ppm. So jonu daudzums Gdent
liela mera ir atkarigs no Gdens avota - lielaks Ca un Mg daudzums parasti ir iden, kas iegtts no kalkakmens
Gdens slaniem. Savukart lietus Gdenim ir zems Gdens cietibas [imenis. Abi elementi bitiski ietekmé gan
zivis, gan augus akvaponikas sistéma.

Karbonatu cietiba ir Gdent izSkidu$o karbonatu (CO»* ) un bikarbonatu (HCOs™ ) daudzums, ko méra mg/L
CaCOs. Karbonatiem $kidrumos (Gdeni) ir sarmains pH. Udent karbonati darbojas ka buferis, nelaujot
strauji mainities pH. UdenraZza joni (H* ), kas izdalas no akvaponikas sistéma radusas skabes, saistas ar
Gdeni esosajiem karbonatiem vai bikarbonatiem, tadéjadi novérsot straujas pH izmainas. Nitrificéjosas
baktérijas razo slapeklskabi (HNOs; ), kas disociéjas Gdenraza un nitratu jonos - nitratus augi asimilé, bet
Gdenraza jonus ne, un tie var strauji samazinat sistémas pH. Ja karbonatu cietiba akvaponikas sistéma ir
zema, H* joni uzkrajas un samazina pH (klGst skabi), traucéjot visas sistémas darbibu, tapéc ir svarigi, lai
karbonatu un bikarbonatu koncentracija batu lidzsvarota.

Izvairtties no karbonatu un bikarbonatu noplicinasanas akvaponikas sistéma var regulari papildinot
sistému ar svaigu tdeni no vélama Gdens avota vai pievienojot bikarbonatus. Udens cietibas regulésanu
var panakt, izmantojot filtréSanas sistémas, kas izveidotas, lai sagatavotu ienakosSo Gdeni atbilstosi katras
atseviskas sistémas vajadzibam. Optimala kopéjas cietibas vértiba (nekarbonatu un karbonatu cietibas
summa) akvaponika ir 60-140 mg/L (2. tabula). Udens mikstina$anai ir iespéjams pievienot kimiskas vielas,
tomer ir jaizvairas no Gdens saluma palielinasanas vai citiem savienojumiem, kas potenciali varétu kaitét
zivim un augiem.

Tabula 2. Udens cietibas limeni, pamatojoties uz kalcija karbonata koncentraciju.

Udens cietibas limenis Koncentracija (mg/L)
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60-120
120-180

Loti ciets >180

2.5.  Galvena baribas viela- slapeklis

— Definicija

Slapeklis ir viena no svarigakajam baribas vielam jebkura dzivaja organisma - tas ir butiska
dezoksiribonukleinskabes (DNS), ribonukleinskabes (RNS), aminoskabju sastavdala, kas ir
olbaltumvielu pamatelementi. Slapeklis dazadas formas ir sastopams akvaponikas sistema3,
pirmkart, ka amonjaks (NHs) vai amonijs (NH4+); ar laiku akvaponikas sistéma baktérijas saks
vairoties un parvértis amonjaku/amoniju nitrita (NO;-) un péc tam nitrata (NOs-). Funkcion&jo3sa
slapekla cikla izveide ir vissvarigakais process akvaponika.

Akvaponikas konteksta baribas kédes komponenti, proti, primarie razotaji un patérétaji, parasti ir telpiski
nodaltti attiecigi akvakultdras un hidroponikas nodalijumos. Mikroorganismi nodrosSina sinergisko efektu,
kas lauj efektivi izmantot baribas vielas. Slapeklis akvaponikas sistéema tiek ievadits ar zivju baribu,
galvenokart olbaltumvielu veida. Sis olbaltumvielas zivis patéré un péc tam izvada ki amonjaku (NHs) un
amoniju (NH4*). Palielinoties olbaltumvielu saturam bariba, attiecigi palielinas slapekli saturosu vielu
pieejamiba sistéma. Aptuveni 30% olbaltumvielu zivis izmanto vielmainas procesiem un augsanai, bet
atlikuso dalu zivis izdala ka atkritumus. Zivis slapekli saturosas kimiskas vielas izvada caur Zaunam, ka ar1
ar urinu un ekskrementiem, galvenokart amonjaka veida, kas sastav gan no nejonizéta amonjaka, gan
amonija joniem.

Amonjaks var pastavet divos daZzados stavok|os: nejonizéta, apziméts ka NHs, un jonizéta, apziméts ka NH,",
kas bieZi tiek dévéts par amonija jonu. Nejonizéta amonjaka toksiskums zivim ir labi dokumentéts, savukart
jonizéts amonjaks parasti netiek uzskatits par toksisku zivim. Lidzsvara attieciba starp NH3; un NH4* Gdens
Skidumos ir atkariga no pH un temperatiras apstakliem (5. attéls). Ja pH limenis ir vienads ar vai zemaks
par 7,0, lielaka dala amonjaka, proti, vairak neka 95 %, ir netoksiska stavokli amonija jonu (NH4*) veida.
Paredzams, ka, paaugstinoties pH limenim, ievérojami palielinasies netoksiska un toksiska amonjaka
attieciba. Attiecibu starp NH3 un NH4* ietekmé ari Gdens temperatira, jo siltaka tdent ir augstaka NHs
koncentracija, kas ir bistamaka forma, salidzinot ar vésaku tGdeni, pie noteikta pH limena. Amonjaka skidiba
Gdent ir zemaka salidzinajuma ar NH;* jonu Skidibu. Rezultata NHs atri parversas gazveida stavokli un péc
tam izdalas no tdens, radot raksturigu amonjaka smaku.
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Attéls 5. Amonjaka un amonija koncentracijas atkariba no temperatdras un pH.

Lai gan parasti tiek uzskatits, ka amonijam ir zema toksicitate attieciba uz sistéma esosajiem organismiem,
amonjaks ir |oti kaitigs, tapéc tas ir jaizvada no sistémas vai japarvers nitratu veida. Nitrifikacijas procesa
starpproduktam, kas pazistams ka nitrits (NO3’), ir ievérojams toksiskuma Ilimenis attieciba uz zivim. Ir
aprékinats, ka nitriti zivim ir aptuveni 100 reiZu kaitigaki neka nitrati. Amonjaks ietekmé zivju centralo
nervu sistému, savukart nitrits izraisa problémas, kas saistitas ar skabekla piesaistisanu. Ir konstatéts, ka
atseviskas zivju sugas ir tolerantas pret nitratu koncentraciju Iidz 300 mg/L un vairak. Turpreti amonjaka
un nitritu tolerances vértibas ir daudz zemakas - attiecigi 0,07 mg/L un 1 mg/L. Turklat jaatzimé, ka nitritus
un amonjaku neuzskata par augiem labvéligakajiem slapekla avotiem. Patiesiba augi parasti dod prieksroku
amonijam un nitratiem ka galvenajiem slapek]a avotiem, jo Sie savienojumi ir labveéligaki to augSanai un
attistibai. Ir konstatéts, ka paaugstinata nitratu koncentracija, kas parsniedz 250 mg/L, nelabveligi ietekme
augu augsanu, veicinot parmérigu vegetativo attistibu un potenciali bistamu nitratu uzkrasanos augu lapas.
Si uzkraganas rada ievérojamu risku cilvéku veselibai. leteicams uzturét nitratu limeni 5-150 mg/L robezas
un veikt ddens nomainu, ja limenis parsniedz So robezu. Amonjaka un nitritu klatbdtne liecina, ka biofiltros
pilntba nenotiek parveides process, kas pazistams ka nitrifikacija. Ir |oti svarigi nekavéjoties risinat So
problému, uzlabojot nitrifikacijas baktériju aktivitati, ko var panakt ar aeraciju.

— Definicija
Nitrifikacija ir biologisks process slapek|a cikla, kas ir butisks reducéta slapekla (amonjaka un
amonija) veida parvérSanai oksidéta veida (nitrata), kas ir stabilaks un mazak toksisks. Péc tam
nitratu var uznemt augi, nodro3inot tiem slapekla avotu aug3anai. Sis process palidz ari likvidét
lieko amonjaku Gdeni, kas ir svarigi vides un Gdens kvalitates uzturésanai. Nitrifikacijas procesu
veic noteikta veida baktérijas, galvenokart Nitrosomonas un Nitrobacter, lai gan var iesaistit arl

citus mikroorganismus.

16



Co-funded by
the European Union

incerrey

Central Baltic Programme

Ja netiek noveérsta zivju izdalita amonjaka uzkrasanas, tas var izraisit zivju mirstibu. Saistiba ar akvaponikas
sistemam ir vérts atzimét, ka zivju izdalitais amonjaks tiek efektivi likvidéts, pateicoties nitrificéjoso
baktériju darbibai. Sis baktérijas veicina divpakapju procesu, ko sauc par nitrifikaciju, kura amonjaks tiek
parvérsts nitratu slapekll. Sakotnéji amonjaka un amonija parvérsanu nitritos (NO3) veicina dazadas
baktériju sugas, proti, Nitrosomonas, Nitrosocococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus un Nitrosovibrio spp.
Minétas procedulras laika ir nepiecieSama skabekla klatbdtne, samazinas sarmainiba, rodas skabe
Gdenraza jonu (H* ) veida un pazeminas pH limenis. Otraja posma nitritu (NOy’) parvérsanu nitratos (NOs’)
veicina daZadas baktériju sugas, proti, Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira un Nitrospina. Jaatzimé, ka
nitriti ir ipasi bistami zivim. PasSreizéja izpratne liecina, ka Nitrospira ir visaptveross nitrifikators, kas nozime,
ka ta ir iesaistita gan nitritu, gan nitratu veidodana. Si procesa otraja posma arf ir nepiecie$ama skabek|a
klatbltne, un ta rezultata samazinas pH. Lidz ar to ir Joti svarigi uzraudzit Gdens cietibu, lai nemtu véra
nitrifikacijas ietekmi un karbonatu buferspéju. Saja reakcija radusies nitrati nav toksiski un darbojas ka
augu baribas vielu avots akvaponikas sistémas hidroponiskaja aspekta (6. attéls).

Nitrifikacija ir visefektivaka apstak|os, ko raksturo augsts izSkidusa skabekla l[imenis un zema organisko vielu
koncentracija, ko galvenokart veido neizéstie zivju milti/bariba un uzkratie cietie atkritumi. Ja skabekla
[imenis ir nepietiekams, nitrifikacijas process var paléninaties vai pilntba apstaties, ka rezultata amonjaka
[imenis var palielinaties lidz tadam limenim, kas rada toksicitates risku Gdens organismiem, jo Tpasi zivim.
Amonjaka parvérsana par nitritiem parasti ir nitrifikacijas procesa posms, kas visvairak ierobeZo kopéjo
transformacijas atrumu. So paradibu var izskaidrot ar atskirigo baktériju aug$anas atrumu, amonjaku
oksidéjosas baktérijas, pieméram, Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio sp., un nitritus oksidéjosas
baktérijas, tostarp Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus u. c., aug un dalas ar dazadu atrumu. Atskirigie
augsanas tempi izraisa dal€ju nitrifikaciju, jo Tpasi sistémas darbibas sakumposma, ka rezultata uzkrajas
nitritu joni (NO3’), lidz nitrificéjoSie mikroorganismi pilniba nostiprinas, izveidojot stabilu populaciju, un Sis
process var ilgt [idz pat ¢etram nedélam. Baktérijas lielakoties veido un apdzivo biofilmu, kas piestiprinas
pie biofiltra eso$a materiala. Tomér tas var novérot ari citos sistémas nodalijumos, pieméram, peldosas
gultnes kameras vai augsSanas substrata slanos.

. Nitrobacter spp.
Nitrosomonas spp. Nitrospira spp.
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Attéls 6. Baktériju sugas biofiltros, kas iesaistitas nitrifikacijas procesa.

Amonjaka un nitritu likvidésanas procesu akvaponikas sistemas parasti sauc par biofiltraciju (6. attéls).
Biofiltracija kalpo ka izSkirosais savienojums starp akvaponikas sistémas zivjaudzétavas (akvakultdras)
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elementu un hidroponisko elementu. NitrificejoSo baktériju aktivitate ievérojami samazinas, ja tas tiek
paklautas paaugstinatai amonjaka koncentracijai. Amonjakam piemTt antimikrobialas Tpasibas, un tas var
kavet nitrificejoSo baktériju darbibu, ja t3 koncentracija parsniedz 4 mg/L, tadéjadi samazinot to
efektivitati. Situacija potenciali var eksponenciali pasliktinaties, ja nepietiekama izméra biofiltru parslogo
amonjaks, izraisot baktériju bojaeju un turpmaku amonjaka [ilmena paaugstinasanos. Ja zivju audzésanas
komponenta nav stabila un darbotiesspéjiga biofiltra, veidojas atkritumproduktu uzkrasanas,
nepietiekama augu baribas vielu veidoSanas un pasliktinas sistémas darbiba.

Biofiltrs kalpo ka dzivotne nitrificejoSo mikroorganismu kolonizacijai (7. attéls). Atseviskos gadijumos
atseviski izdalita biofiltra izmantoSana var nebit nepiecieSama, pieméram, plostu un ar substratu pilditas
akvaponikas sistémas, jo pieejamais virsmas laukums un citas sastavdalas, var bt piemérotas baktériju
kolonizacijai. Tomér ir vérts atzimet, ka lielakaja dala So sistemu turpina izmantot biofiltru, lai veicinatu
organisko vielu sadalisanos un uzlabotu mikroelementu un Gdent izskidusa skabekla klatbatni. Saistiba ar
baribas vielu pléves tehnikas (NFT — nutrient film technique) sistémam patiesam ir svarigi ieklaut atsevisku
biofiltru. Parak liels biofiltrs nerada kaitejumu akvaponikas sistemai. Lai gan ir tiesa, ka liels biofiltrs var
radit papildu izdevumus, ir pieradijies, ka lieka biofiltracijas jauda daudzos gadijumos ir noderiga, lai
noveérstu sistémas klames.

Attéls 7. Biofiltrs akvaponikas sistémai Roslagenas Universitates studentu pilsétina, Norteljé.

Pienemot, ka ir ievéroti galvenie Udens kvalitates faktori, tostarp pH, izSkidusa skabekla Iimenis,
temperatira un virsmas laukums, var secinat, ka bakteérijas ir izveidojusas noturigas kolonijas un darbojas
efektivi. Nemot véra baktériju nozimi akvaponika, ir nepiecieSams novértét to visparéjo veselibas stavokli
viscaur akvaponikas sistémai. Baktérijas ir mikroskopiski organismi, kurus nevar novérot ar neapbrunotu
aci, tapéc vizualai noteikSanai ir nepiecieSams izmantot mikroskopu. Pastav vienkarsa pieeja baktériju
darbibas uzraudzibai, kas ietver amonjaka, nitritu un nitratu limena novértésanu. ST metode |auj iegit
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vertigu informaciju par baktériju kolonijas visparéjo veselibu. Labi funkcion€josa un sabalanséta
akvaponikas sistéma amonjaka un nitritu limenis obligati jauztur 0-1 mg/L robeZas. Abu So elementu
klatbltne norada uz iespéjamam problémam ar nitrificéjoSajam baktérijam. Pastav divi izplatitakie
skaidrojumi Sis paradibas rasanas iemesliem. Sakotnéji var novérot, ka biofiltra jauda ir nepietiekama, lai
uznemtu pasreizéjo zivju un zivju baribas daudzumu. Lidz ar to pastav nelidzsvarotiba, kas izraisa zivju
izdalito baribas vielu parpilnibu. Lai risinatu So problému, viens no iesp&jamiem risinajumiem ir vai nu
palielinat biofiltra izmérus, vai samazinat zivju populaciju, vai art mainit zivju baroSanas rezimu. Reizém $1
probléma var rasties, ja sistemas sakotnéjais lidzsvars tiek izjaukts zivju augSanas un to pastiprinatas
barosanas dél, kas parsniedz biofiltra ietilpibu, kura izmérs paliek nemainigs. Turklat gadijuma, ja sistéma
ir proporcionala, ir ticams, ka var bit traucéta pa$u baktériju funkcionalitate. Sis novérojums var liecinat
par iespéjamu problému saistiba ar tdens kvalitati.

Baktériju koloniju veidoSanas fenomenu akvaponikas sisteémas sakotnéjas uzstadiSanas laika parasti dévée
par biofiltra izveidi vai cikliskumu. Cikliskums ir batiska sakotnéja procediira akvaponikas sistémas izveidé.
Cikla pabeigSana ir atkariga no patstavigas nitrificéjoSo baktériju kopienas izveidoSanas. Bez $i izSkirosa
sola augu augsana k|ist neiespéjama, un vide var klat kaitiga zivju labklajibai. leteicams uzsakt sistémas
cikliskuma procesu bez zivju klatbutnes, Idz biofiltros izveidojas stabils mikrobioms. Lai veicinatu
nitrificéjoSo baktériju kopienu veidoSanos, ir pieejamas komercialas mikrobu sabiedribu starteru
kombinacijas. Tas, savukart, samazina laiku, kas nepiecieSams, lai Sis baktérijas sasniegtu atbilstosu
populacijas lielumu sistéma un biofiltros.

Denitrifikacija ir process, kura nitrati (NOs’) parveidojas par nitritiem (NOy), slapekla oksidu (NO),
dislapekla oksidu (N,O) un galu gala par slapekla gazi (N2 ) vidé, kurai raksturigs izskidusa skabekla trikums
(anoksiska vai anaeroba vide) vai loti zems ta daudzums (2. attéls). Denitrifikacija ir biologisks process, ko
veic denitrifikatori, kas ietver dazadas arheju un fakultativi heterotrofu baktériju taksonomiskas grupas. Ta
ka dazu slapekla gazu iedarbiba ka siltumnicefekta gazes ir lielaka neka CO, , ir svarigi samazinat N,O
veidosSanos, lai optimizétu N asimilacijas atrumu augu biomasa.

3. Mikroorganismi akvaponika

Akvaponika ir simbiotiska sistema, kas galvenokart sastav no zivim, nitrificéjoSiem mikroorganismiem un
augiem. Tomér laika gaita daudzi papildu organismi var piedalities Sis konkrétas vides veidoSana un
ietekmésana. DaZiem dzivniekiem, pieméram, sliekam, var bat labvéliga loma, palidzot zivju atkritumu
sadaliSsanas procesa. Biofiltros dzivo dazi organismi, jo TpasSi dazadi vézveidigie, kurus var klasificét ka
labdabigas bitnes, kas aktivi neveicina vai netraucé sistémas darbibu kopuma. Akvaponika apdraudéjumu
rada daZadi organismi, tostarp paraziti, kaitékli un cita veida baktérijas. So organismu pilniga izskauana ir
sareZgits uzdevums, jo akvaponikas sistemam raksturiga ir nesterilitate. Lai mazinatu So nelielo risku
potencialo paraugSanu bistamas invazijas, ir obligati japienem optimala parvaldibas pieeja, kas ietver
izturigu zivju un augu audzéSanu. To var panakt, rlpigi uzturot apstaklus ar augstu skabek|a saturu un
nodro$inot pladu piek|uvi visam nepiecie$amajam baribas vielam. Sada veida organismi spéj aizsargaties
pret infekcijam vai slimibam, izmantojot savu imunsistému.
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3.1.  Alges

Alges ir daudzveidiga fotosintétisko organismu grupa, kas parsvara dzivo Gdens apstak|os, bet
var augt ari sauszemes un pat ekstremala vidé. To lielums var bat no mikroskopiskiem viensinas
organismiem lidz lieliem daudz$iinu organismiem. Ta ka algem trikst daudzu specializétu
struktdru un audu, kas sastopami augos, pieméram, saknu, katu un lapu, tas nav klasificétas ka
augi.

Alges cita starpa ietver taksonomiskas kategorijas, kas sastav no zalalgém, sarkanalgém,
branalgem un diatomiem. Tas izcelas ar spéju ieglt energiju ar hlorofila un citu pigmentu
palidzibu, parvérsot oglekla dioksidu un Gdeni esoSos organiskos savienojumos, cukuros.

Akvaponiskas sistémas darbibu var negativi ietekmét algu attistiba. Ta ka alges ir fotosintezéjosi organismi,
tas var atri un viegli attistities Gden, ja tam ir pieejama gaisma. Algu augSanu parasti ietekmé pH, DO un
slapekla saturs Gdent. Tas ir gandriz passaprotami, ka tas veidosies akvaponiskaja sistéma, jo tas dabiski
sastopamas visos Gdens avotos. Akvaponikas sistémas alges ir biezi sastopamas, lai gan parasti tas tiek
kontrolétas, reguléjot temperatiru, fotoperiodu un gaismas intensitati dienas laika. Algu augSana var
liecinat par sistéma neizmantotu slapekli, kas nozimé, ka zivis razo vairak slapekla savienojumu, neka augi
lejpus sistémas var uznemt.

Algu morfologija ietver dazadas formas, tostarp viensinu, ko sauc par fitoplanktonu, un daudzsinu
organismus, ko sauc par makroalgém. Atri augoss fitoplanktons var atri savairoties un iekrasot Gdeni zala
krasa, bet makroalges veido garus pavedienus, kas var piekerties akvarija vai augSanas tvertnu dibenam.
Algu attistiba var maintt Gdens kimisko sastavu un radit problémas siknu un filtru darbibas mehanismiem.
Alges konkuré par baribas vielam ar citiem sistémas organismiem, atkariba no sugas tas var izmantot
nitratus un amoniju ka slapekla avotus. Diena tas rada skabekli, bet nakti izmanto to energijai. Ekstrémos
apstaklos anoksisks Gdens, kas rodas, algém nakti patéréjot skabekli, var nogalinat zivis, jo tiek patéréts
liels daudzums DO. Pavedienveida alges var art k|at Joti lielas, un bieZi vien tas ir grati sadalamas. Tas
norada, ka algu uzkrasanas var kaitét sikniem un filtriem, apdraudot sistémas funkcionalitati.

Lielakoties, lai uzraudzitu algu augsanu, pietiek vizuali parbaudit tadas akvaponikas sistémas dalas ka zivju
tvertnes sienas, stknu un filtru apkartni, ka arT augu saknes (8. attéls). Lai izvairitos no nevajadzigas algu
augsanas, ir svarigi akvaponikas sistemas dalas nosegt ar gaismu blokéjoSu materialu vai vakiem, kas
noversis ari tdens iztvaikoSanu visa sistéma. Ta ka augu audzésanai izmantotie gaismas avoti (lampas) biezi
vien atrodas tuvu Gdenim, ir svarigi sistému veidot t3, lai gaisma tiesi nespidétu uz Gdens. Atstajot atklatu
Udeni bez parklajuma, pieméram, baribas vielu pléves gultnés vai savakSanas tvertné, var strauiji
palielinaties algu augSana un lidz ar to ari atra baribas vielu uznemsana, tapéc kultivéjamiem augiem bis
mazak baribas. Ta ka zivju tvertne, visticamak, bis paklauta gaismas iedarbibai, sistema neizbégami
attistisies algu augSana, tapéc, tiklidz algu augsana kllUs pamanamaka, ir nepiecieSams sistému iztirit.
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Attéls 8. Algu augSana akvaponikas mikrozalumu augsanas kanala, kas ir paklauts gaismas iedarbibai (pa labi), algu augsana
dzilidens kultaras dalas, kas nav parklatas ar putupolistirolu (pa kreisi).

—— Pétijums!

Mikroalgu kultivacija akvaponikas sistéma

Saja pétijuma novérté Hlorella sp. mikroalgu funkciju peldo3a plosta akvaponikas sistém3
amonjaka reguléSanai. Akvaponikas sistemu darbibas laika tika novérots algu biomasas
pieaugums, darzenu raza un sistémai batisko baribas vielu izvadisana. Sistéma veidojas 4,15 +
0,19 g sausas algu biomasas/m?2 - diena, darhojoties ar pilnu jaudu, kas ir nav uzskatams par |oti
augstu raZibu, jo augsanas apstakli galvenokart ir pielagoti zivju un darzenu augsanai. Tomér tika
atklats, ka alges var regulét amonjaka daudzumu, jo tas savai augSanai dod priekSroku amonjaka
slapeklim, nevis nitratu slapeklim, un tas var ari neitralizet nitrificejosSo baktériju raditas pH
svarstibas.

Akvaponikas sistémas algu komponente piedava daudzas priekSrocibas. Alges regularas darbibas
laikad var veidot skabekli, l'dzsvarot pH limeni un regulét amonjaka limeni sistema. Ta ka alges
satur vairak slapekla neka darzeni, tas var efektivak uznemt slapekli, vienlaikus tam ir mazaka
raziba, kas ir lidzvértiga darzenu produkcijai un ekonomiski neizdeviga audzétajiem. Turklat alges
konkuré ar darzeniem par platibas un visa veida slapekla rezervju izmanto3anu, ne tikai nitratu
slapekli. Algém ir Tpasa funkcija akvaponiskas sistémas Gdens attiriSsanas procesa, un, ja apstakli
to atlauj, tas var pievienot sistémas gala, lai izvaditu vél vairak amonjaka. Kopuma alges ir
efektivaks slapekla uznemejs, ka darzeni.

Addy, M. M., Kabir, F., Zhang, R., Lu, Q., Deng, X., Current, D. & Ruan, R. {2017). Co-cultivation of microalgae in aquaponic systems. Bioresource
Technology, 245, 27-34.

3.2.  Citas baktérijas

Heterotrofiskas baktérijas

Akvaponika piedalas ievérojama baktériju kopiena, un daudzi mikroorganismi veido simbiotiskas
attiecibas. Heterotrofas baktérijas izmanto organisko oglekli ka galveno baribas avotu un galvenokart ir
iesaistitas cieto atkritumu, kas iegiti no zivim un augiem, sadalisanas procesa (3. tabula). Heterotrofas
baktérijas metabolizé cietos zivju atkritumus procesa, ko sauc par mineraliziciju. Sis process veicina svarigu
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mikroelementu izdaliS8anos, kurus var izmantot augi akvaponikas sistémas. Heterotrofas baktérijas kopa ar
dazam daba sastopamam sénitém palidz sadalit zivju atkritumu cieto sastavdalu. Tadéjadi cietajos
atkritumos iesprostotas baribas vielas nonak tGdent. Mineralizacijas procesam ir bitiska nozime, jo tas lauj
augiem piek|at baribas vielam, kas cieta veida nav pieejamas. Lai atvieglotu baribas vielu pieejamibu augu
sakném, atkritumiem ir obligati japaklaujas molekularas sadaliSanas procesam vienkar$akas sastavdalas.
Heterotrofajam baktérijam piemit spéja ieglt baribas vielas no visdazadakajam organiskajam vielam,
tostarp, bet ne tikai, no cietiem zivju atkritumiem, neapésta zivju baribas, atmirusam augu dalam,
nokaltusam augu lapam un pat miruSiem baktériju organismiem. Akvaponiskas iekartas dod baktérijam
dazadus baribas avotus, jo ta ir atverta sistéma attieciba uz izejvielam, kas nav sterilas. Biologisko
atkritumu izmantosana ka vide heterotrofu baktériju augSanai var izraisit to koncentracijas palielinasanos,
kas galu gala var novest pie paaugstinata skabek|a patérina un samazinat biofiltra veiktspéju. Atskiriba no
nitrificejoSajam baktérijam heterotrofajam baktérijam piemit daudz augstaks vairoSanas atrums, kas, péc
aplésém, ir 40 reizu lielaks. Heterotrofajam baktérijam augSanai nepiecieSami lidzigi vides apstakli ka
nitrificejoSajam baktérijam, jo 1pasi vidé ar paaugstinatu izSkidusa skabekla daudzumu. Heterotrofajam
baktérijam ir raksturiga kolonizacija visas sistémas sastavdalas, ar ievérojamu koncentraciju regionos, kur
parasti uzkrajas cietie atkritumi. Sie organismi iesaistas simbiotiskas attiecibas ar citam baktérijam, lai
veicinatu cieto atkritumu sadali$anos. Sis sabiedribas klatbltne var efektivi mazinat cieto atkritumu
uzkrasanos.

Sulfatus reducéjosas bakterijas

NitrificéjoSam un mineralizéjoSam baktérijam (heterotrofajam baktérijam) ir labvéliga loma akvaponikas
sistémas, tomeér dazi baktériju celmi var radit kaitigu ietekmi. Viens no kaitigo baktériju grupas piemériem
ir sulfatu reducéjosas baktérijas. Sis baktérijas parasti atrodas vidé, kura nav skabekla, t. s. anaerobos
apstaklos, kur tas ieglst energiju, izmantojot redoks reakciju, kura iesaistits sérs. Tabula ir noraditas
baktériju sugas, kas atbild par So procesu. Probléma slépjas fakta, ka Saja procesa rodas sértdenradis
(H2S), kas ir |oti bistama viela Gdens organismiem, pieméram, zivim. Séra reducéjosas baktérijas ir plasi
izplatitas un dzivo dazadas Udens vidés, pieméram, ezeros, salajos purvos un grivas visa pasaulé. Turklat
tam ir nozimiga loma dabiskaja séra cikla. Sis baktérijas ir atbildigas par sériidenraZa smarzu (sapuvusu olu
smaka), ka arT par nogulSnu pigmentaciju, kam raksturigs pelécigi melns tonis. Viena no akvaponika
sastopamajam problémam ir cieto atkritumu uzkrasanas tada atruma, kas parsniedz heterotrofisko
baktériju un ar tam saistito sabiedribu spéju tos efektivi parstradat un mineralizét. St nelidzsvarotiba var
radit anaerobus apstak|us, kas veicina sulfatu reducéjoso baktériju augsanu. Sistémas ar lielu zivju blivumu
zivju raditais ievérojamais cieto atkritumu daudzums parsniedz mehanisko filtru spéju tos savlaicigi efektivi
attirit. Lidz ar to $ada situacija veicina baktériju vairoSanos un turpmaku to kaitigo metabolitu veidoSanos.
Daudzos gadijumos ekspansivas akvaponikas sistémas ir degazacijas tvertne, lai séridenradi drosi izvaditu
atpakal atmosféra. Mazaka méroga sistémas atgazesanas process netiek uzskatits par vajadzigu. Tomér pat
ierobeZota méroga sistémas, konstatéjot kaitigo aromatu, kas atgadina olu vai neattiritu notekidenu
aromatu, ir nepiecie$ams istenot piemérotus pasakumus efektivai parvaldibai. Sis baktérijas aug tikai
anaeroba vidé, lai mazinatu to izplatisanos, ir obligati janodroSina pietiekama aeracija un ar skabekli
piesatinata ddens plisma, ka art jauzlabo mehaniska filtrésana, lai kavétu nogulsnu uzkrasanos.

Denitrificéjosas baktérijas

Denitrifikacijas procesu veicina mikroorganismu grupa, kas jebkura akvaponikas sistéma tiek uzskatita par
nevélamu. Baktériju sugas, kas atbild par $o procesu, ir noraditas 3. tabula. Sis baktérijas, lidzigas sulfatu
reducétajiem, tas dzivo anaeroba videé. Tas veicina nitratu, kas ir svarigaka augu baribas viela, parvérsanu
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gaisa slapekli, padarot to augiem nepieejamu. Denitrifikacijas procesa rezultata slapekla daudzums var
ievérojami samazinaties - no 25 % Iidz 60 %. Sis baktérijas ir plasi izplatitas dazadas vidés, un tam ir liela
ekologiska nozime. Tomér So baktériju klatbdtne akvaponikas sistémas var potenciali samazinat
efektivitati, izsme)ot slapekla savienojumus. Nepietiekama skabekla pievade sistéma biezi rada problémas
peldosas gultnés, jo Tpasi tajas, kuram raksturigi iegareni kanali. Par iespéjamu problému var liecinat tas,
ka augiem paradas slapekla deficita simptomi, pat ja sistéma ir sabalanséta un ja nitratu daudzums adent
ir arkartigi mazs. Liela méroga akvaponikas sistémas ir iespéjams ieklaut atsevisku denitrifikacijas tvertni.
Tomeér ieteicams par prioritati noteikt rlpigu nitratu asimilésanu, ko veic augi, tadéjadi parvérsot Sis
vertigas baribas vielas biomasa, nevis laujot tam izdalities gazes veida.

Tabula 3. Baktériju sugas un to funkcijas akvaponikas sistema? .

Mikrobiologiskais process ~ Gints
Nitrifikacija
-Amonjaka oksidésana Nitrosomonas, Nitrosocococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio
-Ammonjaka oksidésana ar Trosopumilus, Nitrososphaeras
arheju palidzibu

-Nitritu oksidésanas Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, Nitrospina

-Pilniga amonjaka oksidacija = Nitrospira

Denitrifikacija Dokdonella, Thermomonas

Mineralizacija Pseudomonas, Flavobacterium, Sphingobacterium, Arcobacter
Anaeroba amonija Brocadia

oksidacija (Anammox)

Sulfatu reducésana Fusibacter, Bacteroides, Desulfovibrio, Dethiosulfovibrio
Organiska fosfora Modestobacter

mineralizacija

Dzelzs reducésana Acidibacter

Slapekla saistisana Pontibacter, Pseudonocardia

Kaitigie mikroorganismi

Nevélamas, kaitigas vai patogénas baktérijas ir tas, kas izraisa augu, zivju un cilvéku slimibas. Papildu
informaciju par zivju un augu patogéniem var atrast informativajos materialos "Zivis akvaponika - izvéle,
prasibas un ierobezojumi" un "Augi akvaponika - izvéle, prasibas un ierobezojumi". Kopuma efektivu
bezaugsnes lauksaimniecibas metoZu ieviesanai ir izSkiroSa nozime bakterialo infekciju mazinasana.
Patogénu izplatibas novérsanu sistéma var panakt, izmantojot dazadus pieejas. Pirmkart, un galvenokart,
ir loti svarigi par prioritati noteikt labu darbinieku higieénas praksi. Tas ietver pienacigas personigas tiribas
uzturésanu un atbilstosu sanitaro protokolu ievérosanu. Turklat ir svarigi istenot stratégijas, lai novérstu
sistémas piesarnosanu, ko izraisa grauzéji un to ekskrementi. Liela méroga siltumnicas izvietotas
akvaponikas sistémas ir svarigi nodrosinat, lai savvalas ziditaji, ka art majdzivnieki, pieméram, suni un kaki,
netiktu pie sistémas, lai Ildz minimumam samazinatu patogénu iekltGsanas risku. Obligati jaizvairas no tada
Gdens izmantoSanas, kas ir piesarnots vai nav pienacigi sagatavots. Visbeidzot, ir Joti svarigi apzinaties, ka
jebkura sistéema izmantota dziva bariba var potenciali kalpot par patogénu mikroorganismu parnésataju,
pieméram, tarpi, kas izmantoti ka zivju bariba no cita avota. Ari tad, ja stadi tiek piegadati un izmantoti
akvaponikas sistemas, jauzmanas, lai virusu vai baktériju piesarnojums netiktu parnests no augu

3 Kasozi, N., Abraham, B., Kaiser, H., & Wilhelmi, B. (2021). Kompleksais mikrobioms akvaponika: baktériju
ekosistemas nozime. Annals of Microbiology, 71(1), 1-13.
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audzetavam, jo to audzésanai tiek izmantoti dazada veida substrati, pieméram, augsne vai komposts, kas
bieZi satur ar patogénus organismus. Ipasi svarigi ir atturéties no lietus Gdens izmanto$anas, kas savakts
no jumtiem, kuri ir piesarnoti ar putnu ekskrementiem, ja vien tdenim nav veiktas atbilstosas attiriSanas
procedras. Butiska probléma, kas saistita ar siltasinu dzivniekiem, ir iesp&jama Escherichia coli parnesana,
savukart putni bieZi ir Salmonella spp. patogéno baktériju parnésataji. levérojot profilakses pasakumus, ir
obligati janodrosina, lai akvaponikas Gdens nenonaktu saskaré ar augu lapotni, tas var mazinat daudzas
augu saslimSanas un lidz minimumam samazina zivju Gdens piesarnojuma risku saistiba ar cilvéku
produkciju, jo Tpasi, ja produkcija ir paredzéta lietoSanai partika neapstradata veida. Pirms lietoSanas
partika darzeni ir ripigi janotira neatkarigi no t3, vai tie audzéti ar akvaponikas vai tradicionalam metodem.
Akvaponikas konteksta ir plasi atzits, ka visparigi pienemtas higi€nas prakses ievérosana kalpo ka efektivs
[Tdzeklis infekciju rasanas un izplatiSanas novérsanai.

Biologiskas drosSibas pasakumu Tstenosana var efektivi mazinat patogéno mikroorganismu ievazasanas
risku. Viena no ieteicamajam praksém ir karantinas pasakumu 1stenosana jauniegitajam zivim vai augiem
pirms to ievietoSanas sistema. Turklat ir svarigi ieverot stingrus higiénas standartus attieciba uz aprikojumu
un apstrades protokoliem. Regularas sisteémas uzturésanas prakses Istenosana, pieméram, filtru tiriSana
un atbilstosa plismas atruma uzturésana, var efektivi mazinat baktériju problémas, veicinot stabilas un
[idzsvarotas ekosistémas izveidi un uzturésanu.

3.3.  Peléjuma sénes

Fungi in aquaponics are a varied collection of eukaryotic microorganisms from the fungi kingdom
that play a role in the biological activities of the system. Fungi are commonly found in the
growth media and biofilter components. They have a crucial function in breaking down organic
matter that comes from uneaten fish feed, fish waste, and decaying plant material. Fungi, acting
as decomposers, aid in the transformation of intricate organic molecules into more basic ones,
so releasing nutrients like nitrogen and phosphorus. Effective control of fungal populations is
crucial for sustaining a harmonious and flourishing agquaponics system, promoting optimal plant
development and fish well-being. Pathogenic fungus in aquaponics can primarily endanger both
the plant and fish components of the system.

Seéném ir bltiska nozime sarezgitu organisko vielu sadali$anas procesa un baribas vielu papildinasana, tas
parstradajot. Celulolitiskas sénes, pieméram, Aspergillus, Penicillium un Trichoderma, paatrina dabisko
sadalisanas procesu. Akvaponikas sistéma ir konstatétas art tadas sénu sugas ka Candida albicans, C.
parapsilosis, Aspergillus flavus, A. niger, Rhizopus, Fusarium spp., Trichoderma un Penicillium spp. - Sis
sugas neietekmé zivju labsajatu. Udens peléjuma sénitém, lai gan tas galvenokart ir saprofitiskas, piemit
spéja kolonizét dazadas sistémas komponentes un veidot parazitiskas asociacijas ar dziviem saimniekiem,
kas butiski ietekmeé biologisko produktivitati.

Sénttes labi attistas tumsa, mitra vide, kur tas izdala hidrolitiskus fermentus, lai iegitu baribas vielas no
atmirusas biomasas, izmantojot tas ka oglek|a un energijas avotu savai attistibai un lai vairotos. Efektivai
sénisu populaciju kontrolei ir izSkiroSa nozime harmoniskas un plaukstoSas akvaponikas sistémas
uzturésana, veicinot optimalu augu attistibu un zivju labklajibu.
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Sénttes akvaponikas sistéma ir vairak saistitas ar augu vai zivju slimibam. Akvaponikas sistémas iekstelpas
ir tendétas uz sénisu slimibam, pieméram, miltrasu, kas atri izplatas visa augu populacija, pieméram,
gurkos un salatos. Ta ka akvaponikas sistémas, kas tiek turétas telpas, veicina mitru vidi, ir arkartigi svarigi
telpa uzturét atbilstoSu mitrumu un ventilaciju, lai izvairitos no atras sénisu slimibu izplatiSanas. Sénisu
uzliesmojuma gadijumos var izmantot fungicidus, tomér lielakajai dajai sénisu, kas inficé, pieméram,
augus, redzamie simptomi paradas, kad augs jau ir pilniba inficéts, un augi ir jaiznicina. Lai izvairitos no
sénisu izraisttam slimibam, Tpasi jauzmanas no inficétas augsnes, augu vai citu priekSmetu ievesanas, kas
varétu ienest patogénas sénites, kuras varétu izraistt produkcijas bojaeju.

—— Pétijums!

Entomopatpgénu un mikroparazitisku sénu izmantosana miltrasas novérsanai akvaponika

Konstatéts, ka entomopatogénas un mikopparasitiskas sénites ir drosSi biologiskie kontroles
lidzekli dazadiem kaitékliem. Saja pétijuma tika noteikts, cik labi mikoparazitiska sénite
Trichoderma virens, entomopatogénas sénites Lecanicillium attenuatum un Isaria fumosorosea
kavé Podosphaera xanthii (miltrasa) augSanu. Turklat, ievadot tris séniSu biokontroles lidzeklus
akvaponiskaja ddent un novérojot to attistibu un izdzivoSanu, tika novérotas iesp&jamas
negativas sekas uz sistému. Rezultati paradija, ka apstradajot inficétas lapas ar 10~7 CFU/mL tris
biokontroles sénes butiski samazinaja miltrasu. Apstradajot lapas ar L. attenuatum, tika novérots
slimibas samazinajumu par 85% siltumnicas apstak]os (relativais mitrums 65-73%). 32% infekcijas
samazinajumu panaca izmantojot /. fumosorosea. Turklat tika noverots, ka L. attenuatum sporas
ir visnoturigakas uz lapam, sporu populacija pieauga no 7,3 CFU lidz 9,54x10/3 CFU/mL. Savukart
tris parbaudito entomopatogéno séniSu sporas hidroponikas Gdent péc 96 stundam krasi
samazinajas par vairak neka 99%. Péc 96 stundam sakotnéja L. attenuatum sporu koncentracija
1077 CFU/mL tika samazinata lidz 4 x 10*3 CFU.

FIGURE 4 Efficacy of microbiological agents, L. attenuatum on
cucumber leaves artificially infected with powdery mildew. (A) leaves
treated with 0.05% tween 80 solution (control) after 20 days of the
treatment, and (B) leaves treated with L. attenuatum after 20 days
Both treatments were applied 48 hours before the inoculation of P
xanthii. Other pictorial presentation showing a comparisons of TVI and
IFR-treated leaves can be found in the Figure 1 of the supplementary
material

Folorunso, E. A, Bohata, A., Kavkova, M., Gebauer, R., & Mraz, J. (2022). Potential use of entomopathogenic and mycoparasitic fungi against powdery
mildew in aquaponics. Frontiers in Marine Science, 9, 992715.

4. Udens avoti

Udens ir galvena vide, ko izmanto akvaponikas sistémas, jo tas ir kopigs starp abiem galvenajiem sistémas
komponentiem (zivim un augiem), tas ir galvenais baribas vielu resursu nesgjs sistéma un nosaka visparéjo
kimisko vidi, kura tiek audzetas zivis un augi. lzmantota tdens avots ietekmé iekartas Gdens kimisko
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sastavu. Akvaponikas sistéema tdens avots un ta kimiskais, fizikalais un biologiskais sastavs butiski ietekme
sistému, jo tas nosaka svarigako tdens kvalitates parametrus. Lai parliecinatos, ka Gdens ir dross lietoSanai,
vienmér javeic jaunu tdens avotu pH, cietibas, saluma (izS8kiduSo salu koncentracijas), hlora (ja tiek
izmantots krana ddens) un jebkadu piesarnotaju (smago metalu, mikrobiologiska piesarnojuma)
parbaude.

Centralizétais adens

Pasvaldibu, jeb centralizéta Gdens avoti biezi tiek apstradati ar dazadam kimikalijam, lai iznicinatu
mikrobus. Hlors un hloramini ir galvenie Gdens attirisana izmantotie savienojumi. So kimikaliju klatbatne
akvaponikas ekosistéma apdraud zivju, augu un baktériju labsajdtu, jo tam piemit toksiskas Tpasibas. Sis
kimikalijas tiek Tpasi izmantotas, lai iznicinatu baktérijas Gdeni, tacu to izmantoSana negativi ietekmé
akvaponikas vides visparéjo veselibu. Var iegadaties hlora testéSanas komplektus, un, ja tiek konstatéts
paaugstinats hlora daudzums, pirms Gdens izmantoSanas tas ir jaattira. Vienkarsa pieeja ietver Gdens
uzglabaganu pirms izmanto$anas, tadéjadi veicinot visa hlora izkliedé$anos atmosféra. Sis process var ilgt
vairak neka 48 stundas, lai gan tas var notikt atrak, ja Gdeni intensivi papildina ar skabekli. Hloraminiem
piemit lielaka stabilitate, un tiem ir mazaka tendence izdalities. Sisttma kopuma nav ieteicams aizstat
vairak par 10 % kopéja Gdens tilpuma, pirms tam neveicot testésanu. Udens kvalitate ir atkariga no Gdens
ieguves avota un sagatavoSanas metodém.

Visbiezak Eiropas Savieniba tddens no krana tiek sagatavots t3, lai tas bitu droSs lietoSanai partika, kas
nozimé, ka ta kvalitate bUs pietiekama ari akvaponikas sistémai. Dzeramo Gdeni Eiropa ieglst no ezeriem,
upém vai gruntsideniem, un tas tiek attirits, lai atbilstu dzerama tdens direktivam. Dzeramo tdeni filtré
caur smilSu, grants un membranu filtriem, lai atdalitu dalinas, baktérijas un citus piemaisijumus, péc tam
Gdeni dezinficé, izmantojot hlorésanu, UV starojumu vai ozonésanu. Ja nepiecieSams, tiek korigéts krana
Gdens pH limenis, un kvalitate tiek uzraudzita visa procesa laika, Iidz tiek sasniegts patérétajs. Parvaldes
iestazu noteiktie stingrie standarti liecina, ka krana tdens ir viens no piemérotakajiem dens avotiem
nelielam akvaponikas sistémam.

Pazemes tdens avoti

No urbumiem nemta Gdens kvalitate liela méra ir atkariga no pamatieZzu materiala un infiltracijas avotiem
Gdens slani. Ja pamatieiZi ir kalkakmens, tad Gdeni, iespéjams, bls diezgan augsta kopéja cietiba, kas var
ietekmét Gdens pH. Augsta nekarbonatu cietiba ir atrodama tados tGdens avotos ka kalkakmens Gdens slani
un/vai upju gultnes, jo kalkakmens pamata sastav no kalcija karbonata (CaCOs). Udens, kas iegits no
kalkakmens pamatiezu akmeniem/tdens slaniem, parasti ir ar augstu karbonata cietibas koncentraciju -
aptuveni 150-180 mg/L. Udens cietiba akvaponika nav batiska probléma, jo sarmainibu dabiski neitralizé
slapeklskabe, ko rada nitrificejosas baktérijas. Tomér, ja cietibas limenis ir |oti augsts un nitrifikacija ir
minimala nelielas zivju biomasas dél, tad Gdens var palikt nedaudz bazisks (pH 7-8) un pretoties dabiskajai
tendencei akvaponikas sistémas k|Gt skabam nitrifikicijas cikla un zivju respiracijas rezultatad. Sada
gadijuma var bt nepiecieSams izmantot |oti nelielu daudzumu skabes, lai samazinatu sarmainibu pirms
Gdens pievienosanas sistémai, lai novérstu pH svarstibas sistéma.

No urbumiem ieguta Gdens kvalitate liela méra ir atkariga no katra konkréta regiona geomorfologiska
sastava. DaZos regionos var bdt Gdens ar paaugstinatu salumu vai izSkidusu mineralvielu saturu. DazZos
regionos var bit paaugstinats dzelzs vai sulfatu saturs. Sados gadijumos jaizmanto virkne ipasu filtru, lai
no ievadita Gdens atdalitu $os jonus. Sadu sistému izmaksas var palielinat kopéjas ekspluatacijas izmaksas,
tapéc rlpigi jaizverté, vai citi Gdens avoti nebltu lietderigaki izmantoSanai akvaponika. FiltréSanas
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sistémas ir janomaina, tiklidz ir izsmelta maksimala attiriSanas jauda, tadeéjadi izmaksas regulari varétu vel
vairak palielinaties. Lai nodrosinatu ievadita Gdens kvalitati, pirms izmantosanas sertificétas/akreditétas
laboratorijas japarbauda izmantojamais Gdens, ja rodas aizdomas (ldenim ir dzelzs, séra smaka).

Lietus udens

Lietus tdens ir Joti noderigs tGdens avots akvaponikai. Lietus Gdens parasti saglaba neitralu pH un satur
minimalu karbonatu un izékidu$o mineralvielu daudzumu, ka ari nenozimigu saJumu. Sads sastavs ir ideali
piemérots sistémas papildinasanai un novér$ saluma uzkrasanos laika gaita. Tomér daZos regionos,
pieméram, Austrumeiropa, Amerikas Savienoto Valstu austrumu dala un dazas Dienvidaustrumazijas
dalas, nokrisnu pH bis nedaudz skabaks. Biezi vien ir ieteicams savakt un uzglabat lietus Gdeni, vienlaikus
paaugstinot kopéjo UGdens cietibu, pievienojot mineralvielas, lai uzlabotu buferspéju. Lietus Gdens
savakSanas ievieSana efektivi samazinas iekartas ekspluatacijas izdevumus, vienlaikus veicinot art lielaku
ilgtspéjibu. Lietus Gdeni parasti savac zemé ieraktos septikos, lai uzturétu zemu temperatlru un
nodroSinatu, ka taja nenonak gaisma, tadéjadi novérSot algu augSanu. Lietus Gdens parasti nesatur
mikroorganismus, tomeér tvertnes vai rezervuari, ko izmanto lietus Gdens uzglabasanai, var veicinat
mikroorganismu augsanu. Lietojot lietus Gdeni, ir jaievéro piesardziba - savaksSanas sistéma jasagatavo ta,
lai nebltu iespéjama saskare ar savvalas dzivniekiem, ka art citiem iespéjama piesarnojuma avotiem,
pieméram, tuvuma esoso koku lapam, ripnicu klatbatni, kas ar savam emisijam rada smalkas dalinas. Vél
viens svarigs aspekts, kas janem véra, izmantojot lietus tdeni, ir ta sezonala pieejamiba un temperatiras
atskiribas, izvairoties no liela idens daudzuma pievienoSanas sistémai ar ievérojami atskirigu temperatiru
(aukstaku vai siltaku).

5. Udens apstrade

Udens dezinfekcija

Gan bakteériju, gan virusu organismi var radit ievérojamas problémas akvaponikas sistémas. Lai gan sistéma
darbojas cikliski un teorétiski sp&j sevi uzturét, ir gadijumi, kad patogénu risks var palielinaties.
Visizplatitakas Gdens dezinfekcijas metodes ir apstrade ar ozonu un UV starojumu. UV starojums, ja tas
tiek izstarots ar noteiktu intensitati, spéj noardit biologisko materialu, pieméram, patogénu un viensinu
organismus, DNS. Akvaponika UV gaisma parasti atrodas kompakta caurulvada dala, kas izvietota starp
mehanisko filtréSanas ierici un biofiltru vai novietota pirms savakSanas tvertnes. Lai panaktu optimalu
veiktspéju, ir loti svarigi UV lampu novietot aiz mehaniskas filtréSanas sistémas, lai novérstu skérslus, ko
rada suspendéti materiali. Ozons (O3 ) var efektivi samazinat infekcijas un citus nevélamus organismus. Kad
ozons nonak saskaré ar Gdeni, tas paklaujas procesam, ko sauc par skelSanos, ka rezultata veidojas skabekla
molekulas (0, ) un reaktiva skabekla forma, ko sauc par brivo skabekla radikali (0,*~). Sis radikalis kimiski
reagé ar organiskajiem savienojumiem un oksidé tos. Turklat ozona molekulas radikali mérke un iznicina
ar1 baktérijas, planktonu un pavedienveida alges, uzbrikot to biologisko Sinu sieninam. Tomér ozonam
piemit ievérojama reaktivitate, un tas var potenciali bojat biofiltros esosas nitrificéjosas baktérijas, ka art
parmeérigas ievadiSanas gadijuma negativi ietekmét zivju Zaunas. Tadé) deva ir pastavigi jaregulé. Pastav
kombinéti risinajumi, kuros apvienota ozona un UV apstrade - tas palidz efektivak likvidét ozona atlikumus.
Specialas ozonésanas ierices rada papildu izdevumus un papildu uzraudzibu par to funkcionalitati,
dozésanu, ka ari nepiecieSamibu péc atseviskas tvertnes, kura notiktu deozonésana pirms tdens ielaiSanas
atpakal sistema.

Lai mérktiecigi samazinatu mikroorganismu limeni Gdeni, var izmantot kimiskos lidzek|us. BieZi izmanto
GdenraZza peroksidu (H.0,), tomér parmeérigas devas var bitiski kaitét zivju labsajltai un var kaitét
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mikroorganismiem filtra. UdenraZa peroksidu galvenokart izmanto tuk3o tvertnu un citu iekartu
dezinfekcijai sistémas neaktivitates periodos, kad nav zivju vai izveidoto biofiltru.

Ta ka visas ieprieks minétas dezinfekcijas metodes var ietekmét akvaponikas sistémas visparéjo veselibu,
tostarp zivis, augus un biofiltru kolonizéjoSos mikroorganismus, ir ieteicams izvairities no $o risinajumu
izmantosanas mazaka méroga iekartas, jo dezinfekcijas lidzeklu kumulativa iedarbiba var sabojat sarezgito
simbiotisko mijiedarbibu. Uzsakot akvaponikas sistemu, vispirms ieteicams izveidot apstaklus, kurus var
uzskatit par higiéniskiem un zinama méra aseptiskiem. Telpa jadezinficé un jaievies higiénas prakse (roku,
apavu higiéna, aizsargapgérbs u.c.), lai izvairitos no dezinfekcijas metodém, kas var kaitét jau izveidotai
sistémai.

5.1. Udens kvalitates regulé$ana un ar to saistitu problému novérsana

Udens kvalitate akvaponikas sistéma ir btisks parametru kopums, kas tiesi ietekmé visu sistéma iesaistito
organismu - augu, zivju un mikroorganismu - veselibu un labklajibu. Zemak ir apkopotas visbieZzak
sastopamas ar Gdens kvalitati saistitas problémas, tostarp iespéjamie risindjumi un veidi, ka regulét
attiecigo parametru (4. tabula).

Tabula 4. Udens kvalitates parametri un problému novériana.

Parametrs Probléma Risinajums

I1zskidusais Zem:s izSkidusa skabekla imenis e Samazinat zivju krajumu apjomu

skabeklis e Palielinat aeraciju (vairak gaisa
akmenu, lielaki stkni)

e Ja apkartéjas vides temperatira ir
paaugstinajusies, tad skabek|a
nepiecieSama intensivaka aeracija.

e Zivju populacijas maina (lielakas zivis
patéré vairak skabekla)

Parak zems pH (skabs) e Pakapeniski pievienojiet NaHCOs vai
K>COs(izskidinatu tdeni), lidz tiek
sashiegts optimalais pH

e Pievienojiet bikarbonatus

e Pievienojiet svaigu tdeni (atkariba
no tdens cietibas)

Parak augsts pH (bazisks) e Pievienojiet skabi (H3PO,) tvertne

Temperatura Parak augsta temperatira e Ja Udens rezervuari un tvertnes

(adens) atrodas tiesa saule, parklajiet tos ar
izolacijas materialiem

e Udens dzesésanas iekartas
uzstadisana

Parak zema temperatira e |zolgjiet Gdens tvertnes un
rezervuarus

e Uzstadtt Gdens silditaju ar
reguléjamu temperatiru
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Slapekla Nitritu vai amonjaka e Partrauciet vai samaziniet zivju

savienojumi maksimums barosanu

o Atskaidiet sistema esoso deni ar
svaigu ieplides udeni

e Palielinat aeraciju biofiltros

e Biofiltra virsmas laukuma
palielinasana

Udens cietiba Parak zema/parak augsta Gdens e Parak zems - izmantojiet piedevas

cietiba cietibas paaugstinasanai

(kalkakmens).
e Parak augsts - ieplides tGdens
attirisana un filtrésana

Mikrouzturvielas Augi sak novist e Pamatojoties uz augu lapu
bojajumiem, péc vajadzibas
pievienojiet mineralméslojumu.

e Regulara Gdens kvalitates
uzraudziba, lai izvairitos no augu
baribas vielu trokuma.

Algu augsana Zalo algu augsana e Aizsedziet atklata Gdens virsmu ar

vakiem, samaziniet Gdens

paklausanu gaismas iedarbibai.

5.2.  Udens kvalitates uzraudziba un kontrole

Udens kvalitates uzraudzibas bieZums ir atkarigs no konkrétd novérojama raditaja. Augu un dzivnieku
sakotnéjas atrazoSanas laika ir ieteicams veikt ikdienas testésanu, lai nekavéjoties veiktu nepiecieSsamos
pielagojumus. Pieméram, lai novérstu paaugstinatu amonjaka limeni, var samazinat baribas daudzumu,
uzlabot aeraciju vai atskaidit Gdeni. Péc tam, kad ir sasniegts baribas vielu ciklu lidzsvars (vismaz 4 nedélas
bez ievérojamam parametru svarstibam), parasti pietiek ar regularu iknedélas monitoringu, lai uzturétu
labveligu Gdens kvalitati. Tomér, ja ir aizdomas par problému (pieméram, zivju izskata vai uzvedibas
izmainas vai augu visana, lapas maina krasu), ieteicams turpinat biezaku Gdens kvalitates uzraudzibu.
Obligati javeic ikdienas zivju un augu labturibas uzraudziba, lai nekavéjoties konstatétu iesp&jamas
problémas. Loti svarigi ir uzturét visaptveroSu monitoringa raditaju uzskaiti. Tas ietver zivju izskata un
uzvedibas novéroSanu (normala vai neparasta), augu stavokla novértésanu (veseli vai slimi) un Gdens
kimisko parametru, pieméram, pH, izSkidusa skabekla, amonjaka, nitritu un nitratu, meérijumus. levérojot
So pieeju, var viegli atklat potencialas problémas pamatcéloni, un, ja probléma atkartojas, var nekavéjoties
Istenot ieprieks efektivu risinajumu. tabula apkopoti svarigakie Gdens kvalitates parametri un visbiezak
izmantotas testésanas/uzraudzibas pieejas.

Tabula 5. Udens kvalitates parbaudes un monitoringa darbibas.

Parametrs Uzraudzibas darbibas

I1zskiduSais skabeklis e Zivju uzraudziba, gaisa siiknu darbiba
e DO radijumus var iegit, izmantojot mérisanas komplektus
(letak, ne tik uzticami, vienreiz&ji méerijumi)
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DO nolasijumi no sensoriem uz vietas vai uzstaditi
tieSsaistes monitoringam (dargaki, uzticamaki, nepartraukti
merijumi)

Kad sistéma, baroSanas normas un zivju populacija ir
izveidotas, mérijumus var veikt retak

pH testa sloksnes (létas, ne tik precizas)

pH sensori - portativie modeli (nav loti dargi)
Nepartrauktas uzraudzibas pH sensori - nedaudz dargaki, ar
tieSsaistes iespéju

Merijumus var veikt katru dienu vai ideala gadijuma
pastavigi, lai uzraudzitu izmainas

Analogie termometri

Digitalais termometrs ar tiesSsaistes opciju

Temperatiuras uzraudziba tiek veikta nepartraukti
Temperatiras zondes bieZi vien ir kopa ar citam mériericem
(pH, DO)

Komplekti nitritu, amonjaka, nitratu un nitratu mérisanai
Spektrofotometriska analize

Nitratu mérisanas sensori

MEeérijumus veic reizi nedéla vai dazas reizes nedéla

Testa sloksnes un titrimetriska analize

Liela méra atkarigs no Gdens avota, tapéc cietiba sistema
nav jauzrauga tik biezi

Mikroelementu koncentraciju ir griti uzraudzit uz vietas
Kad augiem sak paradities mikroelementu trikuma
pazimes, tas nozimé, ka baribas vielas no sistémas ir
izsmeltas

leteicams katru meénesi veikt mikroelementu analizes, ko
parasti veic akreditétas laboratorijas

Vizuala parbaude - zal$ glots uz tvertnu/cisternu sieninam,
peldosas gultnes
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