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Kata Pengantar

Selamat datang di era baru pertanian—sebuah masa di mana tradisi bertemu inovasi, dan kearifan
masa lalu bersanding harmonis dengan kecanggihan teknologi masa depan.

Buku "Pertanian Modern: Sintesis Hidroponik, Konvensional, dan Otomasi" ini disusun
sebagai panduan komprehensif, ditujukan bagi para petani, akademisi, praktisi, dan siapa pun yang
memiliki minat mendalam terhadap keberlanjutan dan efisiensi produksi pangan global. Kami
percaya bahwa untuk memenuhi tuntutan populasi dunia yang terus bertambah sambil menghadapi
tantangan perubahan iklim dan keterbatasan sumber daya, diperlukan pendekatan pertanian yang
holistik, cerdas, dan terintegrasi.

Isi dan Fokus Buku

Buku ini dirancang untuk membawa pembaca melalui sebuah perjalanan evolusioner pertanian,
mulai dari akar-akarnya hingga potensi puncaknya:

* Menjelajahi Fondasi (BAB I & II): Kami memulai dengan menyajikan gambaran utuh
mengenai Pertanian Konvensional—mempelajari ilmu dasar tanah, nutrisi, serta teknik
pemeliharaan yang telah menjadi tulang punggung peradaban selama ribuan tahun. Kami
juga menyoroti tantangan krusial seperti degradasi lahan dan isu air, yang menjadi katalis
bagi kebutuhan akan metode alternatif.

* Memahami Masa Depan Tanpa Tanah (BAB III & IV): Inti dari inovasi disajikan melalui
pembahasan mendalam tentang Hidroponik. Pembaca akan dibimbing untuk memahami
berbagai sistem (dari NFT hingga DWC), komponen kunci instalasinya, hingga manajemen
nutrisi dan pengendalian lingkungan yang presisi—faktor-faktor vital yang membedakan
pertanian tanpa tanah dari metode tradisional.

* Memasuki Era Cerdas (BAB V & VI): Bagian krusial dari buku ini adalah eksplorasi
Otomasi Pertanian. Kami mengupas konsep dasar hingga penerapan tingkat lanjut, mulai
dari pemanfaatan sensor dan mikro kontroler sederhana (seperti Arduino/PLC) hingga
integrasi kompleks Internet of Things (10T) dan Artificial Intelligence (Al). Pembahasan ini
mencakup bagaimana Otomasi dan Pertanian Presisi dapat diterapkan secara efektif, baik di
lahan konvensional (melalui drone dan traktor otomatis) maupun di sistem hidroponik
(melalui dosing nutrisi otomatis).

* Membangun Jembatan (BAB VII): Kami menghadirkan konsep Pertanian Hibrida dan
Terpadu, menunjukkan bagaimana sistem konvensional dan hidroponik dapat disinergikan.
Bab ini memberikan panduan praktis mengenai perencanaan, implementasi, analisis biaya,
dan studi kasus nyata, yang membuktikan bahwa pertanian yang paling efisien adalah
pertanian yang mampu mengintegrasikan kekuatan dari setiap metode yang ada.

* Melihat ke Cakrawala (BAB VIII): Terakhir, kami mengajak pembaca untuk merenungkan
prospek Tren Teknologi Masa Depan, membahas isu etika dan sosial yang timbul dari
otomatisasi, serta memberikan rekomendasi visioner bagi para pembuat kebijakan dan
praktisi untuk memastikan keberlanjutan pangan di masa mendatang.



Melalui penomoran berindentasi yang terperinci, buku ini tidak hanya menawarkan teori, tetapi juga
kerangka kerja yang terstruktur dan mudah diikuti untuk implementasi di lapangan. Kami berharap,
karya ini dapat menginspirasi para pembaca untuk menjadi agen perubahan, yang mampu
mengintegrasikan keahlian tradisional dengan kecanggihan teknologi, demi mewujudkan sistem
pangan yang lebih tangguh, efisien, dan ramah lingkungan.

Selamat membaca dan selamat berinovasi!



BAB I: PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang Masalah

1.1.1. Imperatif Peningkatan Produksi Pangan dan Tekanan
Ekstrem pada Sumber Daya Global

Sistem pangan global saat ini menghadapi tekanan yang belum pernah terjadi
sebelumnya, didorong oleh dua kekuatan makroekonomi dan lingkungan yang
saling terkait: lonjakan demografi dan keterbatasan sumber daya alam yang
semakin akut. Transisi menuju model pertanian yang tangguh dan
berkelanjutan bukan lagi sekadar pilihan kebijakan, melainkan suatu imperatif
mendesak untuk menjaga stabilitas peradaban.

1.1.1.1. Proyeksi Kebutuhan Pangan 2050 dan Beban Demografi

Populasi dunia diproyeksikan akan mencapai sekitar 9,7 miliar jiwa pada tahun
2050.1 Peningkatan jumlah penduduk ini secara langsung menerjemahkan diri
menjadi peningkatan kebutuhan kalori dan nutrisi yang masif. Organisasi
Pangan dan Pertanian (FAO) telah berulang kali menyatakan bahwa produksi
pangan global harus meningkat setidaknya sebesar 70% untuk dapat
memenuhi permintaan dari populasi yang diantisipasi ini.1 Proyeksi permintaan
total global menunjukkan peningkatan antara 50% hingga 60% antara tahun
2019 dan 2050, yang didorong oleh dinamika populasi dan perubahan pola
konsumsi.1l

Tekanan untuk mencapai peningkatan produksi yang signifikan ini
menimbulkan konsekuensi besar terhadap sumber daya yang ada. Sistem
pertanian tradisional, yang bergantung pada masukan ekstensif (pupuk,
pestisida, dan air), telah terbukti tidak lagi berkelanjutan karena efisiensi yang
rendah, biaya lingkungan yang tinggi, dan kontribusinya yang substansial
terhadap emisi gas rumah kaca (GHG).1 Kondisi ini tidak hanya memberikan
tekanan yang luar biasa pada lahan garapan yang sudah terbatas 1, tetapi juga
secara inheren menciptakan konflik tujuan pembangunan yang mendasar.
Upaya mencapai target ketahanan pangan ("Zero Hunger") melalui metode
konvensional akan secara langsung bertentangan dengan upaya mitigasi
perubahan iklim ("Climate Action"), memaksa komunitas global untuk mencari
solusi yang secara fundamental berbeda.

1.1.1.2. Pergeseran Pola Konsumsi dan Intensitas Sumber Daya

Peningkatan permintaan pangan global tidak hanya bersifat kuantitatif, tetapi
juga kualitatif, tercermin dalam pergeseran preferensi diet di seluruh dunia.
Sebagian besar konsumsi tambahan komoditas pertanian diperkirakan terjadi
di negara-negara berpendapatan rendah dan menengah.2 Perubahan ini
didorong oleh proses urbanisasi yang cepat dan peningkatan pendapatan per
kapita, di mana penduduk cenderung mengonsumsi lebih banyak produk
hewani dan hasil laut.2



Analisis menunjukkan adanya pergeseran berkelanjutan menuju unggas
sebagai bentuk daging yang dominan, serta peningkatan integrasi konsumsi
ikan ke dalam analisis protein global.1 Pergeseran diet ke arah produk hewani
dan akuakultur ini, meskipun memenuhi kebutuhan nutrisi, memiliki dampak
lingkungan yang serius. Produksi pangan sumber hewani, yang diproyeksikan
akan meningkat, secara langsung akan menghasilkan emisi gas rumah kaca
yang lebih tinggi dari sektor pertanian.2 Dengan kata lain, jika adaptasi
teknologi tidak diterapkan, solusi untuk memenuhi kebutuhan diet modern
akan mempercepat masalah lingkungan (emisi GHG) yang pada gilirannya akan
memperburuk krisis produksi pangan itu sendiri. OECD-FAO Agricultural
Outlook menekankan bahwa produksi pertanian dan perikanan global,
terutama makanan sumber hewani, akan berkontribusi pada peningkatan emisi
GHG, sehingga memerlukan skenario yang mengombinasikan peningkatan
produktivitas dengan adopsi teknologi reduksi emisi.2

1.1.2. Dualitas Krisis: Kerentanan Sistem Pangan
Konvensional Akibat Perubahan lklim

Tekanan demografi dan tuntutan produksi sebesar 70% diperparah oleh
kerentanan inheren sistem pertanian konvensional terhadap dampak
perubahan iklim global.

1.1.2.1. Dampak Langsung dan Tidak Langsung Perubahan lklim pada
Produktivitas Pertanian

Perubahan iklim telah terbukti memiliki efek yang luas dan kompleks terhadap
hasil panen. Dampak langsung mencakup pemendekan umum pada periode
tumbuh tanaman yang disebabkan oleh pemanasan iklim, serta fluktuasi suhu
yang dapat menghambat akumulasi nutrisi yang memadai dalam tanaman.3
Peningkatan suhu dan perubahan pola curah hujan juga diperkirakan akan
memperluas jangkauan dan kejadian serangga, gulma, dan penyakit, yang
meningkatkan kebutuhan pengendalian hama.4

Dampak tidak langsung, yang sering kali lebih merusak, berasal dari
perubahan ekosistem seperti peningkatan frekuensi dan intensitas peristiwa
cuaca ekstrem. Kekeringan parah (seperti yang dialami AS Barat Daya sejak
awal 2020 4) dan curah hujan tinggi yang ekstrem dapat memicu kegagalan
panen dan memicu erosi tanah yang parah.3 Studi simulasi menunjukkan
bahwa di bawah skenario perubahan iklim yang paling parah, dan tanpa
adanya tindakan adaptif yang memadai, kerugian hasil panen global dapat
berkisar antara 7% hingga 23%.3 Kesenjangan antara kebutuhan peningkatan
produksi (70%) dan potensi kerugian hasil panen (hingga 23%) menyoroti
bahwa inovasi pertanian harus mampu tidak hanya meningkatkan hasil tetapi
juga menstabilkan produksi secara dramatis terhadap fluktuasi iklim.

1.1.2.2. Kelangkaan Sumber Daya Kritis (Air dan Tanah)

Efisiensi dalam pengelolaan sumber daya air dan tanah sangat penting untuk
keberlanjutan. Erosi tanah, yang diperburuk oleh curah hujan lebat yang sering



terjadi akibat perubahan iklim, merupakan ancaman lingkungan yang signifikan
bagi produksi tanaman.4 Sementara itu, kelangkaan air semakin intensif.
Mengingat air sangat penting untuk ketahanan pangan, mengoptimalkan
penggunaan air (Water-Use Efficiency/WUE) menjadi prioritas utama.6

Meskipun strategi adaptasi seperti irigasi dan manajemen nutrisi dianggap
sebagai langkah efektif untuk melawan penurunan hasil akibat iklim 3,
penerapannya sangat terbatas di wilayah yang menghadapi kendala sumber
daya air.3 Oleh karena itu, dibutuhkan sistem pertanian yang secara inheren
ultra-efisien dalam penggunaan air. Strategi yang telah terbukti, seperti irigasi
tetes dan pertanian presisi, sangat penting untuk memaksimalkan
produktivitas sekaligus meminimalkan konsumsi air.6 Kegagalan dalam
mengelola sumber daya kritis ini akan menghambat keberlanjutan pertanian di
masa depan.

1.1.3. Prinsip dan Arah Transformasi Menuju Pertanian
Berkelanjutan

Menanggapi krisis ganda ini, transformasi sistem pangan harus berpegangan
pada prinsip-prinsip keberlanjutan yang holistik.

1.1.3.1. Kerangka Pilar Keberlanjutan dalam Pertanian Modern

Pertanian berkelanjutan didefinisikan berdasarkan tiga pilar utama
keberlanjutan: kesehatan lingkungan, profitabilitas ekonomi, dan
ekuitas sosial dan ekonomi.8 Pendekatan ini memastikan bahwa produksi
pangan di masa kini tidak mengorbankan kemampuan generasi mendatang
untuk memenuhi kebutuhan mereka. Setiap solusi teknologi baru harus
dievaluasi berdasarkan keseimbangan di antara ketiga dimensi ini. Dalam
kerangka yang lebih operasional, pertanian berkelanjutan juga mencakup
empat prinsip inti yang saling terkait: manajemen lahan, manajemen sumber
daya, interaksi manusia, dan integrasi ekosistem.11

Keberlanjutan mengharuskan adanya keseimbangan antara efisiensi industri—
yang menjadi ciri khas pertanian modern—dengan pelestarian ekologis,
berlawanan dengan model monokultur intensif input yang mendominasi
Revolusi Hijau.1

1.1.3.2. Transisi dari Revolusi Industri ke Revolusi Informasi Pertanian

Sejarah pertanian ditandai oleh beberapa revolusi transformatif, mulai dari
Revolusi Neolitik sekitar 10.000 SM yang mengubah manusia dari pemburu-
pengumpul menjadi masyarakat menetap 12, hingga revolusi pasca-Perang
Dunia Il yang menggantikan tenaga hewan dengan tenaga mekanik dan
mengadaptasi teknologi kimia pada produksi.13

Revolusi berikutnya saat ini berpusat pada adopsi teknologi berbasis data dan
lingkungan terkendali (Controlled Environment Agriculture/CEA). Transformasi
ini menandai pergeseran dari ketergantungan pada kondisi alam yang tidak
terduga menuju sistem yang terkelola secara presisi. Tujuannya adalah



memastikan resiliensi jangka panjang dan menyeimbangkan efisiensi produksi
massal dengan pelestarian ekologi.11 Pertanian urban (Urban Agriculture/UA)
dan vertical farming adalah manifestasi dari revolusi ini, didukung oleh
kemajuan bioteknologi dan teknik vertical farming yang memungkinkan
manajemen ruang yang lebih baik dan hasil yang lebih tinggi di lingkungan
perkotaan.14

1.1.4. Inovasi Pertanian Berbasis Lingkungan Terkendali
(CEA): Efisiensi vs. Energi

Di antara berbagai inovasi, sistem Pertanian Lingkungan Terkendali (CEA),
seperti hidroponik, muncul sebagai solusi paling menjanjikan untuk mengatasi
kendala lahan dan air yang diakibatkan oleh krisis iklim.

1.1.4.1. Efisiensi Sumber Daya Lahan dan Air CEA (Kelebihan Krusial)

Sistem hidroponik unggul secara signifikan dalam efisiensi penggunaan sumber
daya utama. Dalam hal air, sistem resirkulasi hidroponik telah menunjukkan
efisiensi penggunaan air yang superior, mampu mengurangi konsumsi air
hingga 90% dibandingkan dengan metode irigasi tradisional.15 Selain itu,
manajemen nutrisi yang dilakukan secara presisi dalam hidroponik
meminimalkan pembuangan nutrisi dan runoff, yang merupakan kontributor
utama polusi air dalam pertanian konvensional.15

Efisiensi lahan juga jauh melampaui metode konvensional. Studi komparatif
menunjukkan bahwa budidaya hidroponik secara konsisten memberikan hasil
yang jauh lebih tinggi per unit area. Misalnya, hasil panen Selada dapat
meningkat hingga 212%, Tomat sebesar 188%, dan Strawberry sebesar 137%
dibandingkan dengan penanaman konvensional.16

Keunggulan ini sangat relevan. Dengan efisiensi air yang tinggi, hidroponik
menjawab masalah ketersediaan air di wilayah yang mengalami kekeringan.7
Dengan efisiensi lahan yang superior, sistem ini memungkinkan Pertanian
Urban mencapai keberlanjutan ekonomi melalui diversifikasi, meskipun luas
lahan yang digunakan kecil 14, serta membantu memenuhi tuntutan produksi
70% di tengah tekanan pada lahan garapan.l

1.1.4.2. Dilema Energi dan Kesenjangan Keberlanjutan (Research Gap)

Meskipun CEA menawarkan efisiensi lahan dan air yang luar biasa, analisis
keberlanjutan yang komprehensif mengungkapkan adanya trade-off kritis yang
harus diatasi.

Table 1.1: Kinerja dan Trade-off Sistem Hidroponik/CEA (Justifikasi Masalah)

Kinerja Sistem Hubungan

redlc::i‘lt:r:'utan Hidroponik/CE dengan Pilar Kae:en_lj_?r:gz:l Kritis
) A Keberlanjutan yang
Efisiensi Air Pengurangan Positif: Kesehatan | Mengatasi Kelangkaan

(WUE) hingga 90% 15 |Lingkungan & Air akibat Iklim 7




Indikator
Keberlanjutan

Kinerja Sistem
Hidroponik/CE
A

Hubungan
dengan Pilar
Keberlanjutan

Kesenjangan Kritis
yang Timbul

Manajemen Sumber
Daya 6

Efisiensi Lahan
(Yield/m?)

Peningkatan
137%-212% 16

Positif: Profitabilitas
Ekonomi & Akses
Pangan 8

Memenuhi Kebutuhan
Produksi Global 1

Kebutuhan Input
Energi

Lebih Tingagi
dari Pertanian
Konvensional 15

Negatif: Kesehatan
Lingkungan (Emisi
GHG) 2

Dilema Sentral:
Menciptakan trade-off
keberlanjutan,
mengancam
profitabilitas ekonomi
jangka panjang.15

Pengelolaan
Nutrisi

Presisi Tingagi,
Minim Runoff
15

Positif: Kesehatan
Lingkungan

Memitigasi
pencemaran air dan
tanah.

Kebutuhan energi untuk budidaya hidroponik ditemukan lebih tinggi daripada
pertanian konvensional.15 Peningkatan ini terutama disebabkan oleh
ketergantungan yang intensif pada pencahayaan buatan, sistem kontrol
iklim (pemanasan/pendinginan), dan sistem pemompaan yang
diperlukan untuk menjaga lingkungan tumbuh yang optimal.15 Jika energi ini
bersumber dari bahan bakar fosil, peningkatan efisiensi air dan lahan akan
diimbangi, atau bahkan dibatalkan, oleh peningkatan signifikan dalam jejak
karbon dan emisi GHG.1 Ini secara langsung melanggar pilar kesehatan
lingkungan dari pertanian berkelanjutan.8

Oleh karena itu, kesenjangan penelitian inti terletak pada pengembangan
strategi optimasi energi. Meskipun penelitian telah mengusulkan pentingnya
mengadopsi sumber energi terbarukan atau peralatan hemat energi 15, belum
ada kerangka kerja yang memadai yang mengintegrasikan kecerdasan buatan
dan manajemen data untuk secara dinamis mengoptimalkan input daya—
khususnya dalam kaitannya dengan kurva tumbuh tanaman dan persyaratan
lingkungan mikro spesifik. Untuk membuat CEA menjadi solusi yang benar-
benar berkelanjutan, dilema energi ini harus dipecahkan, menyeimbangkan
efisiensi sumber daya tinggi (air dan lahan) dengan konsumsi energi yang
rendah dan karbon netral.

1.2. Perumusan Masalah (Problem
Formulation)

Berdasarkan urgensi global untuk meningkatkan produksi pangan sekaligus
memitigasi dampak perubahan iklim, dan mengakui adanya trade-off




fundamental antara efisiensi sumber daya dan intensitas energi dalam sistem
Pertanian Lingkungan Terkendali (CEA), penelitian ini merumuskan masalah-
masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana desain dan implementasi strategi optimasi berbasis data,
khususnya melalui penyesuaian dinamis terhadap intensitas
pencahayaan dan manajemen suhu yang cerdas, dapat meminimalkan
konsumsi energi spesifik ($\text{kWh}/\text{kg}$ produk) dalam sistem
hidroponik, tanpa mengurangi kualitas nutrisi dan target peningkatan
hasil panen yang kritis (misalnya, peningkatan hasil 188-212%
dibandingkan metode konvensional)?16

2. Bagaimana hubungan interaktif dan kausal antara input energi yang
dioptimalkan (pencahayaan dan kontrol iklim) dengan Efisiensi
Penggunaan Air (WUE) dapat dikuantifikasi, dan model efisiensi gabungan
apa yang dapat dikembangkan untuk mengoptimalkan kedua faktor
secara simultan guna mengatasi kendala sumber daya air?7

3. Sejauh mana efisiensi energi yang ditingkatkan melalui sistem kontrol
cerdas dapat secara signifikan mempengaruhi profitabilitas ekonomi
jangka panjang dan mengurangi jejak karbon (emisi GHG) sistem
hidroponik, sehingga memvalidasinya sebagai model yang benar-benar
memenuhi tiga pilar keberlanjutan—lingkungan, ekonomi, dan sosial—
dalam konteks ketahanan pangan global?2

1.3. Tujuan Penelitian (Research Objectives)

Sesuai dengan rumusan masalah yang ditetapkan, tujuan penelitian ini adalah:

1. Melakukan analisis komparatif mendalam terhadap profil konsumsi energi
dalam sistem hidroponik konvensional dan sistem yang dioptimalkan
menggunakan teknologi presisi untuk mengidentifikasi variabel input
energi utama yang berkontribusi terhadap intensitas operasional yang
tinggi.15

2. Mengembangkan dan menguji prototipe model kontrol lingkungan cerdas
berbasis data (misalnya, machine learning atau kontrol adaptif) untuk
memoderasi dan mengoptimalkan kebutuhan energi spesifik untuk
pencahayaan dan kontrol suhu pada budidaya hortikultura terpilih.

3. Mengukur secara empiris dan membandingkan dampak langsung dari
implementasi model optimasi energi terhadap Efisiensi Penggunaan
Air (WUE) dan produktivitas hasil panen (Yield per unit area),
memverifikasi kemampuan sistem untuk mempertahankan keunggulan
efisiensi sumber daya utamanya.1l5

4. Menyajikan evaluasi kelayakan teknis dan analisis ekonomi rinci (Techno-
Economic Feasibility) untuk memvalidasi peran sistem hidroponik yang
dioptimalkan energi sebagai solusi yang memenuhi pilar ekonomi
keberlanjutan.8



1.4. Manfaat Penelitian (Research Benefits)

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi signifikan, baik secara teoritis
maupun praktis, dalam bidang ilmu pertanian berkelanjutan dan teknologi
pangan.

1.4.1. Manfaat Teoritis (Academic/Scientific Contribution)

1. Pengayaan Model Keberlanjutan CEA: Penelitian ini akan
menawarkan pemahaman yang lebih bernuansa mengenai keberlanjutan
sistem CEA, secara eksplisit mengatasi tantangan energi yang diakui
sebagai kelemahan utama sistem ini.15 Kontribusi ini melengkapi
literatur yang ada yang sebagian besar berfokus pada efisiensi air dan
lahan, dengan menyajikan model yang mengintegrasikan variabel energi
ke dalam metrik keberlanjutan holistik (tiga pilar).8

2. Kontribusi Metodologis dalam Pemodelan Sistem: Penelitian ini
akan menyediakan kerangka metodologis yang kuat untuk pengujian dan
pemodelan hubungan kausal antara variabel lingkungan terkontrol (suhu,
cahaya), konsumsi energi, dan parameter efisiensi sumber daya (WUE).
Hal ini mendukung upaya global untuk meningkatkan akurasi penilaian
dampak teknologi pertanian dan merancang solusi adaptasi yang optimal
terhadap ketidakpastian iklim.7

1.4.2. Manfaat Praktis dan Aplikasif (Practical Application)

1. Pengurangan Biaya Operasional dan Daya Saing Ekonomi: Hasil
penelitian ini akan memberikan data dan rekomendasi teknis yang dapat
diterapkan langsung oleh industri pertanian, khususnya pada skala
vertical farm. Optimalisasi energi spesifik akan secara langsung
mengurangi biaya operasional, sehingga meningkatkan daya saing
ekonomi sistem hidroponik melawan pertanian konvensional yang
berbiaya rendah (Pilar Ekonomi).8

2. Dukungan Kebijakan dan Mitigasi lklim: Penelitian ini menyediakan
bukti empiris yang diperlukan oleh pembuat kebijakan. Data tentang
penurunan intensitas energi dan jejak karbon dari CEA yang dioptimalkan
akan mendukung insentif dan investasi dalam teknologi pertanian urban
dan vertikal yang ramah lingkungan, yang penting dalam konteks
mitigasi emisi GHG dari sektor pertanian secara keseluruhan.2

3. Peningkatan Ketahanan Pangan: Dengan memvalidasi sistem
produksi yang sangat efisien dan stabil terhadap kondisi iklim ekstrem,
penelitian ini memperkuat potensi sistem pangan lokal dan urban. Ini
krusial untuk memastikan ketersediaan dan stabilitas pangan di tengah
ketidakpastian iklim yang semakin meningkat dan kerugian hasil panen
yang diproyeksikan (7-23%).4
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2. TINJAUAN LITERATUR: PRINSIP
DASAR DAN STRATEGI
PENINGKATAN KEBERLANJUTAN
DALAM SISTEM PERTANIAN

2.1 Landasan limiah Kesehatan Tanah dan
Ancaman Degradasi

Kesehatan tanah merupakan konsep multidimensi yang berfungsi sebagai
landasan utama bagi keberlanjutan agroekosistem. Tanah yang sehat
didefinisikan oleh keseimbangan yang baik antara sifat fisik, kimia, biologi,
kandungan bahan organik (OM), dan permeasi air yang optimal sesuai dengan
jenisnya.l Pemahaman mendalam mengenai interaksi komponen-komponen ini
sangat krusial untuk merancang strategi pertanian yang tidak hanya produktif
tetapi juga restoratif.

2.1.1 Definisi dan Pilar Kesehatan Tanah

Kualitas tanah tidak diukur hanya dari kemampuannya untuk menopang hasil
panen, tetapi juga dari kemampuannya untuk mendukung siklus ekosistem dan
memfasilitasi pertukaran energi dan materi.

2.1.1.1 Sifat Fisik Tanah dan Agregasi

Stabilitas struktural merupakan fungsi fisik tanah yang paling mendasar. Sifat
fisik ini mencakup tekstur (liat, pasir, debu) dan struktur (agregasi). Stabilitas
agregat sangat penting untuk fungsi agroekosistem.2 Agregat yang stabil
memungkinkan pembentukan ruang pori yang memengaruhi penyimpanan air,
pertukaran gas, aerasi, dan memberikan habitat fisik yang diperlukan bagi
mikroorganisme tanah serta memungkinkan penetrasi dan perkembangan akar
tanaman.2

Peningkatan kadar karbon organik tanah (SOC) adalah mekanisme kunci untuk
meningkatkan fungsi fisik. Peningkatan SOC mendorong makro agregasi,
sebuah proses yang mengikat partikel tanah dengan agen pengikat organik.3
Struktur yang lebih baik ini memiliki dampak langsung pada pengurangan
risiko pemadatan (kompaksi) dan peningkatan kapasitas retensi air tanah.3
Agregat yang stabil berfungsi sebagai unit fungsional ganda: bukan hanya
mendukung struktur tanah secara fisik, tetapi juga melindungi komunitas
mikroba di dalamnya dan memfasilitasi siklus nutrisi dan air. Dengan demikian,
strategi yang berfokus pada peningkatan bahan organik secara simultan akan
meningkatkan fungsi fisik, kimia, dan biologis tanah.



2.1.1.2 Sifat Kimia Tanah: pH dan Kapasitas Tukar Kation (KTK)

Sifat kimia tanah, khususnya pH dan Kapasitas Tukar Kation (KTK), mengatur
ketersediaan nutrisi dan resiliensi lingkungan kimia tanah. KTK adalah ukuran
kapasitas total tanah untuk menahan kation yang dapat dipertukarkan, yang
mencerminkan muatan negatif per satuan massa tanah.4 KTK sangat
dipengaruhi oleh kandungan mineral liat dan, yang lebih penting di tanah
berpasir, kandungan bahan organik.4

KTK memiliki peran multifaset dalam pertanian. KTK penting untuk
mempertahankan kesuburan tanah dengan cara mengikat dan mencegah
hilangnya kation-kation esensial seperti kalium ($\text{K} ~{+1}$), kalsium ($\
text{Ca}"~{2+1}%), dan magnesium ($\text{Mg}~{2+1}$) dari pencucian.4
Kationisasi adalah reaksi yang reversibel. Selain itu, KTK memengaruhi
ketersediaan nutrisi bagi tanaman dan berfungsi sebagai dasar untuk
menentukan jumlah pupuk yang diperlukan.4

Nilai pH tanah memiliki hubungan timbal balik dengan KTK. Penurunan pH
secara umum menurunkan kesuburan tanah, menyebabkan pengasaman
nitrogen dan pencucian nitrat dalam praktik pertanian.3 Sebagaimana dicatat
oleh Hazelton et al. (2007), KTK juga memengaruhi regulasi pH tanah dan
reaksi tanah terhadap pemupukan.4

Kemampuan KTK untuk menahan kation menjadikannya mekanisme penyangga
(buffering) kimia tanah yang vital. KTK yang tinggi, diukur sebagai muatan
negatif yang disumbangkan oleh koloid liat dan Bahan Organik, adalah
indikator utama ketahanan kimia. Kemampuan ini sangat penting untuk
menstabilkan sistem tanah ketika menghadapi perubahan input atau fluktuasi
kondisi pH yang ekstrem. Properti ini, menurut Jones dan Kathrin (2016),
penting untuk memastikan kemampuan tanaman menyerap nutrisi dalam
bentuk ion melalui akar.4

2.1.1.3 Sifat Biologis Tanah dan Bio-Interaksi

Tanah yang sehat dicirikan oleh keanekaragaman hayati yang melimpah
(biodiversitas). Tanah merupakan rumah bagi jutaan organisme hidup,
termasuk invertebrata, 20-30 jenis arakhnida kecil, 50-100 spesies serangga,
serta ratusan jenis jamur dan ribuan spesies bakteri.1 Organisme-organisme ini
berinteraksi dan sangat memengaruhi pembentukan struktur tanah, siklus
nutrisi, dan produktivitas.1

Meskipun studi seringkali berfokus pada interaksi organ tanaman di atas tanah
(batang dan daun) dengan atmosfer, interaksi di bawah tanah antara akar dan
tanah jauh lebih kompleks.5 Akar tanaman bukan sekadar agen pasif yang
tumbuh di lingkungan yang menantang. Sebaliknya, akar terlibat dalam
sejumlah besar interaksi dengan tanah yang secara aktif memodifikasi sifat
fisikokimia dan meningkatkan komponen biologi di lingkungan sekitarnya.5
Pemahaman yang lebih mendalam mengenai bagaimana akar memengaruhi
dan dimodifikasi oleh sifat abiotik dan biotik tanah sangat penting untuk



mengoptimalkan strategi pemilihan varietas dan rotasi tanaman di masa
depan.

2.1.2 Ancaman Global dan Konsekuensi Degradasi Tanah

Meskipun tanah adalah sumber daya non-terbarukan yang tak ternilai
harganya, Organisasi Pangan dan Pertanian (FAO) melaporkan bahwa sekitar
33% dari seluruh tanah dunia berada dalam kondisi degradasi sedang hingga
tinggi.1 Kondisi ini mengancam pasokan pangan global, meningkatkan emisi
karbon, dan memerlukan perubahan praktik pertanian yang mendesak.1

Degradasi tanah melibatkan penurunan kualitas yang mengurangi
kapasitasnya untuk mendukung kehidupan tanaman dan hewan. Hal ini dapat
dilihat sebagai hilangnya kualitas fisik, kimia, atau biologi.1 Degradasi
mencakup sepuluh ancaman utama, di antaranya adalah erosi, kehilangan
Bahan Organik Tanah (SOM), ketidakseimbangan nutrisi, pemadatan tanah,
kontaminasi, salinisasi, dan pengasaman.6

Erosi merupakan komponen kritis dari degradasi, ditandai dengan hilangnya
lapisan atas tanah dan nutrisi akibat proses alami (misalnya, angin) atau
manajemen lahan yang buruk (misalnya, praktik penanaman konvensional).1

Hilangnya kesehatan tanah menciptakan krisis ganda dengan kelangkaan air.
Degradasi, khususnya melalui kehilangan SOM, secara signifikan mengurangi
kemampuan tanah untuk menyimpan dan menyerap air, yang kemudian
memperburuk erosi dan pencucian nutrisi.8 Jika suatu wilayah mengalami
kekeringan parah, mungkin diperlukan penggunaan sumber air alternatif
berkualitas rendah untuk irigasi. Penggunaan air berkualitas rendah ini dapat
menyebabkan penumpukan garam, mempercepat degradasi lebih lanjut
melalui salinisasi.8 Oleh karena itu, degradasi tanah dan kelangkaan air saling
memperkuat, menciptakan krisis ganda yang menuntut solusi manajemen
sumber daya terpadu.

2.2 Manajemen Nutrisi dan Kesuburan Tanah

Manajemen nutrisi yang efektif adalah inti dari pertanian berkelanjutan,
memerlukan pemahaman yang tepat mengenai kebutuhan tanaman, dinamika
nutrisi di dalam tanah, dan penggunaan bahan amelioran untuk
mengoptimalkan lingkungan pertumbuhan.

2.2.1 Dinamika Nutrien Esensial
2.2.1.1 Klasifikasi dan Keseimbangan Nutrisi

Tanaman, seperti organisme hidup lainnya, membutuhkan pasokan nutrisi yang
stabil untuk mencapai hasil yang optimal. Nutrisi diklasifikasikan menjadi
Makronutrien dan Mikronutrien.9 Makronutrien dibutuhkan dalam jumlah besar,
sementara Mikronutrien hanya dibutuhkan dalam jumlah jejak. Meskipun
demikian, kedua kategori nutrisi tersebut sama-sama penting bagi
pertumbuhan dan perkembangan tanaman.9 Tujuh mikronutrien penting yang



sering diidentifikasi meliputi Boron (B), Zinc (Zn), Besi (Fe), Mangan (Mn),
Tembaga (Cu), Molibdenum (Mo), dan Klorin (Cl).9

Untuk mencapai pertanian yang berkelanjutan, menjaga keseimbangan nutrisi
sangat penting. Penggunaan nutrisi secara berlebihan (kelebihan) atau tidak
memadai (kekurangan) akan menyebabkan peristiwa merugikan pada tanah
dan tanaman, yang pada akhirnya mengakibatkan kerugian besar dalam hal
hasil panen.10

2.2.1.2 Bentuk Penyerapan dan Pengujian Tanah

Tanaman memperoleh hampir semua nutrisi yang dibutuhkan dari tanah. Akar
mengambil nutrisi dalam bentuk ion, baik kation bermuatan positif ($\
text{NH} 47 {+}$%, $\text{K} "~ {+1}$, $\text{Ca}"~{2+}$, S\text{Mg}~{2+}$%,
$\text{Zn} " {2+}$) maupun anion bermuatan negatif ($\text{NO} 37 {-}$, $\
text{H} 2\text{PO} 47 {-}3$, $\text{SO} 47~{2-}%).11

Metode pengujian tanah laboratorium bertujuan untuk mengukur nutrisi yang
diperkirakan tersedia bagi tanaman (plant-available), bukan jumlah total nutrisi
yang ada di tanah.11 Hal ini karena hanya sebagian kecil dari total nutrisi yang
dapat diserap oleh akar.

Tingginya KTK memberikan perlindungan retensi yang kuat untuk kation, yang
terikat kuat oleh koloid tanah.4 Namun, nutrisi anion, terutama nitrat ($\
text{NO} 37{-}$) — bentuk nitrogen yang paling sering diserap — tidak diikat
oleh KTK dan sangat rentan terhadap pencucian (leaching), terutama di tanah
dengan tekstur yang lebih kasar atau saat pH rendah.3 Kerentanan anion
terhadap pencucian ini memiliki implikasi lingkungan dan ekonomi yang
signifikan, menunjukkan perlunya manajemen Nitrogen yang sangat presisi,
seperti yang dimungkinkan oleh teknologi Pertanian Presisi, guna memitigasi
kerugian.

2.2.2 Peningkatan Sifat Tanah melalui Bahan Amelioran
(Biochar)

Pemanfaatan bahan amelioran seperti biochar telah menjadi fokus penelitian
penting dalam upaya perbaikan tanah. Biochar adalah bahan kaya karbon yang
dihasilkan dari pirolisis biomassa.12 Penelitian menunjukkan bahwa biochar
mampu meningkatkan sifat fisikokimia tanah, dengan lebih dari 43.000
makalah yang dipublikasikan antara tahun 2000 dan 2023 berfokus pada
dampak biochar terhadap sifat-sifat ini.12

Faktor-faktor utama yang memengaruhi efektivitas biochar meliputi tingkat
aplikasi, jenis bahan baku (feedstock), dan suhu pirolisis. Selain itu, tekstur
tanah dan kondisi lingkungan setempat juga sangat memengaruhi hasilnya.12
Mengingat bahwa pH tanah adalah parameter kunci yang memengaruhi
ketersediaan nutrisi dan KTK 3, dampak biochar terhadap pH merupakan area
penelitian yang paling signifikan, terbukti dengan topik pH menyumbang 33%
dari semua artikel penelitian yang dianalisis.12 Biochar, oleh karena itu,



merupakan alat strategis untuk restorasi tanah yang terdegradasi, khususnya
yang mengalami pengasaman, dengan tujuan mengoptimalkan lingkungan
kimia untuk penyerapan nutrisi tanaman.

2.3 Pengelolaan Lahan dan Sistem Budidaya
Berkelanjutan

Strategi pengelolaan lahan modern berfokus pada minimalisasi gangguan pada
tanah sekaligus memaksimalkan fungsi ekologis dan ekonomis.

2.3.1 Pengelolaan Residu Tanaman: Perbandingan Tillage
dan No-Till

Tillage (pengolahan tanah) tradisional telah lama dipraktikkan untuk
menyiapkan bedengan, mengendalikan gulma, mengaerasi tanah, dan
memasukkan nutrisi.13 Meskipun memberikan keuntungan jangka pendek,
praktik ini menimbulkan konsekuensi jangka panjang yang merugikan. Tillage
merusak struktur dan agregat tanah, membuatnya lebih longgar dan rentan
terhadap erosi, mengurangi Bahan Organik Tanah (SOM), melepaskan karbon
yang tersimpan kembali ke atmosfer, merusak mikroorganisme esensial, dan
meningkatkan risiko pemadatan.13

Sebaliknya, praktik no-till (tanpa olah tanah) merupakan alternatif yang
semakin layak, didukung oleh ketersediaan herbisida dan perbaikan mesin.13
No-till terbukti meningkatkan kandungan bahan organik, aktivitas biologis, dan
retensi air tanah.13 Namun, adopsi no-till telah mengalami stagnasi di banyak
wilayah.13

Pilihan antara tillage dan no-till melibatkan sebuah pertukaran (trade-off)
manajemen gulma. Tillage secara efektif mengatasi masalah gulma dan
pemadatan dalam jangka pendek.14 Sementara itu, no-till menjaga integritas
struktural dan mendukung sekuestrasi karbon.13 Namun, karena no-till
menghilangkan kontrol gulma mekanis, praktik ini sering kali dikaitkan dengan
peningkatan ketergantungan pada herbisida kimia.1l3 Ketergantungan ini
memicu masalah resistensi gulma yang meluas dan menantang industri
pertanian.15 Oleh karena itu, transisi yang berhasil ke sistem no-till
memerlukan integrasi dengan strategi pengendalian gulma kultural dan
biologis, seperti rotasi atau tumpang sari, untuk mengurangi risiko resistensi
pestisida.

2.3.2 Strategi Diversifikasi Tanaman (Rotasi dan Tumpang
Sari)
Strategi diversifikasi tanaman, terutama rotasi dan tumpang sari, diakui secara

luas sebagai alternatif yang berkelanjutan dan intensif secara ekonomi
dibandingkan dengan monokultur tradisional.16



2.3.2.1 Rotasi Tanaman sebagai Intensifikasi Berkelanjutan

Sintesis global menunjukkan bahwa transisi dari monokultur ke rotasi tanaman
secara konsisten meningkatkan hasil total, kualitas nutrisi, dan pendapatan
rata-rata antara 14% hingga 27%.17 Hubungan "win-win" antara hasil, nutrisi,
dan pendapatan secara signifikan lebih besar (33% hingga 54%) daripada
pertukaran yang merugikan.18 Rotasi tanaman juga menghasilkan hasil panen
yang lebih stabil dari tahun ke tahun.19

Secara finansial, rotasi tanaman terbukti meningkatkan pendapatan rata-rata
pertanian sebesar 20% dibandingkan dengan penanaman berkelanjutan
(monokultur).19 Secara nutrisi, makanan yang diproduksi di bawah sistem
rotasi mengandung 24% lebih banyak energi dan 14% lebih banyak protein.
Selain itu, kadar mikronutrien meningkat secara signifikan, dengan
peningkatan zat besi (Fe) sebesar 27%, magnesium (Mg) sebesar 17%, dan
seng (Zn) sebesar 17%.19 Keuntungan ini bahkan lebih besar ketika rotasi
mencakup tanaman leguminosa (kacang-kacangan) (+23%) dibandingkan
rotasi non-leguminosa (+16%).19

Data kuantitatif ini dengan jelas menunjukkan bahwa rotasi tanaman bukan
hanya strategi pelestarian lingkungan, tetapi juga merupakan aset finansial.
Peningkatan signifikan dalam hasil, nutrisi, dan pendapatan menantang
anggapan bahwa keberlanjutan selalu membutuhkan biaya yang mahal.
Manfaat nutrisi juga berkontribusi pada ketahanan pangan dan peningkatan
kualitas produk untuk kesehatan masyarakat.

Pentingnya data ini dapat dirangkum dalam tabel berikut:

Table 2.1. Dampak Kritis Rotasi Tanaman pada Kinerja Pertanian

Parameter Penlngkata.n Rata- Signifikansi untuk Rujukan
Kinerja rata (Rotasi vs Keberlanjutan Kunci
J Monokultur) J
. Bukti efikasi rotasi sebagai
Total Hasil 14% - 27% strategi Intensifikasi 17
Panen .
Berkelanjutan.
Pendapatan Menyediakan insentif
P Rata-rata 20% finansial yang kuat untuk 19
Pertanian .
adopsi.
Kualltgs Nutrisi +14% Menlngkatkan nilai gizi hasil 19
(Protein) pertanian.
Peningkatan |Fe +27%, Mg +17%, mirr]]?:tz;:;idf:sgﬁgéir dan 19
Nutrisi Mikro  |Zn +17% 9
produk pangan.
Efek +23% (Peningkatan |Memanfaatkan fiksasi 19
Leguminosa hasil) nitrogen alami, mengurangi




Peningkatan Rata-
rata (Rotasi vs
Monokultur)

Signifikansi untuk Rujukan
Keberlanjutan Kunci

Parameter
Kinerja

ketergantungan pada pupuk
N sintetis.

2.3.2.2 Tumpang Sari (Intercropping)

Tumpang sari adalah strategi berkelanjutan lain yang melibatkan budidaya
beberapa spesies tanaman bersamaan dalam area yang sama untuk
mengambil keuntungan dari interaksi yang saling menguntungkan di antara
mereka.1l6 Pendekatan ini diakui sebagai alternatif yang berkelanjutan secara
finansial dan lingkungan terhadap pertanian monokultur tradisional, dengan
keuntungan mencakup peningkatan kualitas tanah dan manajemen hama yang
lebih baik.16

2.3.3 Manajemen Air dan Irigasi Efisien

Mengingat kelangkaan sumber air berkualitas tinggi yang terus meningkat 8,
efisiensi irigasi menjadi komponen penting dari pertanian berkelanjutan.

Sistem irigasi tetes (microirrigation) dianggap sebagai metode yang sangat
efisien, yang dicapai melalui laju penguapan yang lebih rendah dibandingkan
metode penyemprotan tradisional.20 Irigasi tetes mengalirkan air melalui pipa
berlubang, mengaplikasikan air dan pupuk (fertigasi) secara langsung ke zona
akar tanaman, sehingga mengurangi area pembasahan tanah.20 Jika dikelola
dengan benar, microirrigation berpotensi meningkatkan hasil sambil secara
signifikan mengurangi kebutuhan air, pupuk, dan tenaga kerja. Sistem ini
sangat cocok untuk tanaman bernilai tinggi seperti buah-buahan dan
sayuran.20

Dalam hal pengelolaan salinitas, sistem sprinkler diketahui lebih efisien dalam
pencucian garam dibandingkan irigasi permukaan.21 Penggunaan air yang
efisien dalam pertanian, didukung oleh teknologi Pertanian Presisi, merupakan
respons penting terhadap kelangkaan air.22

2.3.4 Pengendalian Hama dan Guilma Terpadu (IPM)

Pengendalian Hama Terpadu (IPM) adalah strategi berkelanjutan untuk
mengelola hama yang berupaya meminimalkan penggunaan pestisida dan
dampak ekologis.23 IPM melibatkan penggunaan berbagai taktik kontrol
(mekanik, kimia, biologis, dan kultivar tahan) yang dikombinasikan dengan
pengambilan sampel berkala untuk menjaga populasi hama di bawah tingkat
kerusakan ekonomi.23

Secara tradisional, herbisida kimia telah menjadi senjata utama melawan
gulma, menyumbang sekitar 60% dari semua produk perlindungan tanaman
kimia global, dan berkontribusi signifikan terhadap peningkatan hasil selama
Revolusi Hijau.15 Namun, penggunaan yang luas ini telah menimbulkan
kekhawatiran serius tentang resistensi gulma yang meluas, kontaminasi



lingkungan, dan potensi dampak pada kesehatan manusia.24 Selain itu,
peraturan yang semakin ketat membatasi pengembangan dan registrasi
produk kimia baru.15

Alternatif non-kimia semakin mendapat perhatian. Teknik pengendalian fisik,
seperti metode termal (pembakaran, uap air panas, atau radiasi inframerah),
menawarkan efek cepat tanpa residu bahan kimia yang memasuki tanah, air,
atau udara, dan juga membantu konservasi tanah.15 Namun, metode termal
ini memiliki keterbatasan, seperti biaya yang relatif tinggi, konsumsi energi
yang besar, dan kecepatan kerja yang lambat.15 Penggunaan kultivar yang
tahan hama, dikembangkan melalui pemuliaan tradisional atau rekayasa
genetik, merupakan komponen penting dari strategi IPM modern.25 Adopsi IPM
yang efektif tidak hanya mengurangi dampak ekologis tetapi juga memotong
biaya pengelolaan bagi petani.23

2.4 Adopsi Teknologi dan Inovasi dalam
Pertanian Modern

Kemajuan teknologi menawarkan peluang signifikan untuk meningkatkan
keberlanjutan melalui presisi dan bioteknologi.

2.4.1 Pertanian Presisi (Precision Agriculture/PA)

Pertanian Presisi (PA) menggunakan teknologi informasi dan integrasi Internet
of Things (10T) untuk menganalisis parameter lapangan secara real-time,
termasuk kondisi tanah, iklim atmosfer, dan produksi biomassa.26 Komponen
kunci dari PA adalah sensor, terutama sensor kelembaban tanah, yang sangat
penting untuk memahami kadar air dan mengoptimalkan penggunaan air
secara efisien.26

Data yang dikumpulkan oleh PA memungkinkan penentuan waktu yang tepat
untuk irigasi, aplikasi pupuk, dan kegiatan lainnya. Hal ini menghemat sumber
daya dan waktu, menghasilkan peningkatan output dan produktivitas, serta
melestarikan kesehatan tanah dan mengurangi risiko lingkungan.26

Manfaat PA bersifat multidimensi, mencakup pengurangan aplikasi input
pertanian seperti pupuk, herbisida, bahan bakar, dan air.22 Dengan
mempromosikan penggunaan air yang efisien, PA juga membantu mengatasi
masalah kelangkaan air.22 Kemampuan PA untuk mengizinkan pengurangan
input secara langsung memitigasi dua ancaman degradasi utama, yaitu
ketidakseimbangan nutrisi (melalui pengurangan pupuk berlebih) dan
kontaminasi (melalui pengurangan pestisida).7 Dengan menyediakan data
yang diperlukan untuk menghindari pemborosan dan polusi, PA bertindak
sebagai enabler kunci bagi strategi berkelanjutan, mendukung pelestarian
kesehatan tanah dalam jangka panjang.26



2.4.2 Peran Bioteknologi dan Bioinput
2.4.2.1 Rekayasa Genetik dan Ketahanan lklim

Integrasi bioteknologi dengan teknik dan informasi telah memunculkan
bioinformatika dan alat canggih seperti CRISPR-Cas9.27 Inovasi ini
memungkinkan modifikasi genetik yang sangat tepat, yang mempercepat
pengembangan tanaman yang tangguh terhadap iklim dan stres lingkungan
lainnya.27

Pengembangan tanaman transgenik (GMO) adalah tonggak transformatif dalam
bioteknologi pertanian.27 Selain itu, bioteknologi memiliki potensi untuk
meningkatkan keragaman genetik tanaman yang sangat penting untuk
ketahanan iklim, mengingat kerentanan yang pernah dialami oleh monokultur
industri di masa lalu (seperti epidemi hawar daun jagung selatan di AS).28
Meskipun upaya awal rekayasa DNA rekombinan tidak sepenuhnya
menghasilkan diversifikasi yang diantisipasi, alat pengeditan gen terbaru
menawarkan janji baru untuk mencapai tujuan diversifikasi tanaman dan
ketahanan iklim.28

2.4.2.2 Bioinput sebagai Peningkatan Kesuburan Tanah

Biopestisida dan biofertilizer (bioinput) adalah agen biologi yang menawarkan
alternatif berkelanjutan dan ramah lingkungan terhadap input kimia
konvensional.27 Bioinput dapat digunakan bersama dengan praktik pertanian
tradisional untuk mengurangi ketergantungan pada bahan kimia sintetis,
menurunkan biaya produksi, dan meningkatkan penyerapan nutrisi serta
kesehatan tanah jangka panjang.27

Misalnya, penggunaan biofertilizer dapat membantu tanaman menyerap fosfor
dan nutrisi esensial lainnya.27 Melalui pengurangan residu pestisida dan pupuk
dalam makanan, bioinput juga berkontribusi pada produksi yang lebih aman
dan sehat bagi konsumen.27
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Bab Ill: Pengantar dan Sistem
Dasar Hidroponik

3.1 Tinjauan Historis dan Landasan Etimologis

3.1.1 Etimologi dan Terminologi Modern

Istilah hidroponik secara leksikal berakar dari neologisme bahasa Yunani kuno
yang menggabungkan dua elemen kata utama, yakni hydro yang bermakna air
dan ponos yang berarti kerja, tenaga, atau labor. Secara kolektif, terminologi ini
diterjemahkan sebagai "water-working" atau bekerja dengan air, sebuah
deskripsi mekanis tentang bagaimana air menjadi agen aktif dalam
mendistribusikan nutrisi ke sistem perakaran tanaman. Penggunaan istilah ini
secara resmi diusulkan pada tahun 1937 oleh Dr. William Frederick Gericke dari
University of California, Berkeley, atas saran dari W. A. Setchell, seorang ahli
botani yang memiliki latar belakang pendidikan klasik yang kuat. Sebelum
standardisasi ini, teknik budidaya dalam media cair sering disebut dengan
istilah aquaculture, namun terminologi tersebut kemudian diputuskan untuk

dikhususkan bagi budidaya organisme perairan seperti ikan dan krustasea.

Dalam diskursus ilmiah kontemporer, hidroponik didefinisikan sebagai
metodologi budidaya tanaman di mana tanah sepenuhnya dieliminasi dari
siklus produksi. Sebagai gantinya, tanaman mendapatkan dukungan struktural
dari substrat inert atau langsung menggantung dalam larutan nutrisi cair yang
mengandung proporsi mineral esensial yang terkontrol secara presisi. Sistem
ini tidak hanya mencakup teknik kultur air murni, tetapi juga mencakup
penggunaan media pendukung seperti serat kelapa (coco coir), perlit,

atau rockwool yang diairi secara konstan dengan larutan hara yang kaya
oksigen. Karakteristik utama yang membedakan hidroponik dari pertanian
konvensional adalah tingkat kontrol lingkungan yang sangat tinggi, yang

mencakup pengaturan pH, konduktivitas elektrik (EC), dan suhu larutan, yang



pada akhirnya memfasilitasi laju pertumbuhan yang jauh lebih cepat dan hasil

panen yang lebih konsisten.

3.1.2 Perkembangan Awal: Dari Peradaban Kuno ke Abad

Pencerahan

Meskipun formalisasi akademis hidroponik baru terjadi pada abad ke-20,
prinsip-prinsip dasarnya telah dipraktikkan oleh berbagai peradaban manusia
selama ribuan tahun. Salah satu referensi sejarah tertua yang sering
diperdebatkan adalah Taman Gantung Babilonia (sekitar 290 SM), meskipun
catatan tertulis mengenai penggunaan teknik non-tanah murni di sana masih
menjadi subjek diskusi di kalangan sejarawan modern. Contoh yang lebih
konkret ditemukan dalam peradaban Aztec di Meksiko melalui

sistem chinampas. Para petani Aztec membangun rakit dari alang-alang yang
diisi dengan sedimen kaya nutrisi dari dasar danau, memungkinkan akar
tanaman menembus rakit tersebut untuk mengakses air dan nutrisi langsung
dari ekosistem danau. Sistem ini menunjukkan pemahaman awal tentang
pentingnya oksigenasi dan pasokan air yang konstan bagi produktivitas
tanaman, dengan beberapa unit chinampas mencapai panjang hingga 60

meter.

Di Asia, Marco Polo mencatat keberadaan taman terapung di Tiongkok yang
menggunakan rakit bambu untuk menopang tanaman sayuran di sepanjang
aliran sungai, sebuah metode yang memungkinkan produksi pangan tanpa
ketergantungan pada lahan subur di tepian sungai. Di Mesir kuno, hieroglif
yang berasal dari beberapa ratus tahun sebelum masehi menggambarkan
budidaya tanaman di sepanjang Sungai Nil yang memanfaatkan limpasan air
kaya mineral tanpa keterlibatan tanah yang padat. Periode ilmiah hidroponik
baru dimulai secara sistematis pada abad ke-17. Francis Bacon, dalam

bukunya Sylva Sylvarum (1627), melakukan investigasi awal mengenai



kemungkinan menanam tanaman darat hanya dengan air, yang kemudian

memicu gelombang penelitian botani di Eropa.

Evolusi teori nutrisi tanaman diperdalam oleh Jan Baptist van Helmont (1579-
1644) dan kemudian oleh John Woodward pada tahun 1699. Woodward
melakukan eksperimen terkenal dengan menumbuhkan

tanaman spearmint dalam berbagai sumber air, termasuk air hujan, air sungai,
dan air distilasi yang dicampur dengan sedikit tanah. Hasilnya menunjukkan
bahwa pertumbuhan tanaman berkorelasi langsung dengan jumlah material
padat atau mineral yang terlarut dalam air tersebut, sebuah temuan yang
meruntuhkan keyakinan sebelumnya bahwa air saja sudah cukup untuk
membangun jaringan tanaman. Selama abad ke-18 dan ke-19, ilmuwan seperti
Jean-Baptiste Boussingault, Justus von Liebig, dan Ferdinand von Sachs berhasil
mengidentifikasi elemen-elemen kimia spesifik—seperti Nitrogen, Fosfor, dan
Kalium—yang harus ada dalam larutan agar tanaman dapat mencapai siklus

hidup lengkap tanpa tanah.

3.1.3 Revolusi Modern: William Frederick Gericke dan Debat

Berkeley

Transformasi hidroponik dari teknik laboratorium menjadi aplikasi komersial
dipicu oleh karya Dr. William Frederick Gericke di University of California,
Berkeley, pada akhir 1920-an. Gericke mendemonstrasikan bahwa sistem
kultur air dapat digunakan untuk memproduksi tanaman pangan dalam skala
besar dengan hasil yang melampaui metode tanah tradisional. Dalam
eksperimen yang menarik perhatian publik luas, ia berhasil menumbuhkan
tanaman tomat setinggi 7,6 meter di halaman belakang rumahnya
menggunakan tangki kayu dan beton yang diisi dengan larutan kimia
komersial. Keberhasilan Gericke membuktikan bahwa produktivitas tanaman
tidak dibatasi oleh sifat fisik tanah, melainkan oleh ketersediaan nutrisi dan

oksigen di zona perakaran.



Namun, popularitas Gericke memicu ketegangan akademik di UC Berkeley.
Pihak administrasi universitas bersikap skeptis terhadap klaim optimis Gericke
dan awalnya menolak memberikan fasilitas rumah kaca untuk penelitian
lanjutannya. Ketika Gericke menerbitkan artikel di majalah Science pada tahun
1937, universitas menugaskan Dennis Hoagland dan Daniel Arnon untuk
mengevaluasi secara kritis metodologi Gericke. Hoagland berpendapat bahwa
keunggulan hidroponik dibandingkan tanah tidak terletak pada potensi biologis
tanaman itu sendiri, melainkan pada kemudahan pengelolaan faktor
lingkungan. Persaingan intelektual ini justru menghasilkan kemajuan besar:
Hoagland dan Arnon merumuskan larutan nutrisi standar yang kemudian
dikenal sebagai "Hoagland Solution"”, yang menjadi standar emas bagi

laboratorium biologi tanaman di seluruh dunia.

Gericke tetap teguh pada visinya dan menerbitkan The Complete Guide to Soil-
less Gardening pada tahun 1940, di mana ia memprediksi bahwa hidroponik
akan menjadi kunci untuk memecahkan masalah pangan global dan bahkan
dapat menjadi sumber karbohidrat utama di masa depan. Selama Perang Dunia
II, militer Amerika Serikat mengadopsi teknologi ini untuk menyediakan
sayuran segar bagi tentara yang ditempatkan di pulau-pulau Pasifik yang
terisolasi dan berbatu, seperti Pulau Wake, di mana tanah pertanian tidak
tersedia. Keberhasilan operasional di Pulau Wake menandai era baru di mana
hidroponik tidak lagi dipandang sebagai eksperimen sains semata, melainkan
sebagai infrastruktur vital bagi logistik pangan dalam kondisi lingkungan

ekstrem.



3.2 Fisiologi Nutrisi dan Biokimia Tanaman

dalam Media Cair

3.2.1 Elemen Esensial: Klasifikasi Makronutrien dan

Mikronutrien

Tanaman memerlukan 17 elemen esensial untuk dapat tumbuh, berkembang,
dan bereproduksi secara normal. Dalam sistem hidroponik, di mana tanah yang
biasanya berfungsi sebagai penyedia mineral dieliminasi, seluruh elemen ini
harus disuplai melalui larutan nutrisi secara presisi. Elemen-elemen ini
diklasifikasikan menjadi dua kategori utama berdasarkan kuantitas yang
dibutuhkan oleh jaringan tanaman: makronutrien dan mikronutrien. Karbon,
Hidrogen, dan Oksigen adalah makronutrien yang diperoleh secara alami dari
udara dan air melalui proses fotosintesis dan respirasi.

Makronutrien sekunder yang harus disediakan dalam larutan meliputi Nitrogen
(N), Fosfor (P), Kalium (K), Kalsium (Ca), Magnesium (Mg), dan Sulfur

(S). Nitrogen adalah komponen vital dari asam amino, protein, dan klorofil,
yang sering kali diberikan dalam bentuk Nitrat (NO3—) atau Amonium (NH4+
). Fosfor memainkan peran sentral dalam transfer energi seluler melalui
molekul ATP, sementara Kalium bertindak sebagai pengatur utama dalam
aktivitas enzim dan pembukaan stomata. Kalsium sangat penting untuk

integritas struktur dinding sel, dan Magnesium merupakan atom pusat dalam
molekul klorofil yang memungkinkan penangkapan energi cahaya.

Mikronutrien, meskipun hanya dibutuhkan dalam konsentrasi bagian per juta
(ppm), memiliki fungsi katalitik yang tidak tergantikan sebagai kofaktor

enzim. Daftar mikronutrien ini meliputi Besi (Fe), Mangan (Mn), Seng (Zn),
Boron (B), Tembaga (Cu), Molibdenum (Mo), Klorin (Cl), dan Nikel (Ni). Misalnya,
Besi terlibat dalam sistem transfer elektron selama fotosintesis, dan
kekurangan elemen ini—meskipun dalam jumlah mikroskopis—dapat
menyebabkan klorosis atau penguningan daun yang parah. Dalam hidroponik,

keberhasilan produksi sangat ditentukan oleh kemampuan pengelola sistem



untuk memastikan bahwa setiap elemen ini tersedia dalam bentuk yang dapat

diserap (bioavailable) dan dalam rasio yang seimbang.

3.2.2 Mekanisme Penyerapan lon dan Keseimbangan

Elektrokimia

Penyerapan nutrisi oleh akar tanaman dalam hidroponik bukan sekadar proses
pasif, melainkan fenomena elektrokimia yang kompleks. Mineral dalam larutan
hara terdisosiasi menjadi ion-ion bermuatan: kation yang bermuatan positif
(seperti K+,Ca2+,Mg2+,NH4+) dan anion yang bermuatan negatif

(seperti NO3—,H2PO4—,5042—). Akar tanaman menyerap ion-ion ini melalui
transporter protein spesifik di membran sel. Untuk mempertahankan netralitas
listrik di dalam sel dan di sekitar zona akar (rizosfer), tanaman melakukan
pertukaran ion: saat menyerap kation, akar akan melepaskan ion Hidrogen
(H+), dan saat menyerap anion, akar akan melepaskan ion Bikarbonat (HCO3—
) atau Hidroksil (OH-).

Interaksi antar ion dalam larutan dapat memengaruhi efisiensi serapan melalui
fenomena antagonisme nutrisi. Antagonisme terjadi ketika konsentrasi tinggi
dari satu ion menghambat penyerapan ion lain yang memiliki muatan atau
ukuran serupa. Sebagai contoh, kelebihan pasokan Kalium (K+) dalam larutan
sering kali menyebabkan tanaman menunjukkan gejala defisiensi Kalsium atau
Magnesium, meskipun kedua elemen tersebut ada dalam jumlah yang secara
teoretis mencukupi. Demikian pula, tingkat Natrium (Na+) atau Klorida (C/-)
yang tinggi dari sumber air yang buruk dapat mengganggu pengambilan
Nitrogen dan menyebabkan stres osmotik yang menghambat

pertumbuhan. Oleh karena itu, formulasi nutrisi harus dirancang untuk
mencerminkan rasio serapan spesifik dari spesies tanaman yang
dibudidayakan untuk mencegah ketidakseimbangan kimiawi di dalam sistem.

3.2.3 Formulasi Larutan Hoagland dan Evolusi Nutrisi

Sintetis

Formulasi Hoagland yang dimodifikasi oleh Arnon pada tahun 1950 tetap
menjadi landasan bagi hampir semua penelitian nutrisi tanaman hidroponik
modern. Keunggulan utama larutan Hoagland adalah stabilitasnya dan
kelengkapannya dalam menyediakan 12 elemen mineral yang dibutuhkan oleh
tanaman dalam konsentrasi yang aman namun efektif. Salah satu inovasi

penting dalam versi 1950 adalah penggunaan mikronutrien yang dikhelat



(chelated micronutrients), terutama Besi-EDTA. Khelasi adalah proses di mana
molekul organik besar mengelilingi ion logam seperti Besi, mencegahnya
bereaksi dengan ion lain (seperti Fosfat) yang dapat menyebabkan

pengendapan atau presipitasi, terutama dalam kondisi pH yang sedikit basa.

Nutrien Makro Konsentrasi (mg/L) Nutrien Mikro Konsentrasi (mg/L)
Nitrogen (N) 210 Besi (Fe) 1,0-5,0

Kalium (K) 235 Boron (B) 0,5

Kalsium (Ca) 200 Mangan (Mn) 0,5

Fosfor (P) 31 Seng (Zn) 0,05

Sulfur (S) 64 Tembaga (Cu) 0,02

Magnesium (Mg) 48 Molibdenum (Mo) 0,01

Dalam praktiknya, pembuatan larutan nutrisi skala besar sering kali
menggunakan sistem stok pekat (konsentrat) untuk efisiensi

penyimpanan. Namun, karena sifat kimia garam-garam mineral tertentu, stok
nutrisi biasanya dibagi menjadi minimal dua tangki terpisah (Tangki A dan
Tangki B). Tangki A biasanya berisi Kalsium Nitrat, sementara Tangki B berisi
senyawa Fosfat dan Sulfat. Pemisahan ini sangat krusial karena konsentrasi
tinggi Kalsium dan Fosfat dalam satu wadah akan bereaksi membentuk Kalsium
Fosfat yang tidak larut, yang akan mengendap dan tidak dapat diserap oleh

akar tanaman, sebuah fenomena yang dikenal sebagai nutrient lockout.

3.3 Arsitektur dan Mekanisme Sistem

Hidroponik Dasar

3.3.1 Sistem Pasif (Wick System) dan Fenomena Kapilaritas

Sistem sumbu atau wick system merupakan representasi paling dasar dari
teknologi hidroponik yang beroperasi secara pasif tanpa menggunakan pompa
atau komponen bergerak lainnya. Prinsip kerja utamanya didasarkan pada aksi

kapiler, sebuah fenomena fisika di mana cairan bergerak melawan gravitasi



melalui ruang sempit dalam material berserat. Sumbu, yang biasanya terbuat
dari nilon, katun, atau bahan penyerap lainnya, menghubungkan reservoir
nutrisi dengan media tanam di atasnya. Media tanam dalam sistem ini harus
memiliki porositas yang baik dan kemampuan wicking yang tinggi, seperti

campuran perlit dan coco coir atau vermikulit.

Secara mekanis, sistem ini sangat efisien dalam penggunaan air karena hara
hanya diberikan sesuai dengan laju transpirasi tanaman. Namun, sistem ini
memiliki keterbatasan dalam hal kontrol nutrisi dan oksigenasi. Karena larutan
dalam reservoir bersifat statis, kadar oksigen terlarut sering kali rendah, yang
dapat membatasi pertumbuhan tanaman yang memiliki kebutuhan
metabolisme tinggi. Selain itu, pergerakan hara yang lambat melalui sumbu
membuat sistem ini hanya cocok untuk tanaman berukuran kecil seperti herba
dan selada, serta kurang ideal untuk tanaman yang membutuhkan volume air

besar seperti tomat atau melon.

3.3.2 Deep Water Culture (DWC) dan Dinamika Aerasi

Deep Water Culture (DWC) adalah metode hidroponik di mana akar tanaman
terendam sepenuhnya dalam volume larutan nutrisi yang dalam dan

konstan. Tanaman biasanya ditopang oleh net pots yang dipasang pada
lembaran styrofoam atau plastik yang mengapung di atas permukaan

larutan. Karena akar terendam secara permanen, keberhasilan sistem DWC
sepenuhnya bergantung pada suplai oksigen buatan melalui pompa udara
dan air stones. Oksigenasi ini krusial untuk mencegah kondisi anoksik yang
memicu pertumbuhan patogen anaerobik seperti Pythium yang menyebabkan

pembusukan akar.

Keunggulan DWC terletak pada kemudahan instalasinya dan stabilitas
parameter lingkungannya. Volume air yang besar bertindak sebagai penyangga
termal yang sangat baik, menjaga suhu akar tetap stabil meskipun suhu udara

di sekitarnya berfluktuasi. Namun, tantangan utama muncul jika terjadi



kegagalan pompa udara atau listrik; tanpa aerasi aktif, kadar oksigen dalam air
akan turun drastis dalam waktu singkat, yang dapat menyebabkan stres
tanaman yang parah. Selain itu, sistem DWC memerlukan pengawasan ketat
terhadap kebersihan air untuk mencegah akumulasi debris organik yang dapat

membusuk di dalam tangki.

3.3.3 Nutrient Film Technique (NFT): Hidrodinamika Aliran
Tipis

Nutrient Film Technique (NFT) merupakan sistem yang mengalirkan larutan
nutrisi secara terus-menerus dalam lapisan yang sangat tipis (film) melalui
saluran atau talang yang miring. Akar tanaman berkembang di dasar talang
tersebut, membentuk sebuah hamparan akar yang tebal. Bagian bawah
hamparan akar terendam dalam aliran nutrisi cair, sementara bagian atasnya
terpapar langsung ke udara di dalam talang, menciptakan rasio oksigen-nutrisi
yang optimal bagi respirasi akar. Larutan yang tidak terserap kemudian
dikumpulkan kembali di reservoir untuk disirkulasi ulang.

Parameter Desain NFT  Spesifikasi Standar

Laju Aliran Larutan 3 - 5 Gallons per Hour (GPH) per saluran

Panjang Saluran 1,2 - 3,6 meter (4 - 12 kaki)

Lebar/Kedalaman Talang ~10 cm lebar, ~5 cm kedalaman

Kemiringan (Slope) 1:30 hingga 1:40 (bergantung pada laju aliran)

Jarak Antar Tanaman ~20 cm (8 inci) antar pusat lubang

Desain hidrolik NFT harus memastikan bahwa aliran air tetap laminar dan tidak
membentuk genangan dalam yang dapat menyebabkan akar tercekik. Karena
tidak ada media tanam padat yang menahan air, sistem ini sangat ringan dan
efisien secara ruang, sering kali diimplementasikan dalam struktur vertikal atau

bertingkat. Namun, ketergantungan total pada pompa membuat NFT sangat



rentan; jika aliran berhenti akibat kegagalan mekanis, akar akan mengering
dan tanaman dapat mati dalam hitungan jam karena ketiadaan cadangan air di

sekitar zona akar.

3.3.4 Ebb and Flow (Flood and Drain) dan Mekanisme Bell
Siphon

Sistem Ebb and Flow atau pasang surut beroperasi dengan membanjiri baki
tanam secara periodik dengan larutan nutrisi, diikuti dengan proses
pengosongan (drainase) secara cepat kembali ke reservoir. Siklus banjir ini
membawa air dan nutrisi ke zona akar, sementara siklus surut menarik oksigen
atmosfer segar ke dalam pori-pori media tanam saat air mengalir

keluar. Mekanisme ini sangat efektif dalam mencegah akumulasi garam

mineral dan memastikan aerasi akar yang sangat kuat.

Pengendalian siklus pasang surut dapat dilakukan melalui pengatur waktu
elektronik (timer) pada pompa, atau secara mekanis menggunakan Bell
Siphon. Bell Siphon adalah perangkat otomatis yang memanfaatkan hukum
hidrostatika untuk mengalirkan air keluar secara mendadak begitu permukaan
air mencapai titik ketinggian tertentu. Siphon bekerja berdasarkan perbedaan
tekanan atmosfer; saat air meluap ke dalam pipa tegak (standpipe), ia
menciptakan segel air yang mengeluarkan udara dari dalam kubah (bell),

menciptakan vakum yang menarik seluruh isi baki keluar melalui gravitasi.

Keunggulan menggunakan Bell Siphon dibandingkan timer adalah
reliabilitasnya dalam kondisi aliran air yang konstan serta kemampuannya
mengoksigenasi larutan secara alami melalui turbulensi saat proses
pembuangan. Namun, pemasangan siphon memerlukan presisi dalam
menentukan laju aliran masuk dan rasio diameter pipa; jika aliran masuk
terlalu rendah, siphon tidak akan pernah terpicu, dan jika terlalu tinggi, vakum

tidak akan terputus, menyebabkan baki terendam secara permanen.



3.3.5 Sistem Irigasi Tetes (Drip System) dan Manajemen

Substrat

Sistem irigasi tetes atau drip system adalah arsitektur hidroponik yang paling
banyak digunakan dalam industri rumah kaca skala besar, terutama untuk
tanaman dengan siklus hidup panjang seperti tomat, paprika, dan

mentimun. Mekanismenya melibatkan distribusi larutan hara melalui jaringan
pipa PVC dan emiter individu yang meneteskan nutrisi secara perlahan
langsung ke pangkal setiap tanaman. Dalam sistem terbuka (drain-to-waste),
sisa larutan dibiarkan terbuang ke lingkungan, sementara dalam sistem

tertutup, sisa larutan dikumpulkan, disaring, dan digunakan kembali.

Sistem ini sangat bergantung pada kualitas media tanam yang digunakan
untuk memastikan distribusi hara secara lateral. Substrat

seperti rockwool atau coco coir sering kali menjadi pilihan utama karena
kemampuan mereka menahan kelembapan sekaligus menyediakan ruang pori
untuk oksigen. Keuntungan utama dari sistem tetes adalah fleksibilitasnya
yang tinggi, di mana jadwal irigasi dapat disesuaikan dengan intensitas cahaya
matahari dan tahap perkembangan tanaman untuk mengoptimalkan
penggunaan air. Namun, risiko terbesar sistem ini adalah penyumbatan emiter
oleh akumulasi mineral kalsium atau pertumbuhan biofilm bakteri, yang dapat
menyebabkan tanaman tertentu mengalami dehidrasi tanpa terdeteksi secara

dini.

3.3.6 Aeroponik: Atomisasi Bertekanan Tinggi dan Kontrol

Akar

Aeroponik merupakan varian hidroponik yang paling maju secara teknologi, di
mana akar tanaman tidak bersentuhan dengan medium padat maupun cair
secara permanen. Akar tanaman dibiarkan menggantung bebas di dalam ruang
gelap yang tertutup rapat, di mana larutan nutrisi disemprotkan dalam bentuk

kabut halus (aerosol) melalui nosel bertekanan tinggi pada interval waktu yang



singkat. Penggunaan atomisasi ini menciptakan tetesan air berukuran mikro
yang memaksimalkan luas permukaan untuk penyerapan nutrisi sekaligus

memberikan paparan oksigen hampir 100% ke seluruh permukaan akar.

Secara teknis, sistem aeroponik memerlukan pompa dengan kapasitas tekanan
tinggi (mencapai 900 kPa) dan sistem kontrol otomatis yang sangat presisi
untuk mengatur durasi penyemprotan, yang sering kali hanya berlangsung
selama beberapa detik setiap beberapa menit. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa tanaman yang ditumbuhkan secara aeroponik memiliki laju
pertumbuhan yang jauh lebih cepat dibandingkan metode hidroponik lainnya
karena tidak adanya hambatan fisik bagi pergerakan oksigen ke sel-sel

akar. Meskipun sangat hemat air, sistem ini memiliki risiko kegagalan yang
fatal; karena akar tidak memiliki cadangan air sama sekali, kerusakan pompa
atau nosel yang tersumbat selama beberapa menit saja dapat menyebabkan

kerusakan akar permanen akibat pengeringan yang sangat cepat.

3.4 Karakteristik Fisikokimia Media Tanam

(Substrat)

3.4.1 Substrat Anorganik: Rockwool, Perlit, dan Vermikulit

Substrat anorganik merupakan material pendukung yang diproses secara
industrial dan bersifat lembam atau inert, yang berarti mereka tidak
menyediakan nutrisi sendiri bagi tanaman. Rockwool (atau mineral wool)
adalah substrat yang paling dominan di sektor komersial, diproduksi dengan
melelehkan batuan basalt dan kapur pada suhu ekstrem dan memintalnya
menjadi serat. Karakteristik utama rockwool adalah kapasitas retensi airnya
yang sangat tinggi (mencapai 90% dari volumenya) namun tetap mampu
mempertahankan ruang pori udara sebesar 10% untuk respirasi akar. Meskipun
sangat efektif, rockwool memiliki kelemahan lingkungan karena sulit terurai

secara alami dan proses produksinya yang sangat boros energi.



Perlit adalah kaca vulkanik yang dipanaskan hingga mengembang

seperti popcorn, menghasilkan butiran putih ringan yang sangat berpori. Perlit
sangat dihargai karena kemampuannya meningkatkan aerasi dalam campuran
media dan sifatnya yang pH-netral. Namun, perlit memiliki kapasitas retensi air
yang rendah dan cenderung mengapung di sistem yang menggunakan sirkulasi
air tinggi. Vermikulit, di sisi lain, adalah mineral silikat yang mirip mika yang
juga diproses dengan panas; ia memiliki kapasitas retensi air yang lebih tinggi
daripada perlit dan memiliki kapasitas tukar kation (CEC) yang moderat,
memungkinkannya menahan beberapa nutrisi untuk dilepaskan secara

bertahap.

3.4.2 Substrat Organik: Serat Kelapa (Coco Coir) dan

Alternatif Berkelanjutan

Coco coir atau sabut kelapa telah menjadi alternatif organik yang sangat
populer untuk menggantikan rockwool dan gambut (peat moss). Sebagai
produk sampingan industri kelapa, coco coir dianggap lebih berkelanjutan dan
ramah lingkungan. Secara struktur, ia memiliki kemampuan retensi air yang
menyerupai rockwool namun dengan stabilitas fisik yang lebih baik dalam
jangka panjang. Studi perbandingan menunjukkan bahwa tanaman tomat yang
ditanam di coco coir sering kali menghasilkan bobot buah yang lebih berat dan
serapan Kalium yang lebih baik dibandingkan yang ditanam

di rockwool. Namun, penggunaannya memerlukan kewaspadaan terhadap
kadar garam alami (Natrium dan Klorida) yang harus dibilas melalui

proses buffering sebelum penanaman.

Alternatif organik lainnya termasuk arang sekam (carbonized rice hull) dan
serbuk gergaji. Arang sekam sangat efektif sebagai media sterilisasi awal dan
menyediakan unsur silika yang memperkuat ketahanan tanaman terhadap
serangan jamur patogen. Meskipun demikian, media organik umumnya

memiliki stabilitas pH yang lebih rendah dibandingkan media anorganik dan



cenderung mengalami dekomposisi biologis seiring berjalannya waktu, yang
dapat mengubah struktur fisik media dan menyumbat saluran drainase dalam

sistem hidroponik yang digunakan kembali selama beberapa musim.

3.5 Manajemen Parameter Kualitas Air dan

Lingkungan Larutan

3.5.1 Kontrol pH, Alkalinitas, dan Stabilitas Larutan

Pengelolaan pH dalam larutan hara merupakan faktor paling kritis yang
menentukan kelarutan dan ketersediaan elemen mineral bagi tanaman. Skala
pH berkisar dari 0 (sangat asam) hingga 14 (sangat basa), dengan nilai 7
sebagai netral. Untuk sebagian besar tanaman hidroponik, rentang pH ideal
berada antara 5,5 hingga 6,5. Pada rentang ini, sebagian besar elemen mineral
berada dalam bentuk ionik terlarut yang paling mudah diserap oleh akar. Jika
pH naik di atas 7,0, elemen seperti Besi, Mangan, dan Fosfat akan bereaksi
membentuk senyawa yang tidak larut dan mengendap, sehingga tidak dapat
diakses oleh tanaman.

Alkalinitas air sumber, yang ditentukan oleh konsentrasi bikarbonat (HCO3—)
dan karbonat (CO32-), memainkan peran utama dalam stabilitas pH. Air
dengan alkalinitas tinggi memiliki kapasitas penyangga yang kuat, yang berarti
ia akan terus-menerus menarik pH ke arah basa meskipun telah ditambahkan
asam. Untuk menurunkan pH, petani hidroponik biasanya menambahkan
larutan asam nitrat atau asam fosfat, sementara untuk menaikkan pH,
digunakan kalium hidroksida. Otomatisasi kontrol pH sangat disarankan untuk

sistem skala besar karena perubahan pH terjadi secara konstan sebagai akibat
dari aktivitas metabolisme akar dan penguapan air.

3.5.2 Electrical Conductivity (EC) dan Osmoregulasi Akar

Electrical Conductivity (EC) adalah parameter yang digunakan untuk mengukur
total konsentrasi garam mineral atau nutrisi yang terlarut dalam larutan
hara. Karena ion-ion nutrisi bermuatan listrik, kemampuan larutan hara untuk

menghantarkan listrik berbanding lurus dengan jumlah pupuk yang



ditambahkan. Nilai EC dinyatakan dalam satuan miliSiemens per sentimeter
(mS/cm) atau parts per million (PPM). Pengaturan EC yang tepat sangat krusial;
jika EC terlalu rendah, tanaman akan mengalami defisiensi nutrisi dan
pertumbuhan terhambat, namun jika EC terlalu tinggi, akan terjadi stres

osmotik yang parah.

Stres osmotik terjadi ketika konsentrasi garam di luar akar lebih tinggi daripada
di dalam sel akar, yang mengakibatkan air justru keluar dari tanaman menuju
larutan (plasmolisis), menyebabkan daun layu dan ujung daun terbakar. Nilai
EC optimal sangat bergantung pada spesies tanaman dan intensitas cahaya
matahari; pada hari-hari yang sangat panas dengan laju transpirasi tinggi,
disarankan untuk menurunkan nilai EC untuk memudahkan tanaman menyerap
air. Sebaliknya, selama periode musim dingin atau cahaya rendah, EC yang

lebih tinggi dapat membantu memperkuat struktur jaringan tanaman.

3.5.3 Temperatur Larutan dan Oksigen Terlarut (Dissolved

Oxygen)

Suhu larutan hara memiliki dampak langsung terhadap laju metabolisme akar
dan kapasitas air untuk menahan oksigen terlarut (Dissolved

Oxygen/DO). Suhu air yang optimal untuk sebagian besar tanaman hidroponik
adalah antara 18°C hingga 24°C (65°F - 75°F). Pada suhu di atas 25°C,
kelarutan oksigen dalam air menurun secara drastis, sementara pada saat
yang sama, aktivitas respirasi akar meningkat, menciptakan defisit oksigen
yang dapat memicu pembusukan akar secara cepat. Oksigen terlarut sangat
penting karena sel-sel akar memerlukan oksigen untuk proses respirasi aerobik

yang menghasilkan energi bagi penyerapan nutrisi secara aktif.

Suhu Larutan Kapasitas Oksigen

(°C) Terlarut Implikasi Fisiologis
Penyerapan hara (N, P, K) melambat secara
< 15 Tinggi signifikan.

18- 24 Optimal Keseimbangan terbaik antara kelarutan



Suhu Larutan Kapasitas Oksigen Implikasi Fisiologis

(°C) Terlarut

hara dan kadar DO.

Risiko tinggi patogen akar anaerobik
> 25 Rendah seperti Pythium.

Stres termal parah; kematian sel-sel
> 30 Sangat Rendah rambut akar.

Untuk meningkatkan kadar DO, praktisi hidroponik menggunakan berbagai
metode mulai dari penggunaan pompa udara dengan air stone, desain air
terjun dalam tangki, hingga injeksi hidrogen peroksida (H202) dalam dosis
rendah yang terukur. Inovasi terbaru seperti generator nano-bubble mampu
meningkatkan efisiensi transfer oksigen hingga 85%, memungkinkan kadar DO
mencapai di atas 20 ppm, yang menurut beberapa laporan penelitian dapat
meningkatkan hasil panen selada hingga 40%.

3.6 Analisis Komparatif dan Efisiensi Sumber

Daya

3.6.1 Efisiensi Penggunaan Lahan dan Air

Salah satu argumen terkuat bagi adopsi hidroponik adalah efisiensi
penggunaan sumber daya alam yang luar biasa dibandingkan dengan
pertanian berbasis tanah konvensional. Dalam hal efisiensi lahan, hidroponik
mampu menghasilkan output per unit area yang jauh lebih tinggi karena
kemampuan untuk melakukan penanaman dengan densitas tinggi serta
penggunaan struktur vertikal yang memaksimalkan volume ruang rumah

kaca. Data meta-analisis menunjukkan bahwa sistem hidroponik dapat
menghasilkan sekitar 41 kg selada per meter persegi per tahun, sementara
pertanian konvensional di wilayah yang sama hanya mampu menghasilkan
sekitar 3,9 kg per meter persegi per tahun—sebuah peningkatan efisiensi lahan

sebesar 11 kali lipat.



Dalam aspek konservasi air, hidroponik menunjukkan performa yang
revolusioner, terutama dalam sistem resirkulasi tertutup seperti NFT dan
aeroponik. Pertanian konvensional sering kali kehilangan sebagian besar air
irigasinya melalui penguapan permukaan dan perkolasi ke lapisan tanah yang
dalam di bawah zona perakaran. Sebaliknya, hidroponik hanya menggunakan
air yang benar-benar ditranspirasikan oleh tanaman atau tertahan dalam
jaringannya. Estimasi menunjukkan bahwa hidroponik mengonsumsi air sekitar
20 liter untuk memproduksi satu kilogram selada, sedangkan metode tanah
konvensional memerlukan hingga 250 liter air untuk hasil yang sama. Hal ini
menjadikan hidroponik sebagai solusi strategis bagi ketahanan pangan di
wilayah-wilayah yang mengalami kelangkaan air ekstrem atau degradasi lahan

subur.

3.6.2 Intensitas Energi dan Analisis Keberlanjutan

Meskipun unggul dalam efisiensi lahan dan air, hidroponik memiliki tantangan
besar dalam hal konsumsi energi. Sistem hidroponik modern, terutama yang
beroperasi di dalam lingkungan terkendali penuh (CEA), memerlukan energi
listrik yang signifikan untuk menjalankan pompa sirkulasi, sistem aerasi, lampu
LED tambahan, dan unit pendingin udara. Secara perbandingan, produksi
selada hidroponik memerlukan energi sekitar 90.000 kJ per kilogram, jauh lebih
tinggi daripada pertanian konvensional yang hanya membutuhkan sekitar
1.100 kJ per kilogram. Kesenjangan ini menunjukkan bahwa keberlanjutan
jangka panjang hidroponik sangat bergantung pada integrasi sumber energi
terbarukan seperti panel surya atau panas bumi untuk menekan jejak karbon

dan biaya operasional.

Metrik Efisiensi Pertanian Tanah I(-Ié(é'r;))ponlk Faktor Peningkatan
Hasil Panen 11,0x
(kg/m>2/tahun) 3,9 £0,21 41 £ 6,1

: 12,5x
Penggunaan Air (L/kg) 250 = 25 20 = 3,8

Penggunaan Lahan Tinggi Sangat Rendah Superior



Hidroponik

(CEA) Faktor Peningkatan

Metrik Efisiensi Pertanian Tanah

Kebutuhan Energi (kJ/kg) 1.100 + 75  90.000 = 11.000 520X

Penggunaan Pestisida  Tinggi Sangat Rendah >YPerior

Meskipun beban energi lebih tinggi, hidroponik menawarkan keunggulan dalam
hal sanitasi dan keamanan pangan.l Karena lingkungan budidaya yang steril
dan terisolasi dari tanah, risiko kontaminasi oleh patogen yang terbawa tanah
seperti E. coli atau salmonella dapat diminimalkan.2 Selain itu, eliminasi
penggunaan herbisida dan pengurangan drastis penggunaan pestisida
membuat produk hidroponik lebih sehat bagi konsumen dan lebih ramah
terhadap ekosistem sekitar dibandingkan pertanian monokultur konvensional
yang intensif bahan kimia.1l Di masa depan, integrasi hidroponik dengan
teknologi otomasi dan sensor cerdas (Industri 4.0) diprediksi akan terus
menurunkan biaya operasional dan meningkatkan presisi hara, menjadikannya
pilar utama dalam sistem pangan perkotaan yang berkelanjutan.3
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