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KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan
karunia-Nya sehingga buku referensi yang berjudul Smart
Aquaculture: Budidaya Perairan Berbasis Teknologi 4.0 dapat
disusun dan diselesaikan dengan baik. Buku ini hadir sebagai salah
satu referensi yang membahas perkembangan teknologi dalam
bidang budidaya perairan serta penerapannya dalam mendukung
peningkatan produktivitas, efisiensi, dan keberlanjutan usaha

akuakultur di era digital.

Buku ini mengulas berbagai konsep dan aplikasi teknologi
4.0 dalam budidaya perairan, mulai dari pemantauan kualitas air
berbasis sensor, sistem pemberian pakan otomatis, pengelolaan data
produksi, hingga pemanfaatan teknologi digital dalam pengambilan
keputusan. Penulis berharap buku ini dapat menjadi sumber belajar
dan referensi yang bermanfaat bagi mahasiswa, dosen, peneliti,
praktisi perikanan, serta pelaku usaha budidaya dalam memahami
dan mengimplementasikan inovasi teknologi untuk mendukung

pengembangan akuakultur yang modern dan berkelanjutan.

Jakarta, Juni 2026

Tim Penyusun
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Bab 1: Akuakultur Era Baru:
Dari Tradisional ke Digital

Resmi Rahmawati, S.Pd., M.Si.

1.1 Transformasi Akuakultur Modern

1.1.1 Definisi dan Konteks Akuakultur Kontemporer
Akuakultur telah berkembang pesat dan menjadi sektor
produksi pangan dengan pertumbuhan tercepat di dunia, dengan laju
pertumbuhan rata-rata sekitar 6,7 persen per tahun selama dua
dekade terakhir. Era baru akuakultur ditandai dengan transisi
mendasar dari sistem tradisional yang bersifat ekstensif menuju
sistem yang terintegrasi dengan teknologi canggih dan pendekatan
ilmiah yang komprehensif. Transformasi ini tidak hanya mencakup
metode produksi, tetapi juga melibatkan perubahan paradigma
dalam pengelolaan sumber daya, manajemen lingkungan, dan
orientasi pasar. Akuakultur modern berkembang tidak hanya sebagai
sektor produksi pangan, tetapi juga sebagai sistem yang harus
dikelola secara berkelanjutan. Konsep pembangunan berkelanjutan
dalam akuakultur didasarkan pada tiga pilar utama, yaitu
produktivitas ekonomi, keberlanjutan lingkungan, dan kesejahteraan
sosial. Keseimbangan antara ketiga aspek ini menjadi kunci dalam
memastikan bahwa kegiatan budidaya perairan tidak hanya mampu

memenuhi kebutuhan pangan dan meningkatkan pendapatan, tetapi
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juga menjaga kelestarian ekosistem serta memberikan manfaat yang
adil bagi masyarakat.

Pergeseran dari akuakultur tradisional ke era baru
mencerminkan respon industri terhadap tantangan global yang
semakin kompleks. Pertumbuhan populasi manusia yang
diproyeksikan mencapai 9,7 miliar pada tahun 2050 menghasilkan
permintaan protein yang meningkat 40-75 persen, dengan 70 persen
dari permintaan tambahan ini berasal dari negara-negara
berkembang (Troell et al., 2023). Dalam konteks ini, akuakultur
menawarkan solusi yang lebih efisien dibandingkan dengan
peternakan darat tradisional. Penelitian menunjukkan bahwa jejak
karbon per kilogram budidaya ikan (seperti salmon) hanya mencapai
1 kilogram CO., jauh lebih rendah dibandingkan dengan daging sapi
yang mencapai 90 kilogram CO: per kilogram produk. Efisiensi
konversi pakan akuakultur juga mengungguli sistem produksi ternak
darat, dengan tingkat retensi nutrisi yang lebih tinggi dan
penggunaan lahan yang lebih efisien.

1.1.2 Perkembangan Teknologi dalam Sistem Budidaya

Transformasi akuakultur modern didorong oleh integrasi
teknologi digital dan otomasi yang belum pernah ada sebelumnya.
Teknologi Internet of Things (I0T), sistem pemantauan berbasis
sensor, dan analitik data besar (big data analitic) telah mengubah
cara  petani  akuakultur  mengelola  operasi  mereka.
Sistem Recirculating Aquaculture System (RAS) dan teknologi
bioflok (BFT) memungkinkan pengendalian lingkungan yang

presisi, pengurangan penggunaan udara hingga 90 persen, dan
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pemulihan nutrisi yang mencapai efisiensi 95 persen. Inovasi ini
tidak hanya meningkatkan produktivitas, tetapi juga mengurangi
dampak lingkungan yang sebelumnya menjadi perhatian utama
industri akuakultur.

Penggunaan kecerdasan buatan (A4rtificial Intelligence) dan
pembelajaran mesin  (machine learning) dalam  akuakultur
memberikan kemampuan prediktif yang revolusioner. Sistem
berbasis Al dapat memprediksi kualitas udara, mendeteksi penyakit
ikan pada tahap awal, mengoptimalkan pemberian pakan, dan
merencanakan manajemen farmasi yang lebih efektif (Dayiolu &
Trker, 2021). Teknologi drone dan sistem kamera otomatis dengan
analisis visual memungkinkan pemantauan secara real-time
terhadap kesehatan ikan, perilaku kawanan, dan parameter kualitas
udara tanpa intervensi manusia yang ekstensif. Integrasi teknologi
blockchain juga membuka peluang baru untuk transparansi rantai
pasokan, terutama dalam menjamin keaslian produk akuakultur
organik dan hilangnya sertifikasi.

1.1.3 Perubahan Paradigma Manajemen Sumber Daya

Transformasi akuakultur modern mencerminkan perubahan
paradigma dalam pendekatan manajemen sumber daya dari ekstraksi
murni menjadi pendekatan ekonomi sirkular (circular economy).
Konsep ini mengintegrasikan akuakultur dengan pertanian dalam
sistem yang saling mendukung, seperti pada sistem akuaponik yang
menggabungkan budidaya ikan dengan budidaya tanaman
hidroponik. Dalam sistem ini, limbah ikan menjadi nutrisi untuk

tanaman, sementara tanaman membantu memfiltrasi dan
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menyediakan udara untuk ikan (Suryawati et al., 2024).
Pendekatan Integrated = Multi-Trophic ~ Aquaculture ~ (IMTA)
memanfaatkan ekologi komplementaritas (ecological
complementarity) antara berbagai spesies yang dibudidayakan, di
mana organisme filter-feeder seperti kerang dan rumput laut
membantu  pengelolaan limbah organik dari ikan yang
dibudidayakan (Nazar et al., 2024).

Pergeseran paradigma ini juga tercermin dalam pengakuan
akan pentingnya kearifan lokal dalam pengembangan akuakultur
berkelanjutan. Penelitian menunjukkan bahwa integrasi praktik
tradisional dengan teknologi modern menghasilkan sistem yang
lebih tangguh dan ramah lingkungan. Sistem manajemen berbasis
komunitas, seperti sistem sasi yang dikenal di beberapa daerah di
Indonesia, menyediakan mekanisme pengendalian sumber daya
yang efektif dan telah teruji oleh waktu. Kombinasi antara
pendekatan  berbasis ekosistem (Ecosystem  Approach to
Aquaculture) dengan teknologi kontemporer menciptakan model
pengembangan yang seimbang antara produktivitas, keberlanjutan
lingkungan, dan kesejahteraan sosial (Fadhilah et al., 2024).

1.1.4 Perkembangan Regulasi dan Sertifikasi Internasional

Era baru akuakultur ditandai dengan peningkatan signifikan
dalam regulasi dan standarisasi internasional yang mendorong
praktik berkelanjutan. Regulasi Uni Eropa tentang keberlanjutan
budidaya perikanan, standar ASC (Aquaculture Stewardship
Council), dan berbagai sertifikasi lingkungan telah meningkatkan

biaya produksi tetapi juga membuka akses ke pasar premium yang
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menghargai kemiskinan. Pengekspor utama akuakultur negara-
negara, khususnya di Asia Tenggara, telah mengadopsi standar-
standar ini tidak hanya untuk memenuhi persyaratan pasar impor,
tetapi juga untuk meningkatkan kredibilitas dan nilai tambah produk
mereka (Setiawan & Surantha, 2024).

Perkembangan regulasi internasional juga mencakup upaya
harmonisasi dalam aspek kesehatan akuakultur, penggunaan
antibiotik, dan manajemen penyakit. Organisasi seperti FAO (Food
and Agricultural Organization) dan OIE (Office International des
Epizooties) telah mengembangkan panduan dan standar yang
digunakan sebagai referensi oleh banyak negara. Kerangka kerja
regulasi ini mendorong inovasi dalam pengembangan vaksin ikan,
probiotik, dan strategi pengendalian penyakit yang tidak bergantung
pada antibiotik sintetik. Pada tingkat nasional, banyak negara
termasuk Indonesia telah mereformasi kerangka regulasi mereka
untuk meningkatkan koordinasi antar lembaga, meningkatkan
kapasitas pengawasan, dan menciptakan lingkungan bisnis yang

lebih kondusif untuk investasi dalam akuakultur berkelanjutan.

1.2 Sistem dan Skala Budidaya Kontemporer

1.2.1 Diversifikasi Sistem Budidaya dan Spesies

Akuakultur kontemporer menampilkan diversifikasi yang
luar biasa dalam jenis sistem budidaya dan spesies yang
dibudidayakan. Sistem budidaya dapat dipecah menjadi beberapa

tipe utama: sistem ekstensif di tambak dengan input minimal, sistem



semi-intensif yang menggabungkan pengelolaan udara dan
pemberian pakan terkontrol, sistem intensif dalam kolam beton atau
tangki  dengan  kontrol lingkungan yang ketat, dan
sistem resirkulasi yang menggunakan teknologi filtrasi dan
bioteknologi untuk mendaur ulang udara (Troell et al., 2023). Setiap
sistem memiliki keunggulan dan keterbatasan spesifik yang
membuatnya sesuai dengan kondisi lokal dan spesies tertentu.

Diversifikasi spesies yang dibudidayakan telah berkembang
pesat, dengan lebih dari 700 spesies akuatik saat ini dibudidayakan
secara komersial di seluruh dunia. Selain spesies dominan seperti
salmon, trout, dan udang putih (Litopenaeus vannamei), terdapat
upaya ekspansi ke spesies-spesies baru yang memiliki potensi
ekonomi tinggi, ketahanan terhadap penyakit unggul, atau profil
nutrisi yang lebih baik. Penelitian menunjukkan bahwa diversifikasi
spesies tidak hanya meningkatkan ketahanan sistem akuakultur
terhadap penurunan pasar, tetapi juga mengurangi risiko wabah
penyakit yang dapat menjamin seluruh produksi monokultur.
Budidaya organisme filter-feeder seperti kerang mutiara (Pinctada
maxima) dan rumput laut menawarkan potensi ekonomi yang
signifikan dengan dampak lingkungan yang minimal, karena
organisme ini tidak memerlukan pakan buatan dan bahkan dapat
mengelola nutrisi berlebih dalam lingkungan akuatik (Haryani et al.,
2025).
1.2.2 Sistem Budidaya Terpadu dan Multitrofik

Sistem budidaya multitrofik terpadu merepresentasikan

evolusi lebih lanjut dalam desain sistem akuakultur berkelanjutan.
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Sistem IMTA menggabungkan budidaya spesies pada tingkat tropis
yang berbeda dalam satu sistem produksi, memanfaatkan limbah
dari satu spesies sebagai masukan nutrisi untuk spesies lainnya.
Dalam konfigurasi yang khas, ikan yang diberi pakan menghasilkan
limbah organik yang kaya akan nitrogen dan karbon, yang kemudian
dimanfaatkan oleh organisme filter-feeder seperti kerang, yang
selanjutnya mengeluarkan limbah yang sesuai untuk pertumbuhan
rumput laut atau makroalga lainnya. Penelitian empiris
menunjukkan bahwa penerapan IMTA dapat meningkatkan output
ekonomi total per unit luas sambil mengurangi limbah lingkungan
dan meningkatkan sistem ekologis.

Sistem akuaponik merepresentasikan integrasi yang berbeda,
menggabungkan akuakultur dengan budidaya tanaman hidroponik
dalam satu sistem tertutup. Dalam sistem ini, udara dari kolam ikan
yang kaya akan nutrisi dipompa ke area pertanaman, di mana bakteri
nitrifikasi mengubah amonia dari limbah ikan menjadi nitrat yang
tersedia bagi tanaman. Sementara tanaman menyerap nutrisi ini
untuk pertumbuhannya, udara yang sudah terfiltrasi kembali ke
kolam ikan. Sistem akuaponik ini terbukti sangat cocok untuk
pengembangan di daerah perkotaan dan semi perkotaan, dengan
keuntungan tambahan berupa efisiensi penggunaan udara yang
ekstrim  (pengurangan 90 persen dibandingkan pertanian
konvensional) dan produksi makanan lokal yang berkelanjutan.
Teknologi IoT yang terintegrasi dalam sistem akuaponik modern
memungkinkan pemantauan real-time terhadap pH udara, tingkat

oksigen terlarut, suhu, dan kekeruhan, dengan sistem otomasi yang
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dapat menyesuaikan parameter lingkungan secara dinamis untuk
mengoptimalkan pertumbuhan baik ikan maupun
tanaman (Vdovenko, 2025).

1.2.3 Skala Produksi dari Mikroskala hingga Industri

Akuakultur kontemporer mencakup spektrum skala produksi
yang sangat luas, mulai dari sistem rumah tangga skala mikro hingga
operasi industri yang melayani pasar global. Produksi mikro dan
skala kecil semakin penting dalam konteks ketahanan pangan lokal
dan pemberdayaan masyarakat, terutama di negara-negara
berkembang. Sistem-sistem ini, yang sering dikelola oleh petani
individu atau kelompok komunitas kecil, menawarkan keuntungan
berupa perkawinan kondisi terhadap kondisi lokal, pemeliharaan
ekosistem tradisional, dan distribusi manfaat ekonomi yang lebih
luas dalam komunitas. Dengan dukungan teknologi terbuka dan
pelatihan yang tepat, sistem mikro dapat mencapai produktivitas
yang sebanding dengan operasi yang lebih besar, tanpa memerlukan
modal investasi yang mahal.

Di tingkat menengah, terdapat perkembangan sistem
budidaya skala sedang yang memanfaatkan teknologi cukup maju
seperti sistem aerasi mekanis, kontrol pakan otomatis berbasis
sensor sederhana, dan pemantauan kualitas air berbasis analitik
dasar. Operasi pada skala ini sering menunjukkan efisiensi biaya
yang optimal, menggabungkan skala ekonomi dengan kegelisahan
yang responsif terhadap perubahan pasar. Pada skala industri,
operasi akuakultur besar mengintegrasikan teknologi terdepan

(teknologi tercanggih), sistem manajemen terintegrasi berbasis
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komputer, dan praktik-praktik terbaik yang divalidasi secara ilmiah.
Fasilitas RAS industri besar dapat memproduksi ribuan ton ikan
berkualitas tinggi per tahun dengan jejak lingkungan yang minimal
dan tingkat efisiensi pakan yang mencapai 1:1 atau lebih baik (Fidari
et al., 2022).

1.2.4 Tren Relokasi dan Ekspansi Geografis Akuakultur

Lanskap akuakultur global mengalami transformasi
geografis yang signifikan dalam dekade terakhir. Meskipun Asia
tetap menjadi pusat produksi akuakultur global dengan kontribusi
91,6 persen dari total produksi dan 59,5 persen dari nilai produk
akuakultur, terdapat tren relokasi dan ekspansi ke wilayah-wilayah
baru. Amerika Selatan, khususnya Chile dan Kolumbia, telah
mengembangkan industri salmon yang kompetitif dengan
memanfaatkan kondisi hidrologis yang menguntungkan dan
infrastruktur yang terintegrasi. Afrika menunjukkan potensi
pertumbuhan yang signifikan, didorong oleh ketersediaan lahan, air
tawar, dan kebutuhan lokal akan protein yang meningkat. Eropa dan
Amerika Utara bergerak menuju sistem RAS secara intensif yang
memungkinkan produksi dekat dengan pusat konsumsi, mengurangi
jejak  karbon transportasi dan meningkatkan kesegaran
produk (Dayiolu & Trker, 2021).

Dalam konteks Asia Pasifik, ekspansi akuakultur mulai
bergeser dari pertumbuhan ekstensif dalam jumlah area hingga
intensifikasi sistem yang ada, didorong oleh tekanan lingkungan dan
ketersediaan lahan yang terbatas. Negara-negara seperti Vietnam,

Indonesia, dan Filipina mengalami tren konversi dari sistem
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ekstensif tambak tradisional menjadi sistem semi-intensif dan
intensif yang lebih produktif. Seiring dengan tren ini, terdapat juga
pergeseran geografis dalam spesies yang dibudidayakan, dengan
udang putih yang lebih tahan terhadap penyakit pengganti udang
windu (Penaeus monodon) di banyak wilayah, meskipun upaya
revitalisasi udang windu melalui teknologi pemuliaan yang lebih
baik sedang dalam kemajuan. Pengembangan kawasan budidaya di
lepas pantai yang lebih dalam (deep-offshore aquaculture) juga
menjadi tren yang berkembang, terutama di Tiongkok,
memungkinkan perluasan produksi dengan mengurangi persaingan

terhadap lahan pesisir yang berharga (Bush et al., 2010).

1.3 Peran Strategi dalam Ketahanan Pangan

Global

1.3.1 Kontribusi Akuakultur terhadap Kebutuhan Protein
Global

Kontribusi akuakultur terhadap keamanan pangan global
telah mencapai tingkat yang belum pernah terjadi sebelumnya. Dari
90,9 juta ton produk akuatik yang dihasilkan secara global pada
tahun 2023, akuakultur mencapai 52 persen atau sekitar 47,4 juta
ton, melampaui produksi penangkapan ikan untuk pertama kalinya
dalam sejarah industri. Tren ini diproyeksikan akan terus berlanjut,
dengan perkiraan bahwa akuakultur akan mencapai produksi 72
persen dari total kebutuhan pangan akuatik manusia pada tahun 2050

jika pertumbuhan saat ini tetap terjaga.
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Pentingnya akuakultur dalam ketahanan pangan tidak hanya
terletak pada volume produksi, tetapi juga pada komposisi nutrisi
produk yang dihasilkan. Ikan dan produk akuatik lainnya
menyediakan protein berkualitas tinggi dengan profil asam amino
yang lengkap, lemak tak jenuh ganda (Polyunsaturated Fatty
Acids atau PUFA) termasuk omega-3 yang penting untuk kesehatan
otak dan jantung, serta berbagai mikro nutrisi esensial seperti
selenium, yodium, dan vitamin D. Penelitian epidemiologi
menunjukkan bahwa konsumsi ikan dan produk akuatik secara
signifikan menurunkan risiko penyakit kardiovaskular, demensia,
dan penyakit degeneratif lainnya. Dalam konteks global di mana
malnutrisi masih mempengaruhi lebih dari 700 juta orang,
akuakultur memainkan peran penting dalam menyediakan protein
yang terjangkau dan nutrisi esensial, terutama bagi populasi rendah
di negara-negara berkembang (Wasik et al., 2025).

1.3.2 Ketahanan Pangan Lokal dan Keamanan Nutrisi
Komunitas

Pada tingkat komunitas dan regional, akuakultur memainkan
peran fundamental dalam membangun ketahanan pangan lokal dan
keamanan nutrisi. Sistem budidaya skala kecil yang berfokus pada
konsumsi lokal dapat memberikan kontribusi protein yang signifikan
dengan beban eksternal yang minimal. Penelitian di berbagai negara
berkembang menunjukkan bahwa keluarga petani yang terlibat
dalam akuakultur skala kecil mengalami peningkatan 20-30 persen
dalam asupan protein, dengan perbaikan khususnya pada anak-anak

dan perempuan yang sering menjadi kelompok rentan malnutrisi.
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Produk akuakultur lokal juga memiliki keuntungan menyediakan
lapangan kerja bagi komunitas pesisir, meningkatkan pendapatan
rumah tangga, dan mendukung pembangunan ekonomi lokal.

Dalam konteks perubahan iklim yang mengancam
produktivitas penangkapan dan pertanian darat, akuakultur
menawarkan solusi adaptif yang dapat diimplementasikan dengan
implementasi tinggi. Sistem budidaya dapat disesuaikan dengan
kondisi iklim lokal yang berubah, misalnya dengan memilih spesies
yang lebih tahan terhadap suhu dan salinitas yang berfluktuasi, atau
dengan mengadopsi sistem yang membutuhkan input udara lebih
sedikit di wilayah dengan ketersediaan air yang menurun (Nazar et
al., 2024). Pendekatan budidaya perikanan cerdas iklim yang
mengintegrasikan adaptasi iklim dengan mitigasi emisi karbon
sedang dikembangkan dan diimplementasikan di berbagai negara,
menawarkan jalan menuju akuakultur yang lebih tangguh terhadap
perubahan lingkungan.
1.3.3 Peran dalam Mengatasi Kemiskinan dan Pemberdayaan
Perekonomian

Akuakultur telah terbukti menjadi salah satu instrumen
paling efektif untuk mengatasi kemiskinan dan pemberdayaan
komunitas ekonomi di negara-negara berkembang. Lapangan kerja
yang diciptakan oleh sektor akuakultur, baik dalam budidaya
maupun dalam rantai nilai pasca-panen, mempekerjakan lebih dari
20 juta orang secara global, dengan proporsi perempuan mencapai
28 persen. Dalam banyak komunitas pesisir, terutama di negara-

negara dengan pertumbuhan ekonomi rendah, akuakultur
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menawarkan peluang mata pencaharian yang berkelanjutan dengan
hambatan masuk yang relatif rendah dibandingkan dengan sektor
industri modern lainnya (Wira et al., 2025).

Implikasi ekonomi dari akuakultur melampaui produksi
primer. Nilai perdagangan akuakultur global mencapai USD 263
miliar pada tahun 2020, dengan pertumbuhan yang terus meningkat.
Industri pendukung akuakultur, termasuk produksi pakan, peralatan
manufaktur, layanan kesehatan ikan, dan penyimpanan produk,
menciptakan lapangan kerja tambahan yang signifikan. Di banyak
negara, ekspor produk akuakultur menjadi sumber devisa yang
penting, memberikan kontribusi besar terhadap keseimbangan
pembayaran nasional. Pengembangan sistem budidaya yang lebih
produktif dan berkelanjutan melalui  teknologi modern
mempromosikan intensifikasi ekonomi yang meningkatkan
pendapatan per unit area, memungkinkan petani untuk
meningkatkan taraf hidup mereka sambil mengurangi tekanan
ekspansi geografis (Andana & Saputra, 2025).

1.3.4 Integrasi Akuakultur dalam Sistem Pangan Lokal dan
Pasar Global

Integrasi  akuakultur dalam sistem pangan lokal
membutuhkan pendekatan yang holistik dan multi-stakeholder.
Rantai nilai akuakultur yang efisien, mulai dari produksi hingga
konsumsi, memerlukan infrastruktur yang memadai untuk
penyimpanan, transportasi, dan pemrosesan, serta akses ke pasar
yang menguntungkan. Banyak petani akuakultur di negara

berkembang masith menghadapi hambatan dalam hal akses pasar
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teknologi, kredit, dan informasi, yang membatasi kemampuan
mereka untuk meningkatkan produktivitas dan nilai. Inisiatif
pengembangan kapasitas, termasuk pelatihan teknis dan
pengembangan organisasi petani, telah menunjukkan hasil yang
menjanjikan dalam meningkatkan produktivitas dan profitabilitas
akuakultur lokal (Wasik et al., 2025).

Pada tingkat pasar global, akuakultur semakin terlibat dalam
rantai pasokan internasional yang kompleks. Produsen akuakultur
besar negara-negara seperti China, Vietnam, dan Indonesia tidak
hanya memenuhi permintaan domestik tetapi juga menjadi eksportir
utama ke pasar global. Namun, integrasi ini juga membawa
tantangan dalam hal kepatuhan terhadap standar internasional,
transparansi rantai pasokan, dan mitigasi risiko terkait dengan
praktik produksi yang tidak berkelanjutan. Teknologi blockchain
sedang dikembangkan untuk meningkatkan transparansi dan
ketertelusuran produk akuakultur dalam rantai pasokan global,
memungkinkan konsumen mengetahui asal produk dan memastikan
bahwa produk diproduksi sesuai dengan standar lingkungan dan
sosial yang diterima (Handra et al., 2024). Pengembangan pasar
produk akuakultur khusus, seperti ikan organik bersertifikat atau
produk yang dibuat dengan sistem budidaya inovatif, membuka
peluang untuk penetapan harga premium dan diferensiasi produk

yang meningkatkan nilai tambah bagi petani.
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1.4 Potensi Indonesia sebagai Pemain Utama

Kawasan

1.4.1 Sumber Daya Alam dan Geografis untuk Akuakultur

Indonesia memiliki keunggulan komparatif yang luar biasa
untuk pengembangan akuakultur di kawasan Asia Pasifik, didukung
oleh sumber daya alam dan geografis yang unik. Sebagai negara
kepulauan terbesar di dunia dengan garis pantai sepanjang lebih dari
81.000 kilometer, Indonesia memiliki akses ke lingkungan akuatik
yang sangat beragam, mulai dari perairan tropis hangat hingga
perairan ekuator dengan produktivitas biologis yang tinggi. Wilayah
pesisir Indonesia mencakup lebih dari 6 juta hektar kawasan yang
berpotensi untuk pengembangan akuakultur, yang sebagian besarnya
masih belum dimanfaatkan secara optimal. Kondisi hidrologis
Indonesia, dengan suhu air tawar dan laut yang stabil sepanjang
tahun dan curah hujan yang cukup, menciptakan lingkungan yang
ideal untuk budidaya berbagai spesies akuatik tanpa memerlukan
investasi besar dalam sistem kontrol lingkungan (Lesmana et al.,
2026).

Keragaman ekosistem pesisir Indonesia, termasuk hutan
bakau, terumbu karang, dan padang lamun, menyediakan fondasi
ekologis yang kaya untuk pengembangan akuakultur berkelanjutan.
Penelitian menunjukkan bahwa banyak daerah di Indonesia yang
cocok untuk pengembangan akuakultur multispesies yang
mengintegrasikan budidaya ikan dengan budidaya kerang, rumput

laut, dan spesies lainnya (Effendi et al., 2021). Ketersediaan lahan

15



juga menjadi keunggulan kompetitif Indonesia dibandingkan dengan
negara tetangga yang lebih padat penduduknya. Meskipun beberapa
wilayah pesisir utama telah mengalami intensifikasi penggunaan
lahan, masih terdapat wilayah yang signifikan dengan potensi
pengembangan yang belum dieksplorasi secara menyeluruh,
terutama di Indonesia bagian timur dan Papua. Kombinasi antara
ketersediaan sumber daya alam yang melimpah dan populasi muda
yang besar menciptakan peluang untuk menjadikan akuakultur
sebagai salah satu pilar pembangunan ekonomi nasional.
1.4.2 Kapasitas Produksi Ini dan Pertumbuhan Potensial

Produksi akuakultur Indonesia pada tahun 2023 mencapai
lebih dari 18 juta ton, menempatkan Indonesia sebagai pemimpin
produksi akuakultur dunia setelah China. Namun potensi
pertumbuhannya masih sangat besar. Analisis terhadap tingkat
pemanfaatan lahan akuakultur menunjukkan bahwa Indonesia baru
memanfaatkan sekitar 20-25 persen dari total wilayah yang cocok
untuk akuakultur. Jika tingkat pemanfaatan ini ditingkatkan menjadi
50 persen dengan peningkatan produktivitas melalui penerapan
teknologi modern, produksi akuakultur Indonesia dapat meningkat
menjadi 40-50 juta ton pada tahun 2035, dengan nilai ekonomi yang
melebihi USD 100 miliar (Wasik et al., 2025). Pertumbuhan ini akan
melampaui  pertumbuhan  populasi manusia dan bahkan
memungkinkan Indonesia menjadi eksportir produk bersih
akuakultur berkualitas tinggi ke pasar global.

Potensi pertumbuhan ini juga didukung oleh diversifikasi

spesies yang dibudidayakan. Saat ini, produksi akuakultur Indonesia
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didominasi oleh udang (terutama Litopenaeus vannamei) dan ikan
lele (Clarias batrachus), yang menyumbang lebih dari 60 persen dari
total produksi. Namun, penelitian menunjukkan bahwa banyak
spesies lain yang memiliki potensi komersial yang tinggi tetapi
belum dikembangkan secara optimal di Indonesia, termasuk
barramundi (Lates calcarifer), kerapu (Epinephelus spp.), dan
berbagai jenis kerang dan krustasea (Lesmana et al., 2026).
Pengembangan sistem budidaya untuk spesies-spesies bernilai tinggi
ini dapat meningkatkan nilai tambah per satuan luas dan
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap peningkatan
pendapatan petani akuakultur.
1.4.3 Tantangan dan Hambatan Pengembangan Akuakultur
Indonesia

Meskipun memiliki potensi yang besar, Indonesia
menghadapi berbagai tantangan struktural dalam pengembangan
akuakultur berkelanjutan. Infrastruktur pendukungnya masih belum
memadai di banyak lokasi, terutama di daerah terpencil dan
Indonesia Timur. Kurangnya fasilitas pembenihan berkualitas
tinggi, unit pemrosesan ikan, dan sistem transportasi yang efisien
menjadi hambatan signifikan untuk intensifikasi dan diversifikasi
produksi. Akses petani akuakultur ke teknologi dan pengetahuan
modern juga masih terbatas, dengan banyaknya petani yang masih
menggunakan praktik tradisional yang kurang efisien. Investasi
dalam penelitian dan pengembangan akuakultur di Indonesia,

meskipun meningkat, masih di bawah standar internasional,
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menghambat inovasi dan adaptasi teknologi terbaru (Wasik et al.,
2025).

Tantangan lingkungan juga masalah menjadi serius.
Konversi hutan mangrove untuk pembangunan tambak akuakultur
telah mengakibatkan hilangnya ekosistem yang penting dan
peningkatan emisi karbon. Praktik akuakultur yang tidak
berkelanjutan telah menghasilkan degradasi kualitas udara dan
akumulasi limbah organik di beberapa wilayah pesisir utama.
Penyakit ikan, terutama penyakit virus pada udang, terus menjadi
ancaman bagi kelangsungan usaha akuakultur, menyebabkan
kerugian ekonomi yang signifikan setiap tahunnya. Masalah sosial,
termasuk konflik lahan antara akuakultur dan pengguna lain, serta
isu eksploitasi tenaga kerja dalam industri penyimpanan ikan, juga
memerlukan perhatian serius dalam pengembangan sektor yang
berkelanjutan dan inklusif (Nagel et al., 2024).

1.4.4 Strategi dan Kebijakan untuk Akselerasi Pengembangan

Untuk mewujudkan potensi Indonesia sebagai pemain utama
akuakultur kawasan, diperlukan strategi komprehensif yang
mengintegrasikan aspek teknis, ekonomi, lingkungan, dan sosial.
Kebijakan nasional perlu difokuskan pada: (1) pengembangan
infrastruktur pendukung, khususnya fasilitas penetasan, unit
pengangkutan, dan sistem logistik; (2) peningkatan akses petani
terhadap teknologi, kredit, dan informasi pasar melalui sistem
penyuluhan yang diperkuat dan pengembangan organisasi petani; (3)
investasi dalam penelitian dan pengembangan untuk adaptasi

teknologi global terhadap kondisi lokal Indonesia; (4) penetapan
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regulasi dan sistem pengawasan untuk memastikan terlaksananya
akuakultur yang berkelanjutan dan bertanggung jawab secara sosial;
dan (5) promosi dan diversifikasi pasar untuk produk akuakultur
Indonesia (Wasik et al., 2025).

Implementasi Ecosystem Approach to Aquaculture (EAA) di
tingkat regional dapat membantu menyeimbangkan pertumbuhan
ekonomi dengan pelestarian lingkungan dan keadilan sosial.
Program pelatihan dan sertifikasi untuk petani akuakultur, didukung
oleh kemitraan dengan universitas dan lembaga penelitian
internasional, dapat mempercepat penerapan praktik terbaik.
Pengembangan sistem budidaya inovatif seperti RAS dan
akuaponik, yang sesuai dengan kondisi lahan terbatas dan perkotaan,
dapat membuka peluang baru untuk pertumbuhan akuakultur.
Kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, akademisi, dan
komunitas masyarakat akan menjadi kunci sukses dalam mengubah
potensi menjadi realitas pertumbuhan akuakultur Indonesia yang

berkelanjutan.

1.5 Mengganggu Teknologi dan Peluang Bisnis

1.5.1 Transformasi Digital dan Otomasi Sistem Budidaya
Gangguan teknologi digital telah mengubah secara
fundamental cara akuakultur dijalankan dan dikelola. Sistem
otomasi berbasis [oT memungkinkan pengendalian secara real-time
terhadap parameter lingkungan kritis seperti oksigen terlarut, pH,

suhu, dan kekeruhan udara. Sensor cerdas yang terintegrasi dengan
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Platform cloud computing dan kecerdasan buatan dapat
menganalisis data lingkungan dengan cepat dan memberikan
rekomendasi otomatis untuk penyesuaian operasional, mengurangi
kebutuhan akan pengawasan manusia dan meningkatkan efisiensi
produksi secara dramatis (Dayiolu & Trker, 2021). Sistem
pemberian pakan otomatis (automatic feeders) yang menggunakan
computer vision dapat mengoptimalkan jumlah pakan yang
diberikan berdasarkan respon ikan secara real-time, mengurangi
pemborosan pakan dan meningkatkan efisiensi konversi pakan
hingga 20-30 persen.

Teknologi deep  learning dan  computer vision telah
merevolusi pemantauan kesehatan ikan dan deteksi penyakit. Sistem
kamera dengan analisis berbasis Al dapat mendeteksi perubahan
perilaku ikan yang mengindikasikan penyakit, stres, atau kualitas
udara yang buruk, memungkinkan intervensi dini sebelum terjadi
mortalitas massal. Drone dan sistem imaging lainnya dapat
memetakan kondisi kolam secara presisi, mengidentifikasi area
dengan kualitas udara yang buruk atau konsentrasi ikan yang tidak
merata. Teknologi kembar digital, yang menciptakan representasi
virtual dari sistem fisik akuakultur, memungkinkan simulasi dan
optimalisasi proses sebelum implementasi, mengurangi risiko
kesalahan dan meningkatkan efisiensi perencanaan
operasional (Peladarinos et al., 2023).

1.5.2 Peluang Bisnis dalam Ekosistem Digital Akuakultur

Transformasi digital akuakultur telah membuka peluang

bisnis yang luas di berbagai segmen ekosistem industri. Perusahaan
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startup teknologi yang fokus pada solusi akuakultur digital telah
menarik investasi modal ventura yang signifikan, menciptakan
ekosistem inovasi yang dinamis. Peluang bisnis mencakup:
pengembangan platform manajemen pertanian berbasis cloud yang
mengintegrasikan  data  dari  berbagai  sumber  untuk
memberikan intelijen bisnis yang dapat ditindaklanjuti; manufaktur
sensor dan perangkat IoT yang dirancang khusus untuk akuakultur;
pengembangan algoritma Al dan machine learning untuk prediksi
panen, manajemen penyakit, dan optimalisasi nutrisi; dan
menyediakan layanan konsultasi dan dukungan teknis untuk
implementasi teknologi (Arajo et al., 2023).

Peluang bisnis juga muncul di segmen akuakultur pakan, di
mana teknologi memungkinkan pengembangan formula pakan yang
lebih presisi dan efisien. Penggunaan alternatif pakan berprotein
tinggi, seperti tepung serangga, mikroalga, dan produk sampingan
industri yang diproses, membuka peluang bagi perusahaan yang
dapat mengembangkan teknologi produksi dan produksi yang hemat
biaya dan terukur. Platform marketplace digital yang
menghubungkan petani akuakultur dengan pembeli, penyedia input,
dan layanan pendukung telah mengurangi asimetri informasi dan
biaya transaksi, menciptakan efisiensi ekonomi yang signifikan.
1.5.3 Teknologi Blockchain dan Transparansi Rantai Pasokan

Implementasi teknologi blockchain dalam akuakultur
menawarkan solusi inovatif untuk meningkatkan transparansi,
keamanan, dan efisiensi rantai pasokan. Teknologi buku besar

terdistribusi memungkinkan pencatatan transaksi yang tidak dapat
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diubah, menciptakan jejak audit yang komprehensif dari sumber
produksi hingga konsumsi akhir. Dalam konteks akuakultur,
blockchain dapat digunakan untuk memverifikasi kontaminasi,
melacak asal-usul produk, memastikan kepatuhan terhadap standar
internasional, dan mencegah pemalsuan produk premium (Handra et
al., 2024). Aplikasi blockchain juga memfasilitasi pembayaran
langsung kepada petani melalui kontrak pintar, mengeliminasi
perantara yang tidak perlu dan meningkatkan margin keuntungan
petani.

Implementasi blockchain di tingkat petani kecil di negara
berkembang memang menghadapi tantangan teknis dan operasional,
tetapi pengembangan solusi blockchain yang sederhana dan ramah
pengguna terus berlanjut. Kemitraan antara organisasi internasional,
perusahaan teknologi, dan asosiasi petani lokal sedang
mengembangkan platform blockchain yang disesuaikan dengan
konteks lokal dan kebutuhan spesifik industri akuakultur regional.
Manfaat potensi dari transparansi blockchain, termasuk akses ke
pasar premium dan pengurangan risiko penipuan, memberikan
insentif yang kuat dari penerapan teknologi ini dalam rantai pasokan
akuakultur global.

1.5.4 Model Bisnis Baru Transformasi Industri Akuakultur

Disrupsi teknologi telah mendorong munculnya model bisnis
baru yang mengubah struktur industri akuakultur tradisional. Model
platform economy dalam akuakultur menghubungkan berbagai
pemangku kepentingan—petani, pembeli, penyedia layanan, dan

investor—dalam  ekosistem digital yang terdesentralisasi,
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menciptakan nilai melalui fasilitas pertukaran dan kolaborasi
daripada melalui produksi langsung. Perusahaan-perusahaan yang
beroperasi dalam model ini mengalami pertumbuhan eksponensial
dan valuasi yang tinggi karena kemampuan mereka untuk
menskalakan tanpa harus mengelola aset fisik yang besar. Model as-
a-service juga berkembang pesat, di mana penyedia teknologi
menawarkan solusi akuakultur digital dengan model pembayaran
berdasarkan penggunaan atau hasil, mengurangi hambatan masuk
bagi petani kecil yang tidak memiliki modal investasi besar.
Investasi ventura dan private equity dalam akuakultur
teknologi meningkat signifikan dalam lima tahun terakhir,
mencerminkan keyakinan pasar terhadap potensi pertumbuhan
sektor ini. Startup yang fokus pada solusi spesifik seperti
pemantauan otomatis, sistem pemberian pakan cerdas, manajemen
penyakit berbasis Al, dan platform e-commerce akuakultur telah
menarik pendanaan jutaan dolar. Konsolidasi industri juga terjadi,
dengan perusahaan akuakultur besar mengakuisisi startup teknologi
untuk mengintegrasikan inovasi digital ke dalam operasi mereka.
Transformasi ini menciptakan peluang karir baru dalam industri
akuakultur, mulai dari data scientist, engineer 10T, hingga spesialis
pengembangan bisnis yang memahami baik aspek teknis maupun

bisnis akuakultur modern.
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Bab 2: Sains Perairan: Fondasi

Ekosistem Budidaya

Robby Maulana Putra, S.Si., M.Pi.

2.1 Anatomi dan Fisiologi Organisme Akuatik

2.1.1 Struktur Dasar Organisme Akuatik

Organisme akuatik menunjukkan kompleksitas anatomi yang
luar biasa dalam adaptasi mereka terhadap lingkungan udara.
Pemahaman mendalam tentang struktur fisik dan fungsi fisiologis
organisme ini adalah kunci fundamental dalam mengembangkan
praktik budidaya yang berkelanjutan (Evans et al., 2010). Berbagai
spesies ikan dan krustasea memiliki karakteristik morfologi yang
unik, yang telah berkembang selama jutaan tahun evolusi untuk
memaksimalkan efisiensi kehidupan di dalam air. Struktur
organisme akuatik dirancang khusus untuk mengatasi tekanan fisik
dan kimia yang terdapat dalam lingkungan perairan, termasuk
viskositas udara, tekanan hidrostatis, dan variasi suhu (Evans et al.,
2010).

Sistem pernapasan pada ikan dirancang dengan luar biasa
efisien melalui proses pertukaran gas di insang. Insang tersusun dari
lamela-lamela tipis yang meningkatkan luas permukaan untuk
penyerapan oksigen terlarut dalam udara (Cabillon & Lazado, 2019).

Berbeda dengan organisme terestrial, ikan harus mengatasi
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tantangan khusus dalam mengekstraksi oksigen dari udara yang
memiliki kapasitas penyimpanan oksigen jauh lebih rendah
dibandingkan udara. Selain itu, kulit ikan berfungsi lebih dari
sekedar penghalang; Struktur ini mengandung sel-sel imun penting
dan lapisan lendir yang melindungi dari patogen eksternal (Cabillon
& Lazado, 2019).

2.1.2 Regulasi Osmoregulasi dan Ionik

Salah satu tantangan fisiologis terbesar bagi organisme
akuatik adalah mempertahankan keseimbangan udara dan ion dalam
tubuh mereka. Pada ikan air tawar, osmolalitas internal lebih tinggi
daripada lingkungan eksternal, sehingga udara cenderung masuk ke
dalam tubuh secara osmosis. Sebaliknya, pada ikan laut, osmolalitas
internal lebih rendah, dan udara cenderung keluar (Dildar et al.,
2025). Mekanisme osmoregulasi yang canggih melibatkan sel-sel
khusus dalam insang yang disebut ionosit, yang secara aktif
mengangkut ion untuk menjaga keseimbangan internal. Proses ini
memerlukan energi metabolik yang signifikan, dan efisiensinya
sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan seperti salinitas dan pH
perairan (Dildar et al., 2025).

Respon fisiologis terhadap tekanan salinitas menunjukkan
plastisitas luar biasa pada beberapa spesies. Organisme euryhalin
mampu bertahan dalam kisaran salinitas yang luas melalui
penyesuaian hormonal dan perubahan permeabilitas
membran (Dildar et al., 2025). Kemampuan adaptasi ini mempunyai
makna penting untuk budidaya, terutama dalam pemilihan lokasi dan

desain sistem pemeliharaan. Pemahaman tentang mekanisme
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osmoregulasi membantu para petani akuakultur mengidentifikasi
spesies yang paling sesuai dengan kondisi perairan tertentu.
2.1.3 Metabolisme dan Kebutuhan Energi

Metabolisme organisme akuatik sangat dipengaruhi oleh
suhu lingkungan, karena sebagian besar spesies bersifat ektotermik,
artinya suhu tubuh mereka ditentukan oleh suhu lingkungan (Ren et
al., 2021). Laju metabolisme meningkat secara eksponensial dengan
peningkatan suhu dalam kisaran tertentu, yang memiliki pengaruh
langsung terhadap kebutuhan pakan dan produksi limbah. Perubahan
suhu yang cepat atau ekstrem dapat menyebabkan stres fisiologis
yang signifikan, mengurangi efisiensi pakan dan meningkatkan
kerentanan terhadap penyakit (Ren et al., 2021).

Kebutuhan nutrisi organisme akuatik meliputi protein, lipid,
karbohidrat, vitamin, dan mineral dalam proporsi yang tepat.
Penelitian menunjukkan bahwa mikrobiota memainkan peran
krusial dalam mencerna nutrisi kompleks dan mensintesis metabolit
esensial (Rai et al. usus, 2025). Pola makan yang dioptimalkan tidak
hanya meningkatkan pertumbuhan tetapi juga memperkuat sistem
kekebalan, memungkinkan organisme untuk lebih baik mengatasi
stres lingkungan dan penyakit. Pemahaman tentang fisiologi
pencernaan dan nutrisi telah membimbing pengembangan pakan
budidaya yang lebih efisien dan berkelanjutan.

2.1.4 Respon Adaptif terhadap Stres Lingkungan

Organisme akuatik memiliki mekanisme kompensasi

fisiologis yang canggih untuk mengatasi stres lingkungan. Ketika

terpapar kondisi suboptimal seperti amoniak tinggi atau rendahnya
26



oksigen terlarut, ikan menunjukkan perubahan dalam aktivitas enzim
antioksidan dan jalur metabolisme (Jin et al., 2025). Hati, sebagai
organ metabolisme utama, menunjukkan perubahan struktural dan
biokimia sebagai respon terhadap stres, yang dapat diamati melalui
analisis histopatologi dan profil metabolomik (Jin et al., 2025).
Kapasitas adaptif ini berbeda-beda antar spesies, dengan beberapa
organisme yang menunjukkan toleransi yang jauh lebih tinggi
terhadap kondisi ekstrem daripada yang lain.

Regulasi neurohumoral memainkan peran sentral dalam
mengkoordinasikan respons fisiologis terhadap stres (Honcharova,
2023). Hormon seperti kortisol dan katekolamin dilepaskan sebagai
respon terhadap stres akut, mengaktifkan mekanisme pertahanan dan
mobilisasi energi. Pemahaman tentang sistem regulasi ini
memungkinkan para peneliti untuk mengidentifikasi biomarker yang
dapat digunakan untuk menilai kesejahteraan dan status kesehatan

organisme budidaya dalam kondisi yang berbeda-beda.

2.2 Dinamika Ekosistem dan Daya Dukung

Perairan

2.2.1 Konsep Daya Dukung Perairan

Daya dukung perairan mengacu pada jumlah biomassa
organisme yang dapat dipertahankan dalam sistem perairan tanpa
menyebabkan degradasi lingkungan yang signifikan. Konsep ini
bersifat dinamis dan dipengaruhi oleh berbagai faktor termasuk

ketersediaan nutrisi, kapasitas sistem pemurnian diri, luas
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permukaan perairan, dan volume udara. Dalam konteks budidaya,
daya dukung ditentukan tidak hanya oleh kondisi fisik perairan tetapi
juga oleh beban limbah yang dihasilkan dari kegiatan budidaya itu
sendiri, terutama melalui pakan yang tidak dimakan dan ekskresi
organisme budidaya.

Evaluasi daya dukung memerlukan pendekatan holistik yang
mempertimbangkan interaksi antara komponen biotik dan abiotik
dalam ekosistem. Studi dinamika populasi ikan dalam sistem sungai-
danau menunjukkan bahwa konektivitas hidrologi memainkan peran
penting dalam mempertahankan populasi dan keragaman spesies.
Pengurangan aliran udara atau fragmentasi habitat dapat
menyebabkan penurunan drastis dalam pengungkapan ikan dan
struktur komunitas, dengan implikasi serius bagi keingintahuan
ekonomi budidaya perairan di kawasan tersebut.

2.2.2 Siklus Nutrisi dan Rantai Makanan Akuatik

Nutrisi dalam ekosistem perairan mengalami siklus
kompleks yang melibatkan proses abiotik dan biotik. Nitrogen dan
fosfor, dua elemen paling penting dalam pertumbuhan organisme
akuatik, mengikuti jalur transformasi yang melibatkan sedimen,
kolom udara, dan biota. Mikroorganisme benthik memainkan peran
transformatif utama dalam siklus nutrisi, melakukan proses seperti
denitrifikasi, nitrifikasi, dan mobilisasi fosfor dari sedimen.
Pemahaman tentang dinamika ini sangat penting untuk memprediksi
sistem respons terhadap masukan nutrisi dari budidaya dan

merancang strategi mitigasi yang efektif.
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Rantai makanan akuatik menghubungkan produsen primer
(fitoplankton dan tumbuhan udara) dengan konsumen pada berbagai
tingkat trofik. Dalam sistem budidaya intensif, pakan tambahan
mengubah dinamika alami rantai makanan, meningkatkan
produktivitas tetapi juga meningkatkan risiko eutrofikasi.
Pengetahuan hubungan tentang predator-mangsa dan efisiensi
transfer energi antar tingkat trofik membantu dalam merancang
sistem budidaya yang lebih efisien dan berkelanjutan, dengan
meminimalkan pemborosan pakan dan limbah nutrisi.

2.2.3 Mekanisme Selbstreinigung dan Kapasitas Asimilasi

Kapasitas sistem perairan untuk membersihkan diri dari
kontaminasi bergantung pada berbagai proses fisik, kimia, dan
biologi yang terjadi secara bersamaan. Oksigen terlarut berfungsi
sebagai katalis utama dalam proses dekomposisi aerobik,
memungkinkan mikroorganisme untuk mengubah bahan organik
menjadi bentuk yang kurang berbahaya. Ketika masukan bahan
organik melebihi kapasitas sistem asimilasi, terjadi deplesi oksigen
yang dapat mengakibatkan kondisi anaerob dan terbentuknya zat
beracun seperti amonia dan sulfida.

Lahan basah dan area terumbu karang membentuk filter
alami yang sangat efektif dalam menghilangkan kelebihan nutrisi
dari perairan. Vegetasi terestrial dan akuatik di sepanjang tepi sungai
dan danau berperan sebagai penyangga yang signifikan, menyerap
nutrisi sebelum mencapai badan air utama. Dalam desain sistem
budidaya terintegrasi multi-trofik (/ntegrated Multi-Trophic

Aquaculture/IMTA), prinsip-prinsip pemurnian diri ini dimanfaatkan
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dengan menggabungkan spesies pada tingkat trofik yang berbeda
untuk memaksimalkan pemanfaatan nutrisi dan mengurangi limbah.
2.2.4 Keanekaragaman Hayati dan Stabilitas Ekosistem

Keragaman spesies dalam ekosistem perairan memberikan
kontribusi langsung terhadap stabilitas dan ketahanan sistem
terhadap gangguan. Komunitas akuatik yang lebih beragam
menunjukkan ketahanan lebih besar terhadap perubahan lingkungan
dan memiliki kapasitas pemulihan yang lebih cepat setelah
gangguan. Dalam konteks budidaya, pengurangan keanekaragaman
hayati melalui praktik monokultur meningkatkan risiko penyakit dan
membuat sistem lebih rentan terhadap ekologi lingkungan yang tidak
disengaja.

Spesies endemik dan spesies asli yang memiliki peran
ekologis khusus yang telah berkembang selama evolusi jangka
panjang, dan penempatan mereka dengan spesies budidaya dapat
mengakibatkan perubahan mendasar dalam struktur komunitas.
Prinsip-prinsip ekologi menunjukkan bahwa ekosistem dengan
struktur struktural dan fungsional yang lebih tinggi mampu
mendukung tingkat produktivitas yang lebih tinggi sambil
mempertahankan kualitas udara dan sistem kesehatan yang lebih

baik.
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2.3 Indeks Kualitas Udara dan Standar Budidaya
2.3.1 Parameter Fisika Udara

Parameter fisik udara, termasuk suhu, kejernihan, dan
kedalaman, merupakan faktor fundamental yang mengatur fungsi
ekosistem perairan dan kesehatan organisme budidaya (Srinivas et
al., 2024). Suhu mempengaruhi hampir semua proses biokimia di
udara, mulai dari kelarutan gas terlarut hingga laju metabolisme
organisme (Srinivas et al., 2024). Fluktuasi suhu yang cepat dapat
menyebabkan stres terhadap organisme dan mengurangi efisiensi
konversi pakan hingga 20-30 persen dalam beberapa spesies
ikan (Ren et al., 2021).

Kejernihan udara, yang diukur melalui transparansi atau
turbiditas, mempengaruhi penetrasi cahaya dan produksi primer
dalam kolom air. Udara yang terlalu keruh membatasi fotosintesis
plankton, mengurangi produksi pakan alami dan kapasitas sistem
self-purification. Sebaliknya, udara yang sangat jernih mungkin
menunjukkan produktivitas rendah atau konsentrasi nutrisi yang
tidak seimbang. Standar budidaya internasional umumnya
memberikan transparansi antara 25-50 cm untuk sistem budidaya
intensif.

2.3.2 Parameter Kimia Udara dan Indeks Kualitas

Oksigen terlarut (DO) adalah parameter kimia paling kritis
untuk kesehatan sistem perairan budidaya, dengan standar minimum
5 mg/L untuk kebanyakan spesies ikan (Srinivas et al., 2024).

Konsentrasi DO dipengaruhi oleh suhu, tekanan atmosfer, salinitas,
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dan keseimbangan antara fotosintesis dan respirasi. Dalam sistem
budidaya intensif, pemantauan DO real-time dan sistem aerasi
otomatis sangat penting untuk mencegah kondisi hipoksia yang
dapat menyebabkan kematian organisme (Dewanto et al., 2026).

Potensi hidrogen (pH) mengontrol ketersediaan berbagai
nutrisi dan tingkat toksisitas kontaminan tertentu, dengan rentang
optimal untuk kebanyakan sistem budidaya antara 6.5-8.5.
Konsentrasi amonia, yang berasal dari metabolisme protein
organisme budidaya, merupakan kontaminasi paling berbahaya
dalam sistem budidaya intensif, dengan standar maksimum berkisar
antara 0.02-1.0 mg/L tergantung pada spesies dan pH udara (Jin et
al., 2025). Nutrisi makro seperti nitrogen total dan fosfor total harus
dipantau secara teratur karena konsentrasi berlebih dapat
menyebabkan eutrofikasi dan Blooming Alga.
2.3.3 Indeks Kualitas Udara Terstandarisasi

Berbagai indeks kualitas udara telah dikembangkan untuk
mengintegrasikan beberapa parameter menjadi satu nilai yang
mudah dipahami oleh pengelola budidaya. Indeks Kualitas Air
(WQI) merupakan alat yang paling banyak digunakan secara global,
menggabungkan parameter seperti DO, BOD, pH, amonia, nitrat,
fosfor, dan koliform. Setiap parameter diberi bobot berdasarkan
kepentingan relatifnya terhadap keselamatan penggunaan udara
untuk budidaya, dengan nilai akhir berkisar dari 0 hingga 100, di
mana nilai lebih tinggi menunjukkan kualitas udara lebih baik.

Indeks kualitas tambahan seperti Trophic State Index

(TS1) digunakan untuk menilai tingkat eutrofikasi suatu badan udara,
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dengan nilai berkisar dari oligotrofik (nilai rendah) hingga
hipertrofik (nilai tinggi). Indonesia menggunakan standar Indeks
Pencemaran yang mengklasifikasikan status pencemaran udara
menjadi lima kategori, dari tercemar ringan hingga tercemar berat,
berdasarkan konsentrasi parameter utama. Pemilihan indeks yang
tepat sangat penting karena berbagai indeks mungkin memberikan
interpretasi berbeda tentang kualitas udara yang sama, khususnya di
daerah dengan karakteristik limnologis unik.

2.3.4 Standar Internasional dan Regulasi Budidaya

Organisasi internasional seperti FAO dan WHO telah
menetapkan pedoman komprehensif untuk kualitas budidaya udara
yang mencerminkan pengetahuan terbaik tentang kebutuhan
berbagai spesies budidaya. Standar-standar ini berbeda berdasarkan
sistem budidaya (air tawar versus air laut), spesies yang
dibudidayakan, dan tingkat intensifikasi. Standar untuk organisme
udara dingin, misalnya memerlukan konsentrasi oksigen terlarut
yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesies ikan tropis.

Banyak negara telah mengadopsi standar kualitas air
nasional yang disesuaikan dengan kondisi lokal dan praktik
budidaya yang dominan. Peraturan ini sering mencakup nilai batas
maksimal untuk parameter tertentu, jadwal pemantauan wajib, dan
protokol respon ketika parameter tertentu melebihi ambang batas
kritis. Kepatuhan terhadap standar ini tidak hanya penting untuk
kesehatan organisme budidaya tetapi juga untuk melindungi
ekosistem penerima dan kesehatan masyarakat lokal yang

bergantung pada sumber air yang sama.
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2.4 Pemantauan Parameter Lingkungan Secara

Real-Time

2.4.1 Teknologi Sensor dan Perangkat Pemantauan

Revolusi  digital dalam budidaya perairan telah
dimungkinkan oleh pesatnya perkembangan teknologi sensor yang
dapat memberikan pengukuran secara real-time untuk berbagai
parameter kualitas udara (Dewanto et al., 2026). Sensor Internet of
Things (IoT) yang berbasis mikrokontroler modern seperti ESP32
memungkinkan pengumpulan data kontinyu dengan interval
sampling yang dapat disesuaikan, memberikan resolusi temporal
yang belum pernah ada sebelumnya. Sensor pH, suhu (DS/8B20),
oksigen terlarut, dan Total Dissolved Solids (TDS) dapat terintegrasi
dalam satu sistem yang kompak dan berbiaya rendah, memberikan
akses kepada petani skala kecil untuk teknologi pemantauan yang
sebelumnya  hanya  tersedia  untuk  operasi  berskala
besar (Boumehrez et al., 2025).

Akurasi sensor modern telah meningkat signifikan, dengan
sensor komersial mencapai akurasi 95-98 persen dalam kondisi
lapangan (M et al., 2024). Namun, kalibrasi rutin dan pemeliharaan
sensor sangat penting untuk mempertahankan akurasi ini, terutama
dalam lingkungan budidaya yang dapat menyebabkan pengotoran
biologis dan deposisi mineral pada permukaan sensor. Teknologi
sensor optik dan elektrokimia terbaru menunjukkan ketahanan yang
meningkat terhadap kondisi lingkungan ekstrem yang sering

dijumpai dalam sistem budidaya intensif (Molla, 2025).
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2.4.2 Sistem Komunikasi Data dan Cloud Computing

Transmisi data dari sensor lapangan ke platform
penyimpanan dan analisis memerlukan infrastruktur komunikasi
yang kuat (Dewanto et al., 2026). Protokol MOTT (Message
Queuing Telemetry Transport) telah menjadi standar de facto
untuk /o7 dalam budidaya, menawarkan overhead komunikasi
minimal yang cocok untuk perangkat bertenaga baterai. Sistem
berbasis GSM dan LoRaWAN menyediakan konektivitas jarak jauh
dengan konsumsi daya rendah, memungkinkan pemantauan lokasi
budidaya yang terpencil tanpa memerlukan infrastruktur jaringan
seluler yang mahal (Bates et al., 2021).

Platform cloud seperti Adafruit 10, ThingSpeak, dan solusi
lokal berbasis Raspberry Pi memungkinkan akses data real-time dari
mana saja, meningkatkan responsivitas pengelola terhadap
perubahan kondisi kritis (M et al., 2024). Integrasi dengan basis data
lokal memberikan keraguan untuk analisis offline dan
pengembangan model prediktif yang dapat digunakan bahkan dalam
kondisi konektivitas internet yang terbatas. Keamanan data menjadi
pertimbangan penting, terutama dengan meningkatnya skenario
serangan cyber terhadap sistem pertanian digital, sehingga
implementasi enkripsi ringan seperti SPECK-128-CBC menjadi
semakin penting (Shete et al., 2025).

2.4.3 Data Analitik dan Sistem Peringatan Otomatis

Pengumpulan data secara real-time tanpa analisis yang tepat
memiliki nilai terbatas; Oleh karena itu, pengembangan algoritma

analitik yang canggih adalah komponen krusial dari sistem
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monitoring  modern (Taghizadeh &  FardArani,  2024).
Model Machine Learning seperti Random Forest, Linear
Regression, dan AdaBoost dapat dibor menggunakan data historis
untuk memprediksi parameter kualitas udara masa depan dengan
akurasi tinggi, mencapai R?=0.999 dalam beberapa aplikasi (Baena-
Navarro et al., 2025). Model-model ini dapat berjalan di perangkat
komputasi edge seperti Raspberry Pi, memungkinkan prediksi real-
time tanpa bergantung pada konektivitas cloud yang mungkin tidak
selalu tersedia (Taghizadeh & FardArani, 2024).

Sistem peringatan otomatis (Automated Alert Systems)
menggunakan logika fuzzy dan aturan berbasis ambang untuk
mengidentifikasi kondisi anomali dan memberi tahu pengelola
secara real-time (Boumehrez et al., 2025). Sistem ini dapat
dikonfigurasi untuk merespons tidak hanya nilai parameter absolut
tetapi juga laju perubahan, memungkinkan deteksi dini masalah
yang mungkin tidak terlihat jika hanya memperhatikan nilai instan.
Integrasi dengan sistem kontrol otomatis memungkinkan respon
langsung terhadap kondisi kritis, seperti aktivasi aerator otomatis
ketika oksigen terlarut jatuh di bawah ambang kritis (Dewanto et al.,
2026).

2.4.4 Integrasi Monitoring Multisensor dan Digital Twin

Sistem pemantauan modern menggabungkan data dari
berbagai sensor dan sumber untuk memberikan gambaran holistik
tentang kondisi budidaya (Ding & Lin, 2025). Teknologi Digital
Twin menggunakan replika virtual dari sistem budidaya fisik untuk

simulasi dan optimalisasi operasional, memungkinkan petani untuk
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menguji  skenario manajemen yang berbeda  sebelum
diimplementasikan di lapangan (Ubina et al., 2023). Pendekatan ini
telah menunjukkan peningkatan efisiensi konversi pakan hingga 22
persen dan pengurangan insiden penyakit hingga 30 persen dalam
percobaan lapangan terkendali (Ding & Lin, 2025).

Integrasi computer  vision dengan  sensor  tradisional
memungkinkan estimasi biomassa secara real-time dan mendeteksi
perilaku ikan abnormal yang mungkin mengindikasikan kondisi
kesehatan yang buruk atau kehadiran penyakit (Jais et al., 2025).
Model YOLOvS yang telah dioptimalkan dapat mencapai presisi
42.2 persen lebih tinggi dalam estimasi biomassa dibandingkan
dengan model umum, menunjukkan pentingnya optimasi domain-
spesifik dalam aplikasi akuakultur (Jais et al., 2025). Kombinasi dari
parameter kualitas udara real-time, estimasi biomassa visual, dan
model prediktif menciptakan sistem manajemen yang benar-benar

cerdas, meningkatkan pengambilan keputusan pengelola budidaya.

2.5 Perubahan Iklim dan Adaptasi Budidaya

2.5.1 Dampak Perubahan Iklim pada Parameter Perairan
Perubahan iklim global mengakibatkan peningkatan suhu
udara yang signifikan, dengan proyeksi menunjukkan peningkatan
1-4°C dalam suhu permukaan laut pada akhir abad ini tergantung
skenario emisi. Peningkatan suhu tidak hanya meningkatkan laju
metabolisme organisme tetapi juga mengurangi kelarutan oksigen

dalam udara, menciptakan kondisi "penekanan termal" di mana
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organisme terbentuk pada kebutuhan metabolik yang meningkat
sambil menahan ketersediaan oksigen yang menurun (Mehrim &
Refaey, 2023). Dampak ini sangat parah bagi spesies yang sudah
hidup di batas atas toleransi termal mereka, seperti ikan trout yang
berudara dingin di daerah-daecrah yang sudah mengalami
pemanasan (Mehrim & Refaey, 2023).

Perubahan pola presipitasi mengakibatkan perubahan
signifikan dalam ketersediaan air tawar dan salinitas perairan pesisir.
Bangladesh, sebagai negara delta yang rentan, mengalami intrusi air
asin yang progresif, mengancam kelangsungan budidaya ikan air
tawar tradisional di daerah-daerah yang sebelumnya stabil.
Frekuensi dan intensitas kejadian cuaca ekstrem seperti badai dan
banjir meningkat, menyebabkan hilangnya perekonomian akut
melalui kerusakan infrastruktur budidaya dan kematian massal
organisme budidaya.

Perubahan iklim juga mengakibatkan deoksigenasi laut,
dengan perluasan zona oksigen minimum di wilayah pesisir dan
terbuka. Proses ini secara langsung mengurangi habitat yang dapat
ditinggalkan oleh banyak spesies komersial dan dapat mengubah
struktur komunitas di seluruh ekosistem perairan. Dalam sistem
budidaya intensif yang sudah mengalami tekanan dari beban organik
yang tinggi, penurunan oksigen alami ini dapat menciptakan kondisi
yang sangat berbahaya, memerlukan investasi yang signifikan dalam
sistem aerasi untuk mempertahankan kondisi minimum yang dapat

diterima.
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2.5.2 Strategi Adaptasi Teknis dalam Budidaya

Untuk menghadapi tantangan perubahan iklim, para petani
akuakultur telah mengembangkan dan mengadopsi berbagai strategi
teknis adaptasi. Diversifikasi spesies budidaya menjadi pendekatan
yang semakin populer, dengan petani monokultur sebelumnya
beralih ke polikultur yang menggabungkan spesies dengan toleransi
suhu dan salinitas yang berbeda. Praktik ini tidak hanya
meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim tetapi juga
meningkatkan produktivitas sistem secara keseluruhan, karena
spesies yang berbeda memanfaatkan ceruk ekologi yang berbeda
dalam sistem budidaya.

Sistem resirkulasi akuakultur (RAS) yang mengendalikan
semua parameter lingkungan secara ketat menggunakan teknologi
filter udara canggih telah terbukti mengurangi kerentanan terhadap
perubahan iklim eksternal. Meskipun RAS memerlukan modal yang
lebih tinggi dan konsumsi energi yang signifikan, sistem ini
memungkinkan produksi lokalisasi spesies yang sebelumnya tidak
dapat dibudidayakan di wilayah tertentu karena kondisi iklim.
Integrasi energi terbarukan seperti panel surya dan pembangkit angin
dengan sistem RAS merupakan pengembangan terbaru yang
membuat teknologi ini lebih berkelanjutan dari perspektif
lingkungan.

Praktik akuaponik dan IMTA (Integrated Multi-Trophic
Aquaculture) merepresentasikan  pendekatan inovatif yang
menggabungkan budidaya ikan dengan tanaman atau organisme lain

untuk menciptakan sistem yang lebih tangguh dan produktif. Dalam
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sistem IMTA, limbah nutrisi dari ikan digunakan oleh alga atau
tanaman udara untuk pertumbuhan, yang kemudian dapat dipanen
atau digunakan sebagai pakan, menciptakan loop produksi yang
lebih tertutup dan tahan terhadap gangguan eksternal. Penelitian
menunjukkan bahwa IMTA dapat meningkatkan kapasitas daya
dukung perairan hingga 22 persen sambil meningkatkan diversitas
spesies yang dapat diproduksi.

2.5.3 Manajemen Risiko dan Asuransi Parametrik

Mengingat pemahaman yang melekat dalam menghadapi
perubahan iklim, pengembangan mekanisme manajemen risiko
menjadi semakin penting bagi keberlanjutan sektor budidaya.
Asuransi parametrik, yang membayarkan jumlah yang telah
ditentukan sebelumnya ketika parameter lingkungan melampaui
ambang batas tertentu (misalnya suhu udara melebihi 35°C selama
lebih dari tiga hari berturut-turut), menawarkan solusi inovatif untuk
mengelola risiko yang terkait dengan kejadian iklim ekstrem.
Pendekatan ini mengurangi biaya administratif asuransi tradisional
dan memungkinkan pembayaran cepat tanpa perlu penyelidikan
klaim yang panjang.

Prediksi dan pemantauan lingkungan yang canggih menjadi
kunci untuk memprisifikasi parametrik asuransi secara akurat dan
mengidentifikasi risiko yang muncul. Sistem peringatan dini
berbasis data iklim dan hidrologi memungkinkan petani untuk
mengambil tindakan mitigasi proaktif sebelum kondisi kritis
tercapai, mengurangi parahnya dampak negatif. Pendekatan

terintegrasi yang menggabungkan peramalan iklim lokal,
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pemantauan kualitas udara secara real-time, dan model prediktif
budidaya menciptakan keputusan lingkungan yang lebih baik bagi
petani dalam menangani penyiaran iklim.

2.5.4 Kebijakan dan Dukungan Institusional

Adaptasi terhadap perubahan iklim memerlukan dukungan
kebijakan dan kelembagaan yang kuat di tingkat nasional dan
internasional. Kerangka kerja iklim nasional yang mencakup target
spesifik untuk adaptasi sektor budidaya, alokasi anggaran yang jelas,
dan mekanisme koordinasi antar pemangku kepentingan yang sangat
penting untuk keberhasilan transisi. Banyak negara telah
mempertimbangkan iklim dalam regulasi budidaya, tetapi
implementasi sering kali tertinggal di belakang niat, dengan
hambatan finansial dan kemampuan teknis yang menghalangi
penerapan praktik adaptif.

Program pelatihan dan transfer pengetahuan memainkan
peran krusial dalam memfasilitasi adopsi praktik adaptif oleh petani-
petani. Petani kecil sering kali kurang memiliki akses terhadap
informasi terbaru tentang strategi adaptasi dan teknologi, sehingga
program pembelajaran berbasis komunitas dan dukungan teknis
yang dipersonalisasi sangat berharga. Integrasi pengetahuan lokal
dan tradisional dengan teknologi modern menciptakan pendekatan
hibrida yang lebih dapat diterima secara budaya dan lebih efektif
dalam konteks lokal yang spesifik.
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Bab 3: Teknologi Pembenihan:
Rekayasa Produksi Berkualitas

Lilis Nurbaiti, S.Pi., M.SI.

Teknologi pembenihan merupakan fondasi penting dalam
industri akuakultur modern yang menentukan keberhasilan budidaya
ikan pada tingkat pemeliharaan berikutnya. Perkembangan teknologi
pembenihan telah mengalami transformasi signifikan dengan
integrasi berbagai pendekatan ilmiah dan aplikasi praktis untuk
meningkatkan produksi benih berkualitas tinggi. Bab ini
menguraikan tentang teknologi pembenihan, mencakup seleksi
genetik, induk manajemen, teknik pemijahan, pemeliharaan larva,
pendederan, serta rekayasa kelamin yang menjadi kunci dalam

menciptakan benih unggul untuk industri akuakultur berkelanjutan.

3.1 Seleksi Genetik dan Manajemen Induk

3.1.1 Prinsip Dasar Seleksi Genetik

Seleksi genetik merupakan proses mendasar dalam
meningkatkan kualitas genetik populasi ikan melalui pemilihan
induk dengan sifat-sifat unggul untuk direproduksikan. Prinsip
seleksi genetik dalam akuakultur didasarkan pada pemahaman
mendalam tentang pewarisan sifat dan kemampuan untuk

mengidentifikasi  individu-individu  unggul dalam  suatu
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populasi (Rasal et al., 2024). Peningkatan kualitas genetik dapat
dicapai melalui berbagai metode termasuk pemuliaan selektif,
penggunaan penanda molekuler, dan pendekatan genomik modern.
Dalam praktiknya, seleksi klasik telah terbukti efektif meningkatkan
pertumbuhan ikan hingga 10-20% per generasi pada spesies tertentu
seperti ikan nila. Kemajuan teknologi DNA sequencing dan genomic
tools telah merevolusi pendekatan seleksi dengan memungkinkan
identifikasi gen-gen yang mengontrol sifat-sifat ekonomi penting
seperti laju pertumbuhan, resistensi penyakit, dan efisiensi konversi
pakan (Rasal et al., 2024).
3.1.2 Identifikasi dan Evaluasi Induk Unggul

Identifikasi induk yang unggul memerlukan pengamatan
sistematis terhadap berbagai parameter fenotipik dan genotipik
untuk memastikan induk memiliki potensi genetik yang optimal.
Proses evaluasi meliputi pengukuran karakter pertumbuhan,
morfologi, kesehatan fisik, dan kemampuan reproduksi dalam
kondisi terkontrol. Penelitian pada ikan seabream merah
menunjukkan bahwa melalui seleksi massal pada periode awal
budidaya, dapat diperoleh ikan-ikan dengan laju pertumbuhan yang
jauh lebih cepat dibandingkan populasi kontrol (Kato, 2023).
Evaluasi genetik menggunakan teknologi penugasan orang tua dan
pencatatan silsilah membantu dalam mengidentifikasi hubungan
kerabatan dan memastikan keragaman genetik dalam populasi induk.
Aplikasi prediksi tak bias linier terbaik (BLUP) dan analisis estimasi

nilai pemuliaan (EBV) memungkinkan seleksi yang lebih akurat
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dengan mempertimbangkan informasi fenotipik dari berbagai
individu dan keluarga dalam populasi (Lhorente et al., 2019).
3.1.3 Manajemen Kesehatan Indukan

Kesehatan induk ikan merupakan faktor kritis yang
mempengaruhi kualitas telur dan sperma yang dihasilkan serta
tingkat keberhasilan reproduksi. Manajemen kesehatan meliputi
pemberian pakan berkualitas tinggi, kontrol terhadap kondisi
lingkungan, dan program vaksinasi preventif untuk mencegah
penyakit. Induk yang sehat secara fisik dan reproduktif akan
menghasilkan telur dengan ukuran lebih besar, kadar nutrisi lebih
tinggi, dan tingkat pembuahan yang lebih baik. Pemantauan rutin
terhadap kondisi tubuh induk, tingkat lemak tubuh, dan tahap
kematangan  gonad menjadi  prosedur standar  dalam
manajemen induk modern. Pemberian pakan khusus yang diperkaya
dengan nutrisi lengkap termasuk asam lemak tak jenuh ganda
(HUFA), vitamin E, dan mineral esensial telah terbukti
meningkatkan kualitas gamet dan kinerja reproduksi (Kato, 2023).
3.1.4 Pencegahan Inbreeding dan Keanekaragaman Genetik

Pemeliharaan genetika dalam populasi induk sangat penting
untuk mencegah penurunan kebugaran akibat perkawinan
sedarah dan menjaga potensi adaptasi populasi terhadap perubahan
lingkungan. Strategi  pencegahan inbreeding dapat  dilakukan
melalui pengelolaan struktur populasi piramida, pencatatan silsilah
yang akurat, dan rotasi penggunaan induk dari kelompok keluarga
yang berbeda. Teknologi kriopreservasi untuk penyimpanan sperma

jangka panjang atau jaringan germinal memungkinkan konservasi
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materi genetik yang berharga dan memperluas jarak waktu yang
tersedia untuk perencanaan persilangan. Penelitian pada spesies
salmon dan trout menunjukkan bahwa dengan penerapan kerangka
pengelolaan  genetik yang  optimal, dapat  dipertahankan
heterozigositas minimal 90% dalam populasi budidaya (Lhorente et
al., 2019). Perhitungan koefisien inbreeding secara periodik menjadi
bagian integral dalam pengambilan keputusan seleksi untuk

memastikan perbedaan genetik yang cukup dalam setiap generasi.

3.2 Pemijahan Terinduksi dan Teknologi

Reproduksi

3.2.1 Teknik Hormonal dalam Pemijahan

Pemijahan terinduksi menggunakan hormon merupakan
teknologi yang sangat penting untuk mengatasi kegagalan
reproduksi alami ikan dalam kondisi budidaya intensif. Teknik
hormonal dalam pemijahan biasanya melibatkan pemberian hormon
gonadotropin-releasing  hormone  agonist (GnRHa) yang
dikombinasikan dengan antagonis dopamin, atau human chorionic
gonadotropin (hCG), serta kombinasi hormon lainnya sesuai dengan
karakteristik spesies. Penelitian ekstensif pada berbagai spesies ikan
budidaya menunjukkan bahwa penerapan teknologi hormonal dapat
meningkatkan tingkat pemijahan hingga 80-95% dengan waktu dan
dosis yang tepat (Awal et al., 2025). Pemahaman mendalam tentang
profil reproduksi hormonal setiap spesies sangat penting karena

respon terhadap perlakuan hormonal dapat berbeda secara signifikan
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antar spesies. Protokol injeksi biasanya meliputi dua tahap:
dosis priming untuk mempersiapkan sistem reproduksi, diikuti
dengan dosis akhir untuk merangsang pelepasan gamet dalam waktu
tertentu (Awal et al., 2025).
3.2.2 Kondisi Lingkungan untuk Pemijahan

Kondisi lingkungan optimal menjadi pendukung penting
untuk keberhasilan pemijahan baik secara alami maupun dengan
induksi hormonal. Parameter kunci meliputi suhu udara, fotoperiode,
kualitas udara terutama kadar oksigen terlarut, pH, dan tingkat
pencahayaan yang sesuai dengan kebutuhan spesies. Penelitian
menunjukkan bahwa suhu udara merupakan faktor lingkungan
paling kritis dengan rentang optimal yang spesifik untuk setiap
spesies, misalnya 22-26°C untuk beberapa spesies cyprinid dan 18-
20°C untuk ikan air dingin (Awal et al., 2025). Manipulasi
fotoperiode melalui pencahayaan terkontrol dapat mempercepat
kematangan gonad dan sinkronisasi pemijahan dalam waktu yang
direncanakan. Kualitas udara yang optimal dengan oksigen terlarut
minimal 6 mg/L, pH netral hingga sedikit basa (7.0-8.0), dan amonia
serta nitrit mendekati nol merupakan kondisi minimum yang harus
dipenuhi dalam fasilitas pemijahan (Aya et al., 2023).
3.2.3 Pengumpulan dan Evaluasi Telur

Pengumpulan telur dilakukan dengan hati-hati untuk
menghindari kerusakan mekanis yang dapat mengurangi viabilitas.
Evaluasi telur mencakup penentuan kualitas secara visual melalui
pengamatan warna, transparansi, dan keberadaan butiran minyak

yang normal. Telur berkualitas tinggi umumnya menunjukkan
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transparansi sempurna, butiran minyak tunggal dan berukuran
seragam, serta tidak menunjukkan tanda-tanda degenerasi.
Mengukur diameter telur juga penting karena ukuran telur
kekurangan nutrisi larva dan tingkat kelangsungan hidup awal (Aya
et al., 2023). Volume dan jumlah telur yang diperoleh dipengaruhi
oleh faktor induk seperti umur, ukuran tubuh, kondisi nutrisi, dan
riwayat reproduksi sebelumnya. Analisis fekunditas (jumlah telur
per induk betina) dan fekunditas relatif (telur per kilogram berat
tubuh) memberikan informasi penting tentang produktivitas
reproduksi induk. Penyimpanan telur sebelum pembuahan harus
dilakukan pada suhu rendah (4-8°C) dengan periode maksimal
beberapa jam untuk mempertahankan viabilitas.
3.2.4 Peningkatan Fertilisasi dan Daya Tetas

Tingkat pembuahan dan daya tetas merupakan indikator
penting keberhasilan pemijahan yang dipengaruhi oleh kualitas
gamet, teknik pemijahan, dan kondisi lingkungan selama inkubasi.
Tingkat pemupukan rata-rata yang dianggap baik berkisar 70-90%
untuk ikan budidaya modern, sedangkan daya tetas optimal
mencapai 80-95% (Awal et al., 2025). Peningkatan fertilisasi dapat
dicapai melalui optimalisasi rasio induk jantan terhadap betina,
timing yang tepat antara ovulasi dan aktivasi sperma, serta
penghindaran polispermia. Teknik aktivasi telur menggunakan udara
dengan osmolalitas tertentu dan suhu optimal mempengaruhi tingkat
penetrasi sperma dan perkembangan embrio normal. Selama
inkubasi, manajemen faktor lingkungan seperti suhu stabil, aliran

udara konstan untuk aerasi dan pembuangan telur mati, serta
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pencegahan kontaminasi jamur melalui pengobatan dengan
antiseptik ringan menjadi krusial untuk memaksimalkan daya

tetas (Aya et al., 2023).

3.3 Pemeliharaan Larva dan Optimalisasi

Kelangsungan Hidup

3.3.1 Tahap Perkembangan Larva

Perkembangan larva merupakan periode kritis yang terdiri
dari beberapa tahap dengan karakteristik fisiologis dan kebutuhan
nutrisi yang berbeda-beda. Tahap pertama adalah larva kantung
kuning telur (prelarvae) dimana larva masih bergantung pada nutrisi
dari kantung kuning telur untuk kelangsungan hidupnya, periode ini
berlangsung hingga penyerapan kantung kuning telur selesai yang
biasanya 3-7 hari tergantung spesies dan suhu (Aya et al., 2023).
Tahap berikutnya adalah larva lepas (post-larva) ketika larva sudah
harus mencari makanan eksogen, mulut dan anus telah berfungsi,
dan laju pertumbuhan mulai meningkat pesat. Tahap remaja dicapai
ketika bentuk tubuh sudah menyerupai ikan dewasa meskipun masih
dalam ukuran kecil. Pemahaman rinci tentang morfologi dan
fisiologi setiap tahap perkembangan penting untuk menentukan
manajemen yang tepat, terutama dalam hal penyediaan pakan,
kepadatan ternak, dan kondisi lingkungan (S. & Joseph, 2024).
3.3.2 Pemberian Pakan Awal (Pemberian Makan Pertama)

Pemberian pakan awal merupakan momen penting yang

menentukan tingkat kelangsungan hidup dan pertumbuhan larva
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sejak fase paling rentan. Pakan awal harus memiliki ukuran partikel
yang sesuai dengan bukaan mulut larva, biasanya dimulai dengan
pakan  hidup  seperti rotifer (Brachionus sp.)  dan Artemia
nauplii yang dilengkapi dengan nutrisi esensial melalui proses
pengayaan (S. & Joseph, 2024). Nutrisi awal larva sangat penting
mencakup protein tinggi (50-60%), lemak esensial terutama HUFA
seperti EPA dan DHA, vitamin, dan mineral dalam proporsi yang
sesuai. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pakan hidup
yang diperkaya dan dikombinasikan dengan pakan buatan dalam
jadwal tertentu dapat meningkatkan tingkat kelangsungan hidup
hingga 75-90% pada berbagai spesies (S. & Joseph, 2024). Transisi
dari pakan hidup ke pakan buatan harus dilakukan secara bertahap
untuk menghindari mortalitas akibat kegagalan adaptasi pakan.
Penggunaan teknologi biofloc dalam pemeliharaan larva telah
menunjukkan hasil yang menjanjikan dengan meningkatkan tingkat
kelangsungan hidup dan mengurangi kebutuhan akan pakan buatan
sekaligus meningkatkan kualitas nutrisi pemeliharaan udara (S. &
Joseph, 2024).
3.3.3 Manajemen Kualitas Air pada Hatchery

Kualitas udara pada fasilitas hatchery harus dipantau dan
dikelola dengan ketat karena larva sangat sensitif terhadap
perubahan parameter lingkungan. Parameter kunci yang harus
dikontrol meliputi suhu udara dengan ketinggian minimal +1°C
sesuai optimal untuk spesies, oksigen terlarut minimal 5-6 mg/L, pH
antara 7,0-8,0, dan amonia serta nitrit mendekati nol (Aya et al.,

2023). Sistem sirkulasi udara dengan nilai tukar air yang tepat
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penting untuk menghilangkan limbah dan menjaga konsentrasi
nutrisi dalam udara, terutama dalam sistem intensif. Pencegahan
kontaminasi biologi melalui peralatan dan fasilitas sterilisasi serta
pemantauan rutin terhadap keberadaan patogen perlu dilakukan
secara preventif. Penggunaan sistem biofloc atau teknik air
hijau telah terbukti meningkatkan kelangsungan hidup larva dengan
menyediakan pakan alami tambahan dan menjaga kualitas udara
melalui aktivitas mikroba (S. & Joseph, 2024). Pengukuran
transparansi udara menjadi indikator penting kualitas penetasan
udara dengan transparansi optimal berkisar 30-50 cm (Aya et al.,
2023).
3.3.4 Pencegahan Kematian dan Kelainan Larva

Kematian larva di tempat penetasan dapat mencapai 50-70%
tanpa manajemen yang optimal, dengan penyebab utama meliputi
kelaparan, penyakit, dan kanibalisme. Pencegahan mortalitas
memerlukan pendekatan holistik yang mencakup penyediaan pakan
berkualitas dan berukuran sesuai, manajemen kualitas udara optimal,
dan kontrol kepadatan stocking yang tepat (Aya et al., 2023).
Kejadian kanibalisme terutama pada spesies dengan perbedaan
pertumbuhan tinggi dapat dikurangi melalui pemberian pakan sering
(4-6 kali sehari), pemilihan jenis pakan yang tepat, dan penyeleksian
ukuran larva secara berkala. Kelainan larva seperti memutar mulut,
mata buta, serta kelainan tulang dapat terjadi akibat defisiensi
nutrisi, terutama vitamin C, E, dan selenium, serta kondisi
lingkungan yang kurang optimal. Pencegahan kelainan larva

dilakukan melalui penggunaan pakan berkualitas tinggi dengan
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nutrisi lengkap, kondisi lingkungan stabil, dan menghindari
penanganan yang berlebihan (S. & Joseph, 2024). Pemantauan
kesehatan larva melalui pengamatan perilaku, morfologi, dan tingkat
pertumbuhan dilakukan setiap hari untuk mendeteksi dini masalah

yang dapat ditangani dengan cepat.

3.4 Pendederan Cerdas dan Logistik Benih

3.4.1 Teknologi Pembibitan Modern

Pendederan merupakan fase penting antara larva dan benih
siap tebar yang memerlukan teknologi khusus untuk memastikan
pertumbuhan optimal dan kualitas benih yang konsisten. Teknologi
pembibitan modern mengintegrasikan sistem manajemen kepadatan
tebar yang dinamis, sistem pemberian pakan otomatis, dan
pemantauan kualitas udara secara real-time. Sistem pembibitan
dapat berupa hapa dalam kolam, sistem resirkulasi (RAS),
atau sistem flow-through tergantung spesies dan tujuan produksi.
Penelitian pada ikan seabass menunjukkan bahwa penggunaan
kepadatan stocking optimal (400-425 ekor per m?) dan sistem
penjaringan berkala dapat meningkatkan tingkat kelangsungan
hidup hingga 85-90% sambil mempertahankan pertumbuhan
seragam (Aya et al., 2023). Aplikasi teknologi sensor otomatis untuk
memantau oksigen, suhu, dan pH memungkinkan respons cepat
terhadap perubahan kondisi lingkungan. Penggunaan pakan khusus

pembibitan dengan kandungan protein 40-42% dan lemak 8-10%
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sesuai dengan kebutuhan pertumbuhan benih dalam fase ini (Aya et
al., 2023).
3.4.2 Sistem Penilaingan (Grading) Benih

Penjarangan benih merupakan praktik penting untuk
mengurangi mortalitas akibat kanibalisme yang disebabkan oleh
pertumbuhan diferensial dalam populasi. Sistem penjarangan
melibatkan pemisahan benih berdasarkan ukuran tubuh ke dalam
kelompok yang lebih homogen menggunakan penyortir mekanis
atau manual. Penjarangan pertama biasanya dilakukan pada hari
ketiga pemeliharaan, kemudian diulangi setiap 7-10 hari tergantung
laju pertumbuhan dan tingkat mortalitas yang terdeteksi. Penelitian
menunjukkan bahwa penjaringan regular dapat mengurangi
mortalitas akibat diferensial pertumbuhan hingga 10-15% dan
meningkatkan keseragaman ukuran benih yang dihasilkan (Aya et
al., 2023). Frekuensi penjarangan harus disesuaikan dengan
karakteristik spesies dan kondisi budidaya untuk mencegah stres
yang berlebihan. Teknologi penyortiran otomatis berbasis computer
vision telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi dan
mengurangi stres penanganan pada benih yang bersifat sensitif
terhadap perlakuan mekanis.
3.4.3 Transportasi dan Logistik Benih Unggul

Transportasi benih dari hatchery ke lokasi pemeliharaan
selanjutnya merupakan fase kritis yang dapat mempengaruhi tingkat
kelangsungan hidup dan kinerja pertumbuhan. Benih harus diangkut
dalam kondisi yang meminimalkan stres dengan parameter udara

sesuai dengan habitat asal, kadar oksigen terlarut tinggi (>6 mg/L),
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suhu stabil, dan kepadatan pengepakan yang tidak melebihi
kapasitas penipisan oksigen. Penggunaan plastik khusus yang
dirancang untuk transportasi dengan sistem oksigenasi internal atau
penambahan aerator menjadi standar dalam logistik benih modern.
Waktu transportasi harus diminimalkan dengan perencanaan rute
yang efisien untuk mengurangi periode stres pada benih. Pemilihan
waktu transportasi yang tepat, terutama menghindari periode pagi
hari dengan suhu tinggi, dapat meningkatkan kelangsungan hidup
selama transportasi. Standar kualitas benih untuk transportasi
meliputi ukuran seragam (£10% variasi), kesehatan optimal tanpa
tanda-tanda penyakit, dan cadangan energi yang cukup dalam bentuk
lemak tubuh (Aya et al., 2023).
3.4.4 Standardisasi Kualitas Benih

Standardisasi kualitas benih merupakan aspek penting untuk
menjamin konsistensi kinerja di lokasi pemeliharaan dan kepuasan
konsumen pengguna benih. Parameter kualitas benih meliputi
ukuran tubuh (panjang dan berat), kondisi fisik (deformitas, luka),
tingkat kelangsungan hidup (>85% pada saat panen), pertumbuhan
seragam, dan status kesehatan bebas dari patogen (Aya et al., 2023).
Sistem grading benih mengklasifikasikan berdasarkan ukuran ke
dalam kategori size 0 (paling kecil) hingga ukuran tertentu sesuai
standar industri spesies. Pengujian kualitas benih dapat dilakukan
melalui observasi visual, pengukuran biometrik, analisis ketahanan
cekaman terhadap perubahan salinitas atau suhu, dan pengujian
kesehatan melalui uji tantangan dengan patogen. Sertifikasi kualitas

benih dari lembaga independen memberikan jaminan kepada
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pembeli tentang standar yang terpenuhi. Dokumentasi lengkap
tentang asal benih, manajemen yang diterapkan, dan hasil
pemeriksaan kualitas menjadi bagian dari sistem penelusuran dalam

logistik benih modern.

3.5 Rekayasa Kelamin dan Budidaya Monosex

3.5.1 Mekanisme Penentuan Jenis Kelamin pada Ikan
Mekanisme penentuan jenis kelamin pada ikan sangat
beragam, berbeda dengan mekanisme pada mamalia, dengan
beberapa sistem genetik dan lingkungan yang berbeda antar spesies.
Sistem penentuan gender dapat bersifat genetik murni dengan
terdiferensiasi jenis kelamin kromosom (seperti sistem XX-XY atau
ZW), poligenik dengan kontribusi banyak lokus, atau lingkungan
dimana faktor eksternal seperti suhu menentukan jenis kelamin yang
berkembang (Martnez et al., 2014). Pada beberapa spesies
seperti Cynoglossus semilaevis (ikan lidah), sistem penentuannya
adalah ZW dimana betina heterogametik (ZW) dan jantan
homogametik (ZZ), namun faktor lingkungan terutama suhu dapat
menginduksi pembalik jenis kelamin dari fenotipe betina ke
jantan (Zhou & Chen, 2016). Penelitian genetika modern
menggunakan alat genomik telah mengidentifikasi wilayah penentu
jenis kelamin (SDRs) dan gen penentu jenis kelamin pada berbagai
spesies dengan hasil yang menunjukkan kompleksitas sistem
penentuan jenis kelamin yang jauh lebih rumit daripada yang

dipahami sebelumnya (Martnez et al., 2014). Pemahaman mendalam
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tentang mekanisme ini penting untuk mengembangkan strategi
produksi monosex yang efektif dan stabil.
3.5.2 Teknik Pembalik Kelamin (Sex Reversal)

Teknik pembalik genetis merupakan manipulasi yang
diterapkan selama periode perkembangan gonad untuk mengubah
jenis fenotipik genetik dari yang ditentukan secara genetik atau
lingkungan awal. Metode umum pembalik genital yang paling
digunakan adalah perlakuan hormonal melalui pemberian hormon
androgen (terutama 17-a-methyltestosterone) untuk menghasilkan
populasi jantan, atau estrogen (17-B-estradiol) untuk menghasilkan
populasi betina. Dosis, timing, durasi, dan rute pemberian hormon
harus optimal karena terlalu dosis atau timing yang tidak tepat dapat
menyebabkan hasil yang tidak konsisten atau kelainan fisik pada
ikan (Zhou & Chen, 2016). Penelitian pada ikan seabream merah
menunjukkan bahwa penggunaan 17-methyltestosterone pada
konsentrasi 50 mg/kg pakan selama 30-60 hari pada periode
pemeliharaan spesifik dapat menghasilkan populasi a//-male dengan
persentase >85% (Kato, 2023). Metode alternatif seperti manipulasi
fotoperiode, suhu, atau kepadatan sfocking juga dapat
mempengaruhi  diferensiasi  jenis kelamin pada  spesies
tertentu (Zhou & Chen, 2016).

3.5.3 Produksi Populasi Monosex Jantan dan Betina

Produksi populasi monosex (semua jantan atau semua
betina) memiliki aplikasi komersial penting karena banyak spesies
ikan menunjukkan dimorfisme seksual dengan salah satu jenis

kelamin memiliki pertumbuhan lebih cepat, ukuran lebih besar, atau
55



kualitas daging lebih baik. Produksi semua populasi rata-rata jantan
menghasilkan pertumbuhan lebih cepat dan seragam dibandingkan
populasi normal karena berkurangnya alokasi energi untuk
pematangan reproduksi pada betina, dengan peningkatan
pertumbuhan rata-rata 10-30% tergantung spesies (Mei & Gui,
2015). Produksi semua populasi betina juga penting pada beberapa
spesies dimana betina tumbuh lebih besar atau memiliki kualitas
daging yang unggul. Metode produksi monosex mencakup
kombinasi antara pembalik kelamin dengan seleksi, penyilangan
terplaning antara ikan dengan latar belakang genetik berbeda yang
menghasilkan keturunan dengan bias jenis kelamin, atau
penggunaan individu yang mengalami sex-reversed sebagai induk
untuk persilangan tertentu (Mei & Gui, 2015). Stabilitas jenis
kelamin pada generasi berikutnya perlu dilakukan melalui observasi
berkepanjangan dan pengujian genetik untuk memastikan tidak
terjadinya pengembalian rasio jenis kelamin ke normal.
3.5.4 Aplikasi Komersial Monosex dalam Budidaya

Aplikasi komersial budidaya monosex telah memberikan
dampak signifikan pada produktivitas dan efisiensi industri
akuakultur dengan peningkatan output dan penurunan rasio konversi
pakan. Penggunaan benih monosex jantan pada budidaya ikan nila
telah meningkatkan kinerja pertumbuhan hingga 25% dan
menurunkan rasio konversi pakan dari 1.8 menjadi 1.5 atau lebih
rendah (Mei & Gui, 2015). Aplikasi monosex juga mengurangi
masalah rekrutmen yang tidak terkontrol pada spesies dengan

pematangan reproduksi yang dini, menjaga kualitas air, dan
56



meningkatkan ukuran panen yang seragam. Infrastruktur produksi
monosex memerlukan investasi awal yang lebih tinggi, khususnya
untuk fasilitas manajemen hormonal dan pemantauan yang ketat,
namun laba atas investasi biasanya dicapai dalam 1-2 tahun
pengoperasian melalui peningkatan pendapatan dan efisiensi
produksi. Kekhawatiran keberlanjutan terhadap penggunaan hormon
sintetik telah mendorong pengembangan metode alternatif seperti
pembiakan selektif untuk sifat-sifat tertaut seks dan seleksi genom
untuk mengidentifikasi ikan dengan kecenderungan tinggi untuk
berkembang menjadi kelamin tertentu tanpa perlakuan hormonal

eksternal (Mei & Gui, 2015).
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Bab 4: Sistem Budidaya
Pintar: Intensifikasi

Berkelanjutan

Ita Apriani, S.Pi., M.Si.

4.1 Budidaya Presisi dan Kecerdasan Buatan

4.1.1 Konsep Budidaya Presisi dalam Akuakultur

Budidaya presisi merupakan pendekatan inovatif yang
mengintegrasikan teknologi cerdas untuk mengoptimalkan setiap
aspek produksi akuakultur (Kao & Chen, 2024). Konsep ini fokus
pada penggunaan data real-time dan analitik prediktif untuk
membuat keputusan manajemen yang lebih akurat dan efisien.
Dalam konteks akuakultur modern, budidaya melibatkan
pemantauan presisi terus menerus terhadap parameter lingkungan
seperti kualitas udara, perilaku ikan, dan asupan pakan dengan
menggunakan sensor canggih dan sistem otomasi. Pendekatan ini
memungkinkan petani untuk mengidentifikasi masalah secara dini,
mengoptimalkan penggunaan sumber daya, dan meningkatkan hasil
produksi secara signifikan. Teknologi Internet of Things (10T)
menjadi tulang punggung implementasi budidaya secara presisi,

memungkinkan pengumpulan data masif dari berbagai titik dalam
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sistem budidaya dan transmisi data tersebut ke pusat analisis untuk
memproses lebih lanjut (Liu et al., 2025).
4.1.2 Aplikasi Kecerdasan Buatan dalam Manajemen Budidaya
Aplikasi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) dalam
akuakultur telah membuka peluang baru untuk meningkatkan
efisiensi produksi dan pembuangan lingkungan. Pembelajaran
mesin algoritma dapat dilatih untuk menganalisis pola kompleks
dalam data budidaya, memprediksi hasil produksi, mengidentifikasi
penyakit, dan mengoptimalkan jadwal pemberian pakan (Singhal et
al., 2023). Sistem berbasis Al dapat memproses jutaan titik data dari
sensor untuk memberikan rekomendasi real-time kepada petani
tentang kapan dan berapa banyak pakan yang harus diberikan,
kondisi lingkungan optimal untuk spesies yang dibudidayakan, dan
tanda-tanda awal penyakit atau stres pada ikan. Implementasi Al
juga memungkinkan otomatisasi penuh dari sistem budidaya,
mengurangi kebutuhan akan tenaga kerja manual dan meningkatkan
konsistensi manajemen budidaya.
4.1.3 Sistem identifikasi Otomatis Berbasis Visi Komputer
Teknologi  visi  komputer dandeep learning telah
menghasilkan sistem identifikasi otomatis yang dapat mengenali
individu ikan, mendeteksi morfologi, dan mengklasifikasi kesehatan
dengan akurasi tinggi (Kao & Chen, 2024). Sistem ini menggunakan
jaringan saraf konvolusi untuk menganalisis gambar ikan secara
real-time dan memberikan informasi tentang ukuran, kondisi fisik,
dan tanda-tanda penyakit. Teknologi seleksi jenis kelamin yang

berbasis Al telah terbukti mengurangi kebutuhan akan pengalaman
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manual dan meningkatkan akurasi hingga 95 persen dalam
identifikasi karakteristik seksual sekunder pada ikan. Sistem ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi program peternakan tetapi juga
mengurangi stres pada ikan dan meningkatkan kesejahteraan hewan.
4.1.4 Prediksi dan Pencegahan Penyakit Menggunakan Data
Analytics

Data analitik prediktif memungkinkan petani untuk
mengantisipasi wabah penyakit sebelum terjadi, berdasarkan analisis
pola historis faktor-faktor lingkungan yang berkontribusi terhadap
penyebaran penyakit (Liu et al., 2025). Model prediktif dapat
mengidentifikasi kombinasi faktor risiko yang meningkatkan
kemungkinan penyakit, seperti kualitas udara yang menurun,
kepadatan stocking yang tinggi, atau perubahan suhu yang drastis.
Dengan mengenalkan dini ini, petani dapat mengambil tindakan
preventif seperti penyesuaian parameter lingkungan, pemberian
suplemen nutrisi, atau penggunaan probiotik sebelum penyakit
benar-benar muncul. Pendekatan proaktif ini secara signifikan
mengurangi mortalitas ikan, meningkatkan rasio konversi pakan,
dan mengurangi penggunaan antibiotik, dengan demikian

mendukung keberlanjutan dalam akuakultur.

4.2 Kolam, Keramba, dan Sistem Jaring Apung

4.2.1 Pemilihan Lokasi dan Desain Kolam Intensif
Kolam intensif merupakan sistem budidaya tradisional yang

terus dikembangkan dengan peningkatan teknologi dan manajemen
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yang lebih baik. Pemilihan lokasi kolam sangat penting untuk
keberhasilan budidaya, dengan mempertimbangkan faktor-faktor
seperti ketersediaan kualitas udara, topografi lahan, akses pasar, dan
kondisi sosial ekonomi masyarakat setempat (Rodrguez-Hernndez
et al., 2025). Desain kolam modern harus mengintegrasikan sistem
drainase yang efisien, kontrol kualitas udara yang lebih baik, dan
kemudahan akses untuk kegiatan pemeliharaan. Kolam intensif
dengan tebar tinggi yang padat memerlukan sistem aerasi yang kuat
untuk memastikan ketersediaan oksigen terlarut yang optimal,
mencegah akumulasi limbah organik, dan menjaga stabilitas
parameter lingkungan lainnya.
4.2.2 Pengelolaan Kualitas Air dalam Sistem Kolam

Manajemen kualitas air merupakan faktor penting dalam
keberhasilan budidaya kolam intensif. Parameter penting yang perlu
dipantau secara kontinyu meliputi oksigen terlarut, total amonia,
nitrit, nitrat, pH, alkalinitas, dan salinitas (Rodrguez-Hernndez et al.,
2025). Dalam sistem kolam dengan kepadatan tinggi, akumulasi
limbah organik dari pakan yang tidak dikonsumsi dan kotoran ikan
dapat dengan cepat menurunkan kualitas udara. Penerapan sistem
filtrasi mekanis dan biologi, serta penggunaan teknologi aerasi yang
efisien, dapat membantu menjaga keseimbangan kimia udara.
Pemantauan secara real-time menggunakan sensor dan sistem loT
memungkinkan deteksi dini perubahan parameter kualitas udara

sehingga tindakan korrektif dapat segera dilakukan.
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4.2.3 Keramba dan Sistem Jaring Apung di Perairan Terbuka

Keramba dan jaring apung merupakan sistem budidaya yang
memanfaatkan perairan alami seperti danau, waduk, atau laut untuk
pemeliharaan ikan (Rodrguez-Hernndez et al., 2025). Keunggulan
sistem ini adalah memanfaatkan aliran udara alami untuk pengayaan
oksigen dan pengenceran limbah organik, serta biaya konstruksi
yang lebih rendah dibandingkan kolam. Namun, sistem ini lebih
rentan terhadap faktor eksternal seperti arus yang tidak konsisten,
perubahan salinitas, dan serangan predator atau penyakit dari
populasi  ikan = pembohong.  Desain  keramba  harus
mempertimbangkan daya tahan terhadap gelombang dan arus,
kemudahan akses untuk pemberian pakan dan pemanenan, serta
penempatan yang tidak mengganggu ekosistem perairan sekitarnya.
4.2.4 Manajemen Padat Tebar dan Daya Dukung

Tebar yang optimal adalah faktor kunci dalam
memaksimalkan produktivitas sambil menjaga kualitas lingkungan
dan kesehatan ikan. Daya dukung perairan atau kolam menentukan
jumlah maksimum ikan yang dapat dibudidayakan dengan tetap
mempertahankan parameter kualitas udara dalam kisaran
optimal (Rodrguez-Hernndez et al., 2025). Penelitian menunjukkan
bahwa tebar padat yang terlalu tinggi dapat menyebabkan
peningkatan mortalitas, penurunan rasio konversi pakan, dan
meningkatkan risiko penyakit. Sebaliknya, tebar padat yang terlalu
rendah menghasilkan kurang dimanfaatkannya ruang dan sumber

daya. Pengelolaan lahan yang ketat baik mempertimbangkan spesies
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ikan, ukuran individu, kualitas pakan, sistem aerasi, dan kemampuan

pemeliharaan petani.

4.3 Sistem Resirkulasi dan Budidaya Tanpa
Limbah

4.3.1 Prinsip Dasar Sistem Budidaya Perikanan Resirkulasi
(RAS)

Sistem resirkulasi akuakultur (Recirculatory Aquaculture
System atau RAS) merupakan teknologi budidaya yang paling maju
dalam hal pengendalian lingkungan dan efisiensi sumber daya. RAS
berdasarkan pada prinsip siklus tertutup dimana udara yang telah
digunakan untuk budidaya diproses melalui serangkaian filter untuk
menghilangkan padatan tersuspensi, mengubah limbah nitrogen
menjadi bentuk yang kurang toksik melalui nitrifikasi biologi, dan
kemudian diedarkan kembali ke tangki budidaya (Lal et al., 2024).
Sistem ini memungkinkan pengurangan penggunaan udara hingga
99 persen dibandingkan dengan sistem budidaya konvensional, yang
menjadikannya sangat relevan dalam konteks kelangkaan air global.
RAS juga mengurangi risiko penularan penyakit dari populasi
pembohong, meminimalkan kontaminasi lingkungan, dan
memungkinkan  kontrol lingkungan yang presisi untuk
mengoptimalkan pertumbuhan ikan.

4.3.2 Komponen Utama dan Fungsinya dalam RAS
RAS terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja

secara sinergis untuk mempertahankan kualitas udara optimal.
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Tangki produksi (production tank) merupakan wadah utama tempat
ikan dibudidayakan dengan padat tebar tinggi dan sistem aerasi yang
kuat (Lal et al., 2024). Filter mekanis (mechanical filter) seperti
drum filter atau tereteran berperan dalam menghilangkan padatan
tersuspensi berukuran relatif besar dari air buangan kolam. Filter
biologi (biofilter) berbasis pada  media  pembawa (media
pembawa) atau reaktor biofilm memelihara komunitas bakteri
nitrifikasi yang mengubah amonia dan nitrit yang bersifat toksik
menjadi nitrat yang relatif aman. Sistem degassing membantu
menghilangkan karbon dioksida yang terakumulasi dari respirasi
ikan  dan  aktivitas  bakteri. = Heater = atau  sistem
pendingin (chiller) menjaga suhu udara dalam kisaran optimal untuk
spesies yang dibudidayakan.
4.3.3 Mengatasi Akumulasi Limbah Nitrogen melalui Nitrifikasi
Biologis

Nitrifikasi biologi merupakan proses penting dalam RAS
yang mengubah amonia, produk sampingan metabolisme protein
ikan, menjadi nitrat yang kurang beracun. Proses ini melibatkan dua
kelompok bakteri autotrof: bakteri Nitrosomonas yang
mengoksidasi amonia menjadi nitrit, dan bakteri Nitrobacter yang
selanjutnya mengoksidasi nitrit menjadi nitrat (Lal et al., 2024).
Efisiensi nitrifikasi sangat dipengaruhi oleh kesehatan biofilm,
ketersediaan substrat, dan kondisi lingkungan seperti pH dan suhu.
Dalam sistem yang dikelola dengan baik, tingkat konversi amonia
dapat mencapai efisiensi lebih dari 99 persen. Pemantauan

konsentrasi amonia total (Total Ammonia Nitrogen atau TAN) dan
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nitrit merupakan aspek penting dalam operasional RAS untuk
memastikan kualitas udara tetap dalam kisaran aman bagi ikan.
4.3.4 Strategi Pengeluaran Limbah dan Daur Ulang Nutrisi
Meskipun RAS merupakan sistem budidaya yang sangat
efisien dalam hal penggunaan udara, akumulasi nitrat dan padatan
terlarut lainnya masih memerlukan penanganannya. Beberapa
strategi yang digunakan untuk mengatasi masalah ini, termasuk
penempatan udara parsial secara berkala, dentrifikasi biologis untuk
mengubah nitrat menjadi gas nitrogen, dan integrasi dengan sistem
akuaponik untuk memanfaatkan nutrisi yang mengalir dalam
budidaya udara bagi pertumbuhan tanaman (Lal et al., 2024).
Strategi pengeluaran limbah yang inovatif juga meliputi penggunaan
tanaman halophyte dalam sistem RAS kelautan dan integrasi dengan
sistem bioflok untuk meningkatkan nilai nutrisi limbah yang
dihasilkan. Pendekatan holistik terhadap manajemen limbah ini
mendukung  prinsip ekonomi sirkular dalam akuakultur

berkelanjutan.

4.4 Integrasi Bioflok-Akuaponik dan Multi-
Trofik

4.4.1 Prinsip Teknologi Bioflok dan Integrasi dengan Sistem
Lain

Teknologi  bioflok (Biofloc ~ Technology atau ~ BFT)
berdasarkan prinsip manipulasi rasio karbon-nitrogen (carbon-to-

nitrogen ratio atau C:N) dalam sistem budidaya untuk mendorong
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pertumbuhan bakteri heterotrofik yang membentuk bioflok (Li et al.,
2025). Bioflok merupakan agregat mikroba yang terdiri dari bakteri
heterotrofik, alga, protozoa, dan partikel organik terurai yang dapat
dimanfaatkan sebagai sumber pakan alami bagi ikan, sehingga
mengurangi kebutuhan pakan komersial. Integrasi BFT dengan
teknologi  lain  seperti akuaponik, film biologi (biofilm),
sistem akuakultur multi-trofik terintegrasi (Integrated Multi-Trophic
Aquaculture atau IMTA), dan RAS menciptakan sistem komposit
yang mengatasi keterbatasan teknis dari masing-masing sistem
individu (Li et al., 2025).
4.4.2 Sistem Akuaponik Terintegrasi dengan Bioflok

Akuaponik merupakan integrasi antara akuakultur dan
hidroponik yang memanfaatkan limbah dari budidaya ikan sebagai
sumber nutrisi untuk pertumbuhan tanaman, sementara tanaman
membantu penyaringan dan penyaluran udara kembali untuk
ikan (Hwang et al., 2025). Ketika akuaponik diintegrasikan dengan
bioflok, terjadi sinergi yang berperan memperkuat masing-masing
komponen sistem. Bioflok dalam akuaponik-BFT memberikan
nutrisi tambahan yang tersuspensi dalam udara, meningkatkan
bioavailabilitas nutrisi bagi tanaman, dan meningkatkan
produktivitas kedua komponen produksi (ikan dan tanaman) secara
bersamaan (Hwang et al., 2025). Penelitian menunjukkan bahwa
integrasi ini dapat meningkatkan tingkat pertumbuhan ikan hingga
20-30 persen dan biomassa tanaman hingga 15-25 persen

dibandingkan dengan sistem akuaponik konvensional tanpa bioflok.
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4.4.3 Akuakultur Multi-Trofik Terintegrasi (IMTA)

Sistem akuakultur multi-trofik terintegrasi (IMTA)
memperluas konsep akuaponik dengan mengintegrasikan spesies
ikan herbivora, omnivora, dan predator dalam satu sistem produksi
terintegrasi (Li et al., 2025). IMTA memanfaatkan hubungan trofik
alami di mana limbah yang dihasilkan oleh spesies di tingkat trofik
atas dapat dimanfaatkan oleh spesies di tingkat trofik yang lebih
rendah. Misalnya, limbah organik dari budidaya ikan karnivora
dapat dipanen sebagai pupuk untuk alga atau dimanfaatkan oleh
filter feeder seperti kerang atau teripang. Model IMTA yang
dirancang dengan baik dapat mencapai tingkat efisiensi nutrisi yang
sangat tinggi, dengan 80-90 persen limbah yang dihasilkan oleh satu
spesies dapat dimanfaatkan atau dikurangi oleh komponen lain
dalam sistem.

4.4.4 Manajemen Komunitas Mikroba dan Keseimbangan
Sistem

Kesuksesan sistem terintegrasi seperti bioflok-akuaponik
dan IMTA sangat bergantung pada manajemen yang tepat terhadap
komunitas mikrobial dalam sistem. Komunitas mikroba yang sehat
dan beragam mendukung nitrifikasi yang efisien, produksi bioflok
yang optimal, stabilitas kualitas udara, dan kesehatan ikan (Li et al.,
2025). Faktor-faktor yang mempengaruhi komunitas mikroba
meliputi rasio C:N, suhu, pH, konsentrasi oksigen terlarut, dan
keberadaan probiotik atau inokulan mikroba. Pemantauan komunitas
mikroba dapat dilakukan melalui analisis metagenomik yang

mengidentifikasi komposisi dan keanekaragaman bakteri dalam
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sistem. Manajemen proaktif komunitas mikroba melalui optimalisasi
kondisi lingkungan dan inokulasi probiotik yang tepat memastikan

stabilitas jangka panjang dan produktivitas sistem.

4.5 Budidaya Vertikal dalam Ruangan dan

Pertanian Kota

4.5.1 Konsep Budidaya Vertikal dan Teknologi Lingkungan
Terkendali Pertanian

Budidaya vertikal (vertical farming) merupakan sistem
pertanian inovatif yang menumbuhkan tanaman atau ikan dalam
struktur berlapis secara vertikal, mengoptimalkan penggunaan ruang
horizontal yang terbatas di perkotaan (Mohapatra et al., 2023).
Sistem ini mengintegrasikan teknologi Controlled Environment
Agriculture (CEA)  yang  meliputi  pencahayaan  buatan
menggunakan  LED (light-emitting  diode),  kontrol  suhu,
kelembaban, dan konsentrasi CO2 untuk menciptakan kondisi
lingkungan optimal bagi pertumbuhan tanaman dan ikan (Widowati
et al., 2025). Budidaya vertikal dalam ruangan memungkinkan
produksi pangan sepanjang tahun tanpa tergantung pada musim,
dapat ditempatkan di tengah kota dekat dengan konsumen,
mengurangi biaya transportasi, dan meminimalkan penggunaan
pestisida karena lingkungan terkontrol mengurangi risiko serangan

hama dan penyakit.
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4.5.2 Sistem Hidroponik dan Akuaponik dalam Pertanian
Vertikal

Sistem hidroponik, di mana tanaman ditanam tanpa media
tanah dengan nutrisi yang diberikan melalui larutan udara, menjadi
teknologi pilihan dalam budidaya vertikal modern (Mohapatra et al.,
2023).  Teknik-teknik  hidroponik  seperti  Deep  Water
Culture (DWC), Nutrient Film Technique (NFT), dan Drip
Irrigation System dapat dikombinasikan dengan struktur vertikal
untuk memaksimalkan produktivitas per satuan luas. Akuaponik
vertikal menggabungkan budidaya ikan dengan pertumbuhan
tanaman dalam susunan vertikal, menciptakan sistem yang lebih
efisien dalam penggunaan udara dan nutrisi (Widowati et al., 2025).
Integrasi teknologi IoT dan AI dalam budidaya vertikal
memungkinkan pemantauan real-time terhadap semua parameter
lingkungan, penyesuaian sistem otomatis untuk kondisi optimal, dan
prediksi hasil panen dengan akurasi tinggi.
4.5.3 Integrasi Teknologi IoT dan Otomasi dalam Budidaya
Indoor

Implementasi teknologi Internet of Things dalam budidaya
vertikal memungkinkan pengumpulan data masif dari berbagai
sensor yang menggabungkan parameter lingkungan seperti suhu,
kelembaban, konsentrasi CO2, nilai pH, dan intensitas cahaya
(Widowati et al., 2025). Data-data ini ditransmisikan ke sistem pusat
untuk analisis dan pengambilan keputusan otomatis yang
mengontrol sistem pencahayaan, irigasi, pemanasan/pendinginan,

dan ventilasi. Sistem otomasi ini mengurangi kebutuhan tenaga kerja
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manual dan meningkatkan konsistensi manajemen, sehingga hasil
produksi menjadi lebih dapat diprediksi dan stabil. Dashboard
monitoring berbasis web memungkinkan petani untuk memantau
kondisi pertanian dari mana saja, menerima peringatan otomatis jika
parameter melampaui batas optimal, dan melakukan penyesuaian
sistem secara jarak jauh.
4.5.4 Keberlanjutan Ekonomi dan Lingkungan Budidaya
Vertikal

Keberlanjutan ekonomi budidaya vertikal masih menjadi
tantangan utama mengingat tingginya biaya investasi awal dan biaya
operasional terutama untuk energi pencahayaan dan pengendalian
iklim (Mohapatra et al., 2023). Namun, keuntungan-keuntungan
jangka panjang ekonomi meliputi produktivitas lahan yang hingga
20 kali lebith tinggi dibandingkan pertanian konvensional,
pengurangan penggunaan udara hingga 95 persen, tidak adanya
kebutuhan akan pestisida, dan nilai tambah produk yang lebih tinggi
karena kesegaran dan kualitas yang unggul. Keberlanjutan
lingkungan meningkat melalui penggunaan energi terbarukan untuk
mendukung sistem budidaya vertikal, integrasi dengan sistem daur
ulang udara dan nutrisi, dan kontribusi dalam mengurangi jarak
tempuh pangan (food miles) dan jejak karbon terkait transportasi.
Untuk meningkatkan kelayakan ekonomi, diperlukan inovasi dalam
teknologi pencahayaan LED yang lebih efisien, optimalisasi sistem
desain untuk mengurangi biaya konstruksi, dan pendampingan bisnis
untuk meningkatkan penerapan teknologi di kalangan petani kecil

dan menengah.
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Bab 5: Budidaya Air Tawar:

Optimalisasi Produksi

Ita Apriani, S.Pi., M.SI.

5.1 Spesies Unggulan Ekonomi Tinggi

Budidaya air tawar di Indonesia telah berkembang pesat
sebagai sektor pertanian yang strategis untuk meningkatkan
ketahanan pangan dan pendapatan petani. Spesies ikan air tawar
unggulan dengan nilai ekonomi tinggi menjadi fokus utama
pengembangan budidaya perikanan modern di seluruh wilayah.
Pemilihan spesies yang tepat sangat menentukan keberhasilan usaha
budidaya dalam mencapai produktivitas dan profitabilitas maksimal.
5.1.1 Ikan Patin dan Lele sebagai Spesies Prioritas

Ikan patin (Pangasianodon hypophthalmus) merupakan
salah satu spesies unggulan yang telah terbukti menguntungkan
secara ekonomis bagi petani akuakultur di Indonesia. Spesies ini
memiliki pertumbuhan yang cepat dengan tingkat konversi pakan
yang efisien, memungkinkan produktivitas tinggi dalam waktu
singkat. Penelitian terhadap ekonomi dan kinerja produksi ikan patin
menunjukkan bahwa dengan manajemen yang tepat, hasil panen
dapat mencapai keuntungan bersih yang signifikan dengan sistem
budidaya intensif (Sharif et al., 2026). Ikan lele (Clarias batrachus)
juga menunjukkan potensi yang sama besar sebagai komoditas
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unggulan karena kemampuannya beradaptasi terhadap kondisi
lingkungan yang beragam dan ketahanan terhadap penyakit.
5.1.2 Ikan Mas dan Kepala Timah untuk Pasar Lokal

Ikan mas (Cyprinus carpio) tetap menjadi spesies utama
dalam budidaya air tawar Indonesia dengan permintaan pasar yang
konsisten. Spesies ini sangat cocok untuk sistem budidaya
tradisional maupun modern dengan berbagai skala usaha. Kepala
timah (Hypophthalmichthys molitrix) dan ikan carp lainnya
merupakan komponen penting dalam sistem polikultur karena dapat
memanfaatkan berbagai jenis makanan alami di kolam. Kombinasi
spesies ini dalam sistem kolam terpadu telah menunjukkan hasil
yang menguntungkan dengan peningkatan produksi secara
keseluruhan dibandingkan monokultur.
5.1.3 Teknik Pemijahan Buatan dan Produksi Benih

Pengembangan teknologi pemijahan buatan menjadi kunci
dalam meningkatkan ketersediaan benih berkualitas tinggi untuk
komoditas unggulan. Teknik induksi pemijahan menggunakan
hormon seperti Ovaprim dan Ovatide telah terbukti efektif dalam
meningkatkan tingkat pembuahan dan penetasan pada ikan-ikan
penting secara komersial (Ganesh et al., 2026). Manajemen induk
yang baik, meliputi pemberian pakan bernutrisi seimbang dan
pemeliharaan kondisi lingkungan yang optimal, sangat penting
untuk menghasilkan induk-induk yang berkualitas tinggi dengan

kapasitas reproduksi maksimal.
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5.1.4 Manajemen Benih dan Fase Pertumbuhan Awal

Fase pemeliharaan benih dan ikan juvenil sangat menentukan
tingkat kelulusan hidup dan pertumbuhan selanjutnya. Pemberian
pakan dengan formulasi khusus yang kaya asam amino esensial dan
protein tinggi selama fase awal pertumbuhan mendukung
perkembangan optimal. Sistem intensifikasi budidaya benih dengan
teknologi perifiton dan sistem resirkulasi telah meningkatkan tingkat
kelangsungan hidup hingga 85-90% dengan pertumbuhan yang

seragam dan cepat.

5.2 Ikan Lokal dan Industri Ikan Hias

Pengembangan ikan lokal dan industri ikan hias menjadi tren
penting dalam diversifikasi produk akuakultur Indonesia. Ikan-ikan
spesies asli menawarkan keunggulan adaptasi terhadap lingkungan
lokal dan preferensi pasar yang unik, baik untuk konsumsi maupun
akuarium.

5.2.1 Ikan Lokal Indonesia dan Konservasi Keragaman Hayati

Indonesia memiliki kekayaan spesies ikan air tawar lokal
yang belum dimanfaatkan secara optimal dalam budidaya komersial.
Spesies seperti ikan betutu (Osteochilus hasselti) dan ikan tambakan
(Helostoma temminckii) menunjukkan potensi tinggi untuk
pengembangan budidaya berkelanjutan. Upaya domestikasi spesies
lokal menjadi penting tidak hanya untuk meningkatkan produksi
pangan, tetapi juga untuk menjaga kelestarian keanekaragaman

hayati akuatik Indonesia (Ogunji et al., 2024). Berbagai penelitian
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menunjukkan bahwa ikan lokal memiliki toleransi yang tinggi
terhadap parameter lingkungan dan lebih tahan terhadap penyakit
dibandingkan spesies eksotis.
5.2.2 Akuarium Ikan Hias sebagai Komoditas Bernilai Tinggi

Industri ikan hias akuarium mengalami pertumbuhan pesat
dengan nilai ekonomi yang sangat menguntungkan dibandingkan
budidaya ikan konsumsi. Ikan hias lokal seperti arwana, maskoki,
dan ikan cupang memiliki harga jual yang sangat tinggi di pasar
ekspor. Teknologi pemeliharaan ikan hias memerlukan standar
kualitas udara yang lebih ketat dengan sistem filtrasi dan aerasi yang
canggih. Pemilihan saluran distribusi yang tepat, baik melalui ekspor
langsung maupun melalui pasar domestik, sangat mempengaruhi
keuntungan yang diperoleh petani pembudidaya ikan hias.
5.2.3 Praktik Budidaya Ikan Lokal Berkelanjutan

Sistem budidaya ikan lokal di kolam-kolam semen atau
kolam tanah telah dikembangkan dengan menerapkan prinsip-
prinsip akuakultur berkelanjutan. Penggunaan pakan alami dan
pakan buatan dengan formulasi yang disesuaikan dengan kebutuhan
nutrisi spesies tertentu menjadi kunci kemiskinan ekonomi.
Manajemen udara kolam dengan teknologi biofilter dan sistem
pengalihan udara sebagian membantu mempertahankan kualitas
udara optimal untuk pertumbuhan ikan (Lili et al., 2022). Program
pelatithan kepada petani tentang teknik budidaya modern dan
manajemen penyakit sangat diperlukan untuk meningkatkan

penerapan teknologi.
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5.2.4 Pemasaran dan Nilai Tambah Produk Ikan Lokal

Strategi pemasaran ikan lokal dapat dikembangkan melalui
pendekatan branding dan sertifikasi kualitas yang menunjukkan
keunggulan produk lokal. Pengembangan produk olahan ikan hias
seperti frozen fillet, ikan asin kering, dan produk lainnya menambah
nilai jual dan memperluas target pasar. Kolaborasi dengan industri
pariwisata dan restoran khusus dapat meningkatkan permintaan
terhadap ikan lokal berkualitas premium, menciptakan peluang
usaha yang lebih menguntungkan bagi pengusaha skala kecil dan

menengah.

5.3 Desain Polikultur dan Kompatibilitas
Spesies

Sistem polikultur merupakan pendekatan inovatif dalam
akuakultur yang menggabungkan beberapa spesies dalam satu kolam
dengan memanfaatkan komplementaritas ekologis antar spesies.
Desain sistem polikultur yang baik dapat meningkatkan
produktivitas dan efisiensi penggunaan sumber daya secara
signifikan.
5.3.1 Prinsip Dasar Polikultur dan Komplementaritas Spesies

Polikultur adalah praktik memelihara lebih dari satu spesies
ikan dalam satu kolam dengan memanfaatkan habitat dan makanan
yang berbeda. Kombinasi ideal dalam polikultur air tawar biasanya
melibatkan ikan yang menempati zona kolam berbeda dan memiliki

preferensi makanan yang komplementer (Munir & Chowdhury,
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2025). Misalnya, kombinasi ikan mas (Cyprinus carpio), tawes
(Puntius javanicus), dan karper (Cyprinus carpio) dalam rasio
tertentu telah terbukti meningkatkan total produksi hingga 40-56%
dibandingkan monokultur. Studi tentang desain polikultur
menunjukkan bahwa keberhasilan sistem sangat bergantung pada
pemilihan spesies yang tepat, kepadatan penebaran yang optimal,
dan manajemen pakan yang baik.
5.3.2 Kombinasi Spesies dan Parameter Optimal

Penentuan rasio dan kepadatan penebaran yang optimal
untuk setiap kombinasi spesies memerlukan penelitian mendalam
tentang kinerja biologi dan ekologi masing-masing spesies.
Penelitian mendokumentasikan bahwa kombinasi ikan mas, tawes,
dan karper kepala dalam rasio 40:20:30:10 memberikan hasil
produksi yang optimal dengan tingkat kelangsungan hidup yang
tinggi (Ganesh et al., 2026). Parameter lingkungan seperti pH, kadar
oksigen terlarut, dan beban organik kolam harus dipantau secara
teratur untuk memastikan kondisi optimal bagi semua spesies yang
dibudidayakan. Teknologi aerasi dan sistem sirkulasi udara
membantu menjaga kualitas lingkungan yang sesuai untuk
polikultur.
5.3.3 Manajemen Pakan dan Nutrisi dalam Sistem Polikultur

Manajemen pakan dalam polikultur berbeda dengan
monokultur karena setiap spesies memiliki kebutuhan nutrisi dan
preferensi makanan yang unik. Dalam polikultur, pakan tambahan
biasanya diberikan kepada spesies yang dominan dan memiliki laju

pertumbuhan cepat, sementara spesies lain memanfaatkan pakan
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alami kolam (Ganesh et al., 2025). Pemberian pakan buatan dengan
formulasi seimbang yang menyesuaikan kebutuhan protein dan
energi berbagai spesies sangat penting untuk efisiensi penggunaan
pakan dan pertumbuhan optimal. Teknologi perifiton, yang
melibatkan ~ pemasangan substrat ~ untuk  pertumbuhan
mikroorganisme yang menjadi pakan alami, telah meningkatkan
rasio konversi pakan hingga 13% lebih baik dibandingkan sistem
konvensional.
5.3.4 Pemantauan dan Pengelolaan Kesehatan dalam Polikultur
Sistem polikultur memerlukan pemantauan kualitas udara
yang lebih intensif karena kehadiran beberapa spesies
mengakibatkan beban organik yang lebih tinggi. Penyakit dan
parasit yang menyerang satu spesies dapat menyebar dengan cepat
ke spesies lain jika tidak dikelola dengan baik. Penerapan protokol
biosekuriti yang ketat, termasuk isolasi benih baru dan pengujian
rutin terhadap patogen, sangat penting untuk menjaga kesehatan

pokok populasi ikan dalam sistem polikultur.

5.4 Integrasi Padi-Ikan dan Pertanian Terpadu

Sistem integrasi padi-ikan merupakan pendekatan pertanian
berkelanjutan yang menggabungkan budidaya padi dengan budidaya
ikan dalam satu kawasan yang sama, menciptakan sinergi produktif

dan ekonomis.
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5.4.1 Konsep dan Keuntungan Sistem Padi-lIkan

Sistem integrasi padi-ikan (mina padi) merupakan praktik
pertanian kuno yang kini dikembangkan dengan teknologi modern
untuk meningkatkan produktivitas dan keinginan. Ikan yang
dipelihara di sawah selama masa tanam padi tidak hanya
menghasilkan protein tambahan tetapi juga memberikan manfaat
ekologis penting seperti pengendalian hama alami, aerasi tanah, dan
pemupukan organik (Kumar, 2025). Data menunjukkan bahwa
sistem padi-ikan dapat meningkatkan hasil padi sebesar 8-25%
dibandingkan padi monokultur, sekaligus menghasilkan ikan dengan
produktivitas 500-1000 kg/ha per tahun. Keuntungan ekonomi dari
sistem ini sangat signifikan dengan rasio manfaat-biaya mencapai
2,31-2,36 untuk model terpadu yang mencakup hortikultura.
5.4.2 Teknik Penerapan dan Manajemen Sistem Padi-Ikan

Implementasi  sistem padi-ikan memerlukan desain
infrastruktur khusus termasuk pembuatan parit dan kolam-kolam
kecil di sekitar petakan padi. Spesies ikan yang digunakan biasanya
adalah ikan yang toleran terhadap kondisi udara dangkal dan
berlumpur, seperti ikan mas, ikan mas kepala, atau ikan
nila (Fernandez-Zatrate et al., 2025). Penebaran ikan dilakukan
sekitar 20-30 hari setelah tanam padi untuk menghindari kerusakan
bibit tanaman. Kepadatan penebaran yang optimal berada pada
kisaran 1000-2000 ekor/ha tergantung spesies dan kondisi lokal.
Manajemen udara harus mempertahankan ketinggian udara yang
sesuai untuk pertumbuhan padi sambil tetap memberikan lingkungan

yang optimal untuk ikan.
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5.4.3 Nutrisi dan Produktivitas Padi dalam Sistem Terintegrasi
Ekskresi ikan dan sisa pakan yang mengendap di dasar kolam
dan petakan padi menjadi pupuk organik alami yang kaya nitrogen
dan fosfor. Penelitian menunjukkan bahwa sistem padi-ikan dapat
mengurangi kebutuhan pupuk kimia hingga 25% sambil tetap
mempertahankan atau bahkan meningkatkan hasil panen (Rautaray
et al, 2025). Proses mineralisasi bahan organik dari ikan
memberikan nutrisi tersedia untuk tanaman padi sepanjang musim
tanam. Penerapan teknologi azolla atau tanaman lain yang dapat
menambat nitrogen memperkuat efek pemupukan alami dalam
sistem terintegrasi.
5.4.4 Dampak Lingkungan dan Keberlanjutan Jangka Panjang
Sistem padi-ikan telah terbukti memberikan dampak positif
terhadap kelestarian lingkungan dengan mengurangi penggunaan
pestisida dan pupuk kimia sintetis. Berkurangnya input kimia berarti
mengurangi polusi udara dan tanah, sekaligus menjaga kualitas
keanekaragaman hayati di agroekosistem sawah. Penelitian jangka
panjang tentang kerinduan sistem padi-ikan menunjukkan bahwa
praktik ini dapat mempertahankan atau bahkan meningkatkan
kesehatan tanah dalam jangka panjang melalui akumulasi bahan
organik dan peningkatan aktivitas mikroorganisme tanah (Sathoria
& Roy, 2022). Adopsi luas sistem padi-ikan di Asia Tenggara telah
menunjukkan kontribusi nyata terhadap pencapaian target Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan khususnya dalam hal ketahanan

pangan dan kelestarian lingkungan.
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5.5 Budidaya Udang Galah dan Lobster Air

Tawar

Udang galah (Macrobrachium rosenbergii) dan lobster air
tawar merupakan komoditas budidaya perikanan bernilai ekonomi
tinggi dengan permintaan pasar global yang terus meningkat.
Pengembangan teknologi budidaya spesies-spesies ini membuka
peluang bisnis besar bagi petani akuakultur Indonesia.

5.5.1 Biologi dan Karakteristik Udang Galah

Udang galah (Macrobrachium rosenbergii) adalah spesies
krustasea air tawar yang terbesar dan paling bernilai ekonomis di
dunia. Spesies ini memiliki pertumbuhan yang cepat dengan
mencapai ukuran konsumsi (20-25 gram) dalam waktu 4-6 bulan
dalam sistem budidaya intensif. Keunggulan udang galah
dibandingkan spesies budidaya lainnya adalah daya tahan tubuh
yang baik, toleransi terhadap suhu lingkungan, dan nilai protein
tinggi dalam daging (Rana et al., 2025). Karakteristik karakteristik
udang galah yang memungkinkan kelangsungan hidup di lingkungan
air tawar murni tanpa memerlukan fase larva air payau membuat
budidayanya lebih praktis dibandingkan udang laut.

5.5.2 Teknologi Pemijahan dan Produksi Benih

Pemijahan buatan udang galah memerlukan teknologi
khusus yang melibatkan manipulasi hormonal untuk merangsang
ovulasi induk betina. Teknik tradisional menggunakan ablasi
eyestalk telah menunjukkan efektivitas tetapi menimbulkan

pertanyaan etika yang serius dalam kesejahteraan hewan. Penelitian
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terbaru telah mengidentifikasi hormon alternatif dan teknologi
manipulasi seks yang lebih humanis, termasuk penggunaan faktor
insulin-like (/4G) untuk kontrol seks pada udang (Iskandar et al.,
2025). Teknologi perifiton dan sistem resirkulasi telah
meningkatkan efisiensi budidaya larva dengan tingkat izin hidup
mencapai  95-99%, jauh lebih tinggi dibandingkan sistem
konvensional.
5.5.3 Sistem Budidaya Intensif dan Semi Intensif

Sistem budidaya udang galah dapat dilakukan dengan
intensitas berbeda sesuai modal dan target pasar. Sistem tradisional
menggunakan kolam tanah dengan produktivitas rendah (100-200
kg/ha) tetapi memerlukan investasi minimal dan pemeliharaan yang
mudah. Sistem intensif menggunakan kolam semen atau tangki
dengan aerasi dan pengendalian lingkungan yang presisi,
menghasilkan produktivitas tinggi 5-40 ton/ha/tahun (Voznyuk &
Bekh, 2025). Sistem berbasis perifiton menggunakan substrat
khusus untuk pertumbuhan biofilm yang menjadi pakan alami,
mengurangi  ketergantungan pada pakan buatan sambil
mempertahankan kualitas udara yang baik.
5.5.4 Lobster Air Tawar dan Prospek Pengembangannya

Lobster air tawar (Cherax quadricarinatus) merupakan
spesies krustasea yang menunjukkan potensi tinggi untuk
pengembangan budidaya perikanan di Indonesia. Spesies ini
memiliki nilai pasar yang sangat tinggi, terutama di pasar ekspor
premium, dengan harga mencapai 200-300 ribu rupiah per ekor

untuk ukuran konsumsi (Iskandar et al., 2025). Teknologi budidaya
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lobster air tawar masih dalam tahap pengembangan dengan banyak
tantangan yang perlu diselesaikan, termasuk optimalisasi nutrisi,
manajemen sanitasi, dan pengendalian penyakit. Penelitian terhadap
komposisi pakan optimal yang menggabungkan bahan lokal dan
aditif nutraceutical telah menunjukkan peningkatan laju pematangan

gonad dan kualitas telur yang signifikan.
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Bab 6: Budidaya Laut:

Ekspansi Ekonomi Biru

Ahmad Shifa Uka, S.Si., M..Si.

6.1 Budidaya Udang Intensif dan Pencegahan
Penyakit
6.1.1 Sistem Budidaya Udang Vaname Intensif

Budidaya udang vaname (Litopenaeus vannamei) secara
intensif telah menjadi tren utama dalam industri akuakultur
Indonesia dengan pertumbuhan yang signifikan. Sistem budidaya
intensif memungkinkan peningkatan produktivitas melalui
manajemen yang terstruktur dan pengendalian lingkungan yang
ketat (Putra et al., 2024). Kesuksesan budidaya udang vaname
bergantung pada aspek teknis dan finansial yang matang, termasuk
pengelolaan biosekuriti, pemilihan bibit unggul, dan pemantauan
kualitas air yang rutin (Wiradana et al., 2024). Dalam sistem intensif
dengan tebar tinggi yang padat, tingkat kelangsungan hidup udang
dapat mencapai 75-85% dengan tingkat konversi pakan antara 1,2-
1,8.

Aspek krusial dalam budidaya intensif adalah manajemen
kualitas air yang optimal. Pengukuran parameter seperti suhu, pH,

oksigen terlarut, dan amoniak harus dilakukan secara berkala untuk
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memastikan kondisi perairan tetap mendukung pertumbuhan udang
(Iskandar et al., 2025). Dinamika kualitas air pada periode budidaya
berlangsung menunjukkan fluktuasi yang signifikan, terutama pada
DOC 43-50 (hari ke-43 hingga 50), saat produktivitas primer
meningkat drastis.

Pada perkembangan terkini, intensifikasi budidaya udang
vaname tidak lagi semata bertumpu pada peningkatan padat tebar,
melainkan pada integrasi sensor cerdas dan analitik data. Adopsi
teknologi Artificial Intelligence of Things (AloT) di sentra produksi
seperti Riau dan Jawa, melalui platform AquaEasy dan ESG, telah
menunjukkan hasil nyata dalam mitigasi risiko budidaya. Stasiun
cuaca yang terintegrasi dengan data satelit memungkinkan
pembudidaya menerima peringatan dini curah hujan tinggi yang
dapat memicu guncangan termal dan salinitas dalam jeda waktu 30-
60 menit, sehingga tindakan preventif seperti aplikasi kapur,
mineral, atau penghentian pemberian pakan dapat dilakukan tepat
waktu (USSEC, 2024)

6.1.2 Identifikasi dan Pengendalian Penyakit Utama

Penyakit merupakan tantangan utama dalam budidaya udang
intensif yang dapat menyebabkan kematian massal dan kerugian
ekonomi yang signifikan. Penyakit-penyakit utama yang menyerang
udang vaname antara lain White Spot Syndrome Virus (WSSV),
Acute Hepatopancreatic Necrosis Disease (AHPND), dan
Enterocytozoon hepatopenaei (EHP) (Afandy et al., 2025). Deteksi
dini WSSV menggunakan teknik Polymerase Chain Reaction (PCR)

menunjukkan sensitifitas yang tinggi dan dapat mengidentifikasi
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infeksi pada fase subklinis sebelum munculnya gejala klinis
(Rahmiza et al., 2026).

Protozoa ektoparasit seperti Zoothamnium sp., Vorticella sp.,
dan Epistylis sp. juga menjadi masalah serius yang dapat
menyebabkan penyakit EHP (Renitasari et al., 2025). Penelitian
menunjukkan prevalensi ektoparasit pada tambak intensif mencapai
95,56%, jauh lebih tinggi dibandingkan tambak tradisional dengan
56,6%. Hasil pengamatan kualitas air pada tambak intensif
menunjukkan nilai alkalinitas, nitrit, amonia, dan Total Organic
Matter yang lebih tinggi, menciptakan kondisi ideal untuk
pertumbuhan parasit (Renitasari et al., 2025).

Selain teknik molekuler PCR, deteksi penyakit udang juga
mulai dibantu oleh teknologi visi komputer (computer vision).
Analisis citra dari kamera bawah air dengan interval pengambilan
gambar setiap 30 menit memungkinkan algoritma kecerdasan buatan
memantau kondisi kesehatan usus udang serta perilaku makan secara
real-time, memberikan gambaran yang lebih akurat dibandingkan
metode sampling manual. Deteksi anomali pergerakan, lesi
eksternal, dan pola berenang asimetris dapat diidentifikasi
berminggu-minggu sebelum mortalitas massal terjadi, sehingga
intervensi pengobatan dapat dilakukan secara presisi pada level
petak budidaya tertentu.

6.1.3 Strategi Biosekuriti dan Manajemen Pencegahan

Strategi pengelolaan pencegahan penyakit mencakup

penerapan biosekuriti yang ketat dengan otoritas akses ke lokasi

budidaya, penggunaan bibit bebas penyakit, dan pemantauan
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kualitas air yang konsisten (Afandy et al., 2025). Rekomendasi
strategi dari analisis SWOT menunjukkan perlunya pendekatan
agresif melalui strategi SO (Strength-Opportunity) untuk
memperkuat biosekuriti berbasis risiko.

Penggunaan  probiotik  sinbiotik  sebagai  alternatif
pengendalian penyakit telah terbukti efektif meningkatkan
kelangsungan hidup udang vaname. Pemberian Artemia yang
dibioenkapsulasi ~ dengan  sinbiotik  menghasilkan  tingkat
kelangsungan hidup benih sebesar 92,0% + 9% dan laju
pertumbuhan spesifik 18,44 +2,01% (Astiana et al., 2024). Aplikasi
probiotik pada media budidaya dapat menurunkan parameter
kandungan amoniak dan nitrit secara signifikan sambil tetap aman
digunakan.

Pendekatan biosekuriti tingkat lanskap juga semakin
mendapat perhatian. Implementasi model silvofishery yang
mengintegrasikan tegakan mangrove dengan tambak udang
ekstensif mampu memulihkan fungsi hidrologis penyerap sedimen
dan polutan secara alami sekaligus berfungsi sebagai zona
penyangga biosekuriti. Studi kasus Kalimantan Mangrove Shrimp
Project (KMSP) di Delta Sungai Sesayap seluas 150.000 hektar
menunjukkan bahwa metode budidaya udang windu (Penaeus
monodon) tanpa input pakan buatan dan antibiotik dapat berjalan
secara berkelanjutan dengan harga jual premium dari sertifikasi
organik (Bennett et al., 2023). Pada model intensif konvensional,

integrasi teknologi pendamping yang berkelanjutan tercatat mampu
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meningkatkan produktivitas dari 0,6 ton menjadi hingga 40 ton per
hektar per siklus tanam (Wibowo et al., 2023).
6.1.4 Manajemen Pakan dan Nutrisi Udang

Manajemen pakan merupakan komponen paling penting
dalam efisiensi budidaya udang, mengingat biaya pakan mencapai
60-70% dari total biaya operasional. Program pemberian pakan
harus disesuaikan dengan fase pertumbuhan udang, mulai dari blind
feeding pada bulan pertama hingga program berbasis anco control
(Sawiya et al., 2025). Analisis hasil pakan yang baik dapat
menghasilkan Survival Rate (SR) mencapai 70% dengan Feed
Conversion Ratio (FCR) sebesar 1,2.

Kombinasi pakan tambahan yang memanfaatkan bahan lokal
seperti probiotik, rempah-rempah, dan suplemen alami dapat
meningkatkan nafsu makan dan imunitas udang (Aisyah et al.,
2023). Penggunaan sinbiotik dalam pakan mampu meningkatkan
ketahanan udang terhadap stresor umum dalam akuakultur dan
mendukung praktik budidaya yang lebih berkelanjutan (Yudiati &
Azhar, 2024; Astiana et al., 2024).

Inovasi teknologi pakan cerdas (smart feeding) memberikan
terobosan signifikan dalam efisiensi pakan udang. Sistem seperti
iFeeder menggunakan sensor akustik bawah air untuk mendeteksi
intensitas aktivitas makan udang; ketika sinyal akustik melemah dan
menandakan udang telah kenyang, distribusi pakan dihentikan
secara otomatis (Pratama et al., 2024). Sistem ini terbukti
menurunkan FCR sebesar 5-20% dan secara langsung mengurangi

akumulasi limbah organik di dasar tambak yang berpotensi memicu
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lonjakan amonia. Dengan otomatisasi tersebut, biaya tenaga kerja
operasional dapat berkurang hingga 35% dan tingkat kesalahan
pencatatan data turun dari kisaran 18-40% pada metode manual

menjadi mendekati nol.

6.2 Kepiting Bakau, Rajungan, dan Lobster

Laut

6.2.1 Budidaya Kepiting Bakau (Scylla spp.)

Kepiting bakau (Scylla spp.) merupakan komoditas
perikanan dengan nilai ekonomi tinggi yang dapat dibudidayakan
untuk mendukung perekonomian lokal. Penelitian tentang
pengembangan budidaya kepiting bakau menunjukkan bahwa
sementara produksi masih mengandalkan hasil tangkapan alam (75-
85%), potensi budidaya masih sangat besar dengan kontribusi hanya
15-25% dari total produksi (Andayani et al., 2022). Tantangan utama
adalah keterbatasan ketersediaan benih yang sulit diperoleh pada
bulan-bulan tertentu, menyebabkan gangguan kegiatan budidaya.

Pembenihan kepiting bakau perlu dikembangkan sebagai
solusi berkelanjutan. Kematangan gonad induk betina kepiting
bakau menunjukkan tingkat kematangan bervariasi dari Tingkat
Kematangan Gonad (TKG) I hingga IV, dengan banyak ditemukan
pada TKG II (Sari et al. 2022). Fekunditas kepiting bakau pada TKG
IV menunjukkan jumlah telur yang akan memijah berkisar

1.348.666-4.922.500 butir. Dengan terbukanya peluang budidaya,
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masyarakat pesisir dapat memperoleh mata pencaharian alternatif
yang berkelanjutan.
6.2.2 Budidaya Rajungan (Portunus pelagicus)

Rajungan (Portunus pelagicus) merupakan komoditas
penting perikanan Indonesia dengan permintaan pasar tinggi baik
domestik maupun ekspor. Nisbah kelamin rajungan di berbagai
lokasi menunjukkan proporsi bervariasi, dengan penelitian di
perairan Senggarang menunjukkan rasio 1,41:1 (jantan:betina)
(Mughni et al., 2022). Hubungan bobot dan lebar karapas rajungan
bersifat alometrik positif, dengan nilai koefisien pertumbuhan
sekitar 3,34-3,51 (Iksanti et al., 2022).

Pola pertumbuhan rajungan bervariasi tergantung lokasi dan
musim. Di perairan Senggarang, rajungan betina memiliki
pertumbuhan lebih cepat dibandingkan jantan, dengan faktor kondisi
menunjukkan badan yang montok (Mughni et al., 2022). Status
pertumbuhan bersifat alometrik positif pada 14 karakter
morfometrik yang dianalisis (Mughni et al., 2022). Distribusi ukuran
rajungan yang ditangkap berkisar dari lebar karapas 64-172 mm,
dengan fase muda mencapai hampir setengah tangkapan total
(Tahmid, 2015).

Pengelolaan  rajungan  berkelanjutan ~ memerlukan
pemahaman mendalam tentang biologi dan pola musiman. Musim
pemijahan rajungan telah diketahui oleh nelayan, namun
penangkapan masih terus dilakukan tanpa batasan (Triyanti et al.,
2021). Untuk pengelolaan berkelanjutan, diperlukan kebijakan

berbasis masyarakat melalui sosialisasi status sumber daya,
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pelatihan diversifikasi alat tangkap, dan pengembangan mata
pencaharian alternatif (Triyanti et al., 2021).
6.2.3 Budidaya Lobster Laut

Lobster (Panulirus spp.) merupakan komoditas ekspor
unggulan dengan permintaan tinggi di pasar internasional. Indonesia
sebagai salah satu negara penghasil lobster terbesar dunia memiliki
tanggung jawab besar dalam menjaga kelestarian sumber daya ini.
Status konservasi lobster kini termasuk dalam apendiks II dan
dibatasi dalam perdagangan internasional (Erlania et al., 2017).
Perairan Indonesia, khususnya Pulau Lombok, memiliki potensi
sumber daya lobster yang sangat besar untuk pengembangan
budidaya melalui sistem pembesaran dalam keramba jaring apung
(Witomo & Nurlaili, 2015).

Pusat operasi marikultur lobster di Indonesia terkonsentrasi
di sepanjang perairan terlindung Pulau Lombok, Nusa Tenggara
Barat, terutama di Teluk Awang, Teluk Gerupuk, dan Teluk Ekas
(Petersen et al., 2018). Aktivitas budidaya berbasis keramba jaring
apung di kawasan ini awalnya berkembang sebagai efek samping
dari budidaya rumput laut, di mana larva puerulus lobster liar
menempel pada tali tambang dan ditampung untuk dibesarkan. Saat
ini, kegiatan tersebut menopang perekonomian lebih dari 1.000 unit
usaha berskala mikro dengan fokus pada Lobster Pasir (Panulirus
homarus) dan Lobster Mutiara (Panulirus ornatus). Spesies ornatus
dipanen setelah melewati periode pemeliharaan panjang hingga
melampaui bobot satu kilogram untuk meraih harga ekuilibrium

tertinggi di pasar ekspor (Petersen et al., 2018).
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Kebijakan pengelolaan benih lobster mengalami evolusi,
dimulai dari PERMEN KP No. 1 Tahun 2015 yang melarang
penangkapan ukuran tertentu, hingga Permen KP No. 17 Tahun 2021
yang menerapkan kebijakan ekspor benih dengan regulasi ketat
(Furgan et al., 2018). Implementasi kebijakan ini menunjukkan hasil
positif dalam perlindungan sumber daya, namun memerlukan
pendampingan berkelanjutan terhadap masyarakat pesisir yang
mengandalkan penangkapan benih sebagai mata pencaharian utama
(Furgan et al., 2018).

Penerapan teknologi bio-atraktor untuk perlindungan
puerulus (benih laut) menunjukkan sekitar 139-154 individu per
perjalanan, menjadi prototipe konservasi yang menjaga
kelangsungan siklus hidup di perairan (Purnama et al., 2022).
Strategi  pengelolaan bibit lobster perlu mengintegrasikan
pendekatan sosial-ekonomi dengan tujuan melestarikan sumber daya
untuk generasi mendatang (Witomo & Nurlaili, 2015).

Modernisasi infrastruktur lobster juga sedang berlangsung
secara bertahap. Transisi dari konstruksi keramba berbahan bambu
yang rentan menuju anjungan lepas pantai berbahan polimer atau
sistem insulasi ganda yang lebih kuat memberikan ketahanan
operasional yang lebih baik terhadap gelombang dan korosi
(Petersen et al., 2018). Studi percontohan di Sulawesi Tenggara
merekomendasikan pembentukan konsorsium pelaku rantai pasok
berbasis desa (chain champions) yang merancang kemitraan

investasi untuk mengadopsi Praktik Manajemen Terbaik (Better
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Management Practices/BMP) secara sistemik, sebagai prasyarat
menembus pasar elit yang menuntut keberlanjutan proses hulu.
6.2.4 Teknik Pemeliharaan dan Nutrisi Kepiting, Rajungan, dan
Lobster

Nutrisi dan manajemen pakan merupakan faktor penting
dalam budidaya krustasea laut. Penelitian efek dietari protein pada
rajungan menunjukkan bahwa kadar protein 40% dengan rasio
energi 9,5 kkal memberikan pertumbuhan harian terbaik (Serang et
al., 2007). Pemberian pakan buatan berbentuk gel berbasis bahan
lokal telah dikembangkan sebagai solusi berkelanjutan,
menghasilkan pakan dengan tekstur menyerupai daging udang dan
ketahanan air hingga 24 jam (Ihsan et al., 2020).

Efek perbedaan pakan pada kinerja lobster sunu
menunjukkan bahwa pemberian pakan komersial (I) menghasilkan
tingkat kelangsungan hidup 54,17% dan biomassa 141,7 gram, lebih
tinggi dibandingkan pakan alami (Rivaie et al., 2023). Manajemen
pemberian pakan perlu mempertimbangkan kebiasaan makan alami
dan nutrisi yang optimal untuk memastikan efisiensi pakan dan

pertumbuhan ideal dalam sistem budidaya.

6.3 Ikan Laut Bernilai Tinggi

6.3.1 Budidaya Ikan Kerapu
Ikan kerapu (Epinephelus spp.) merupakan salah satu
komoditas perikanan laut dengan nilai ekonomis tinggi, menjadi

salah satu andalan ekspor Indonesia. Kerapu memiliki sifat-sifat
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menguntungkan bagi marikultur dengan pertumbuhan cepat dan
dapat diproduksi secara massal. Hasil penelitian lingkungan perairan
untuk budidaya kerapu menunjukkan bahwa stasiun dengan lokasi
keramba jaring tancap memberikan hasil tertinggi dibandingkan
lokasi lain (Husin et al., 2023).

Teknik pembesaran kerapu cantang dalam sistem Keramba
Jaring Apung (KJA) dimulai dengan persiapan jaring ukuran
4x4x2,5 m? yang dicuci dengan air tawar sebelum digunakan.
Penebaran benih ukuran 10-13 cm dilanjutkan dengan pemeliharaan
meliputi pemberian pakan, pengambilan sampel, grading, dan
penanganan penyakit. Ikan dapat dipanen pada ukuran 600-800 g
dengan umur 6 hingga 8 bulan, menghasilkan panjang mutlak 3,2 cm
dan bobot mutlak 82 g (Febrianti, 2024).

Analisis kelayakan usaha budidaya kerapu sistem KJA di
Teluk Pegametan menunjukkan aspek  finansial yang
menguntungkan dengan nilai NPV positif, IRR lebih besar dari DF,
dan Net B/C lebih besar dari satu (Yuspita & Felisha, 2025).
Identifikasi bakteri patogen pada ikan kerapu menunjukkan bahwa
Vibrio parahaemolyticus merupakan penyebab utama vibriosis
dengan prevalensi tinggi (Ramanda et al., 2026).

6.3.2 Budidaya Ikan Bawal Bintang

Ikan bawal bintang (7rachinotus blochii) merupakan
komoditas budidaya laut bernilai ekonomis dengan keunggulan
mudah dibudidayakan, tidak memerlukan waktu lama untuk
mencapai ukuran konsumsi, dan memiliki harga yang relatif tinggi

(Azima, 2023). Teknik pembesaran ikan bawal bintang
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menghasilkan pertumbuhan panjang mutlak 2,8 cm dan bobot 20 g
dalam pemeliharaan 21 hari, dengan laju pertumbuhan spesifik 0,5%
dan tingkat kelulushidupan 100% (Azima, 2023).

Parameter kualitas air untuk budidaya bawal bintang
meliputi pH 8,14-8,4, salinitas 2,81-2,87%, oksigen terlarut (DO)
4,6-5,2 mg/L, dan suhu 28,1-28,7°C (Azima, 2023). Ektoparasit
menjadi ancaman signifikan dengan prevalensi rata-rata Benedenia
sp. sebesar 70% dan Pyragraphorus hollisae sebesar 80%, keduanya
tergolong kategori infeksi sedang (Anggoro et al., 2025).

6.3.3 Budidaya Ikan Nila dan Kakap Putih

Ikan nila (Oreochromis niloticus) memiliki nilai ekonomi
penting dengan budidaya yang relatif mudah, namun sering
mengalami penyakit akibat kualitas air yang buruk. Pemanfaatan
alga cokelat (Sargassum cristaefolium) sebagai feed suplemen
menunjukkan potensi dalam meningkatkan sistem kekebalan tubuh
ikan dan nafsu makan (Pratiwy et al., 2023). Pertumbuhan ikan nila
dalam KJA dapat mencapai nilai FCR (Feed Conversion Ratio) 1,2-
1,3 dengan tingkat kelangsungan hidup di atas 80% (Iskandar et al.,
2025).

Ikan kakap putih (Lates calcarifer) merupakan ikan
konsumsi bernilai ekonomis tinggi dengan nilai gizi yang tinggi.
Teknik pendederan kakap putih dilakukan dalam bak fiber dengan
persiapan wadah budidaya, penebaran benih, pemberian pakan,
sampling dan grading (Rizvi & Uli, 2026). Suhu optimal untuk
pemeliharaan kakap putih berkisar 28-30°C dengan salinitas 29-33
ppt (Rizvi & Uli, 2026).
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Selain spesies di atas, ikan bandeng (Chanos chanos)
memegang peranan strategis sebagai komoditas budidaya pesisir.
Kabupaten Gresik, Jawa Timur, merupakan salah satu sentra
produksi terbesar di Indonesia dengan output sekitar 98.000 ton per
tahun. Program Kampung Bandeng yang diinisiasi oleh KKP
berfokus pada intensifikasi produksi melalui korporatisasi
pembudidaya (corporate farming) untuk mengatasi ketergantungan
tradisional pembudidaya pada juragan dalam pendanaan pakan dan
akses pasar. Intervensi teknologi berupa standarisasi digital melalui
sertifikasi Cara Budidaya lkan yang Baik (CBIB) memungkinkan
pembudidaya menyajikan bukti ketertelusuran produk yang
dipersyaratkan oleh pembeli global, sehingga membuka akses ke
skema pembiayaan formal berbasis data performa produksi (Riany
et al., 2023).

6.3.4 Pencegahan Penyakit dan Manajemen Kesehatan

Kesehatan ikan merupakan faktor krusial dalam keberhasilan
budidaya laut. Megalocytivirus merupakan ancaman serius bagi
budidaya kerapu di beberapa lokasi, namun hasil pemeriksaan PCR
menunjukkan status negatif dengan kondisi air tetap sesuai untuk
budidaya. Implementasi protokol biosekuriti ketat dan pemeriksaan
rutin menggunakan PCR sangat direkomendasikan untuk mencegah
wabah penyakit dalam sistem budidaya intensif (Hutapea et al.,
2025).

Pengelolaan kesehatan ikan dalam KJA memerlukan
pemahaman faktor-faktor yang mempengaruhi kesehatan,

identifikasi ikan sehat dan sakit, serta upaya pencegahan dan
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pengobatan. Pelatithan penanggulangan dan pengendalian hama
penyakit dapat meningkatkan pemahaman budidaya dan
menurunkan tingkat kematian ikan secara signifikan (Agustina et al.,
2025).

Pendekatan diagnostik berbasis visi komputer (machine
vision) telah menambah dimensi baru pada manajemen kesehatan
ikan laut. Pemindaian citra termal dan optik beresolusi tinggi
memungkinkan algoritma kecerdasan buatan mendeteksi kelainan
tekstur kulit, pergerakan operkulum yang tidak wajar, lesi eksternal,
anomali pigmentasi, serta pola berenang asimetris yang menjadi
indikasi infeksi patogenik atau serangan parasit. Sistem ini juga
memungkinkan estimasi biomassa secara non-invasif tanpa harus
mengangkat ikan dari air, sehingga mengurangi stres dan risiko
infeksi sekunder yang sering terjadi pada metode sampling

konvensional.

6.4 Rumput Laut, Kerang, dan Budidaya Lepas

Pantai

6.4.1 Budidaya Rumput Laut (Gracilaria dan Kappaphycus)
Rumput laut merupakan salah satu komoditas ekonomi
pesisir dengan potensi tinggi untuk dikembangkan di seluruh
wilayah pesisir Indonesia. Pengembangan agribisnis rumput laut
meliputi subsistem input (hulu), subsistem budidaya (onfarm),

subsistem hilir, dan aspek kelembagaan. Pemanfaatan potensi
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budidaya rumput laut masih baru mencapai sekitar 50% dari seluruh
potensi areal yang tersedia (Nurcomariah et al., 2021).

Budidaya rumput laut (Gracilaria sp.) dengan metode IMTA
(Integrated Multi Trophic Aquaculture) menunjukkan Ilaju
pertumbuhan spesifik tertinggi pada perlakuan kontrol 12,72%,
sementara dengan integrasi abalon menghasilkan 4,00%. Parameter
kualitas air berpengaruh signifikan terhadap pertumbuhan rumput
laut, dengan tersedianya nutrisi menjadi faktor utama pembentukan
sel baru (Yudiastuti et al., 2017).

Kappaphycus alvarezii menunjukkan pertumbuhan yang
responsif terhadap manajemen budidaya dengan faktor pengelolaan
yang mempengaruhi produksi antara lain jarak antar tali, jarak antar
rumpun, hama, penyakit, dan cemaran (Ratnawati et al., 2016).
Untuk meningkatkan produksi, perlu dilakukan peningkatan bobot
bibit antara 36,9-100,0 g/rumpun, penggunaan bibit yang tidak
diangkut terlalu lama, dan penanaman berdasarkan kalender musim
tanam.

Indonesia merupakan salah satu pengekspor utama genus
Kappaphycus dan Eucheuma yang ekstrak selulernya diolah menjadi
karagenan, hidrokoloid esensial bagi industri pangan, farmasi, dan
kosmetik global. Namun, capaian volume tersebut masih dibayangi
oleh defisit transfer teknologi di tingkat petani serta lemahnya posisi
tawar terhadap pembeli multinasional. Studi komparatif dengan
kasus rumput laut Zanzibar (Tanzania) menemukan bahwa marjin
yang diperoleh pembudidaya akar rumput sangat tipis akibat kuatnya

struktur monopsoni pembeli, sehingga rekomendasi strategis
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mendesak investasi riset terapan untuk mendirikan fasilitas
pascapanen (value-added products) di dalam negeri, alih-alih
mengekspor bahan mentah (The Nature Conservancy, 2018).

Rumput laut juga semakin diakui sebagai komponen penting
dalam mitigasi perubahan iklim. Melalui fotosintesis, rumput laut
menyerap karbon dioksida dari air laut dan mengonversinya menjadi
biomassa, dengan sebagian karbon tersebut tersimpan secara
permanen dalam sedimen laut dalam sebagai blue carbon (Duarte et
al., 2017; Froehlich et al., 2019). Selain berfungsi sebagai penyerap
karbon (Carbon Dioxide Removal/CDR), biomassa rumput laut
dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku bioplastik biodegradable
yang membutuhkan energi produksi lebih rendah dibandingkan
plastik berbahan baku petrokimia (The Nature Conservancy, 2023).
Dengan demikian, intensifikasi budidaya rumput laut secara
langsung mendukung dua pilar Ekonomi Biru: pertumbuhan
ekonomi dan mitigasi iklim.

Pengelolaan budidaya rumput laut yang tersebar pada
kawasan luas mendapat dukungan dari teknologi penginderaan jauh.
Satelit Sentinel-2 (optik) dan PlanetScope memberikan data spasial
mengenai variabilitas suhu permukaan laut dan konsentrasi klorofil-
a yang krusial untuk penentuan lokasi tanam optimal (Wijesekara et
al., 2023). Penelitian yang dipimpin Griffith University
memanfaatkan citra satelit dan computer vision untuk membangun
ketahanan iklim petani rumput laut Indonesia, terutama dalam
memetakan risiko penyakit ice-ice yang sangat dipengaruhi anomali

curah hujan dan suhu. Sistem peringatan dini berbasis data satelit ini
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memungkinkan intervensi kolektif sebelum terjadinya kematian
massal di komunitas pesisir.
6.4.2 Budidaya Kerang dan Abalon

Kerang hijau (Perna viridis) dapat dibudidayakan dalam
sistem polikultur dengan rumput laut, memberikan dampak positif
pada kualitas agar yang dihasilkan. Peningkatan kepadatan kerang
positif dengan peningkatan rendemen agar, berkisar antara 13,05%
hingga 15,68% (Sari & Rahim, 2025). Pengelolaan kepadatan
kerang hijau dapat meningkatkan lingkungan budidaya dan
mengurangi kemungkinan akumulasi logam berat di dasar perairan
(Sari & Rahim, 2025).

Abalon (Haliotis spp.) merupakan produk laut yang paling
mahal dengan permintaan tinggi di pasar internasional. Sistem
budidaya abalon di Asia terbesar dikembangkan dengan metode
berbasis darat dan laut, dengan penyesuaian inovasi untuk
menghasilkan produk berkualitas tinggi (Nur, 2020). Benih abalon
biasanya dipelihara pada kolam-kolam yang dilengkapi lembaran
plastik bergelombang, polythene, atau pipa PVC yang ditumbuhi
lapisan diatom sebagai pakan alami (Nur, 2020).

Budidaya abalon melalui IMTA menunjukkan laju
pertumbuhan spesifik tertinggi pada kepadatan 40 individu abalon
dengan 10 rumpun rumput laut 100 gram per unit (0,76%/hari),
diikuti kepadatan 50 individu (0,71%/hari). Tingkat kelangsungan
hidup pada sistem integrasi mencapai 97,5%, jauh lebih tinggi dari
kontrol 94,5% (Hayati et al., 2017).
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Konsep [Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA)
dengan integrasi spesies fed (ikan) dan ekstraktif (kerang dan rumput
laut) merupakan implementasi paling konkret dari prinsip ekonomi
sirkular dalam akuakultur. Dalam sistem ini, limbah organik dan
nutrien anorganik (amonia, fosfat) dari budidaya ikan diserap oleh
rumput laut, sementara partikel pakan tersuspensi dimanfaatkan oleh
kerang sebagai pakan filter feeder (Yudiastuti et al., 2017; Hayati et
al., 2017). Pendekatan ini secara signifikan menurunkan beban
polutan menuju perairan terbuka serta menghasilkan diversifikasi
pendapatan  dari  multi-komoditas, sekaligus = mengurangi
ketergantungan pada pakan eksternal.

6.4.3 Budidaya Lepas Pantai (Offshore Aquaculture)

Budidaya lepas pantai merupakan solusi mengembangkan
akuakultur di perairan yang lebih dalam dan jauh dari garis pantai.
Penentuan kesesuaian lokasi marikultur ikan kerapu memerlukan
pertimbangan parameter ekosistem seperti keberadaan klorofil-a,
Suhu Permukaan Laut (SPL), Muatan Padat Tersuspensi (MPT), dan
batimetri. Analisis menggunakan penginderaan jauh dan GIS dapat
mengidentifikasi area dengan akurasi kesesuaian mencapai 80%
(Rijal & Bayuaji, 2021).

Kondisi oseanografi dan kesesuaian lokasi budidaya lobster
di perairan Teluk Pidada menunjukkan 78,8% perairan termasuk
kategori sangat sesuai dan 21,2% sesuai untuk budidaya. Hampir
sebagian besar wilayah teluk berpotensi untuk budidaya, meskipun
beberapa titik lokasi menjauh dari daratan akibat tingginya nutrisi

dan limpasan yang kurang sesuai (Hartanto et al., 2024).
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Pengawasan budidaya lepas pantai memerlukan instrumen
yang berbeda dari budidaya pesisir konvensional. Satelit Sentinel-1
dengan teknologi Synthetic Aperture Radar (SAR) memungkinkan
pemantauan infrastruktur keramba pada kondisi tertutup awan
maupun malam hari, sehingga deteksi anomali seperti tumpahan
minyak, kerusakan jaring, atau aktivitas penangkapan ikan ilegal di
sekitar zona budidaya dapat dilakukan secara berkelanjutan (Liu et
al., 2023). Algoritma deep learning yang diaplikasikan pada citra
resolusi tinggi (PlanetScope) telah berhasil menghitung jumlah
keramba secara individual dan memperkirakan luas area produktif
dengan akurasi tinggi. Pendekatan ini mendukung pengelolaan tata
ruang laut berbasis data dan penegakan kesesuaian zonasi.

Tantangan operasional terbesar dari budidaya lepas pantai
adalah ketersediaan konektivitas data berkecepatan tinggi. Layanan
internet satelit orbit rendah (Low Earth Orbit/LEQO) seperti Starlink
Maritime menawarkan kecepatan unduh hingga 200-350 Mbps
dengan latensi rendah, tanpa memerlukan pembangunan menara
BTS di tengah laut. Integrasi konektivitas LEO dengan sensor IoT
bawah air dan kamera Al memungkinkan transfer data video
monitoring secara real-time, kontrol jarak jauh terhadap aktuator
pakan, serta pembaruan perangkat lunak sensor dari pusat komando
di darat. Untuk wilayah dengan biaya akses lebih rendah, layanan
VSAT High Throughput Satellite (HTS) seperti Ubiqu yang berbasis

Nusantara Satu juga tersedia dengan kecepatan hingga 50 Mbps.
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6.4.4 Kelembagaan dan Pemasaran Rumput Laut
Pengembangan klaster rumput laut di Kabupaten Bombana
menunjukkan tiga zona pengembangan bisnis yang layak yaitu
Rumbia, Poleang, dan Kabaena (Annaastasia et al., 2024). Rantai
pasok rumput laut dimulai dari petani dengan margin produksi
9,55%, kelompok pembudidaya 0,28%, koperasi/BUMDES 11,61%,
hingga agroindustri dengan margin 50,67%. Produk olahan rumput
laut yang direkomendasikan adalah ATC (Alkali Treated Cottoni),
SRC (Semi Refined Carrageenan), dan RC (Refined Carrageenan)
untuk mendukung pengembangan industri (Annaastasia et al., 2024).
Pemberdayaan berbasis masyarakat kelompok pembudidaya
rumput laut memerlukan pendampingan budidaya, bantuan sarana
dan permodalan, pelatthan manajemen usaha, dan penguatan
kelembagaan. Pengetahuan dan teknik budidaya rumput laut serta
penguatan kelembagaan mampu meningkatkan produktivitas dengan
kualitas tinggi dan membuka akses pasar bagi pemasaran hasil panen

(Fatimah & Samsul, 2024).

6.5 Keramba Jaring Apung dan Teknologi Laut

Dalam

6.5.1 Desain dan Konstruksi Keramba Jaring Apung (KJA)
Keramba Jaring Apung (KJA) merupakan sistem budidaya

laut yang paling banyak digunakan untuk pemeliharaan berbagai

jenis ikan konsumsi. Teknologi KJA memungkinkan budidaya ikan

dalam lingkungan laut terbuka sambil mempertahankan kontrol
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terhadap biota yang dipelihara. Sistem KJA standar memiliki ukuran
jaring 4x4x2,5 m? dengan kerangka dari kayu besi dan pelampung
dari drum plastik (Febrianti, 2024). Pemilihan lokasi yang tepat
untuk KJA sangatlah penting, mempertimbangkan parameter fisik
seperti suhu, kecepatan arus, salinitas, pH, oksigen terlarut, dan
kedalaman perairan (Nurjanah et al., 2024).

Analisis kesesuaian perairan untuk budidaya menggunakan
KJA memerlukan pendekatan geospasial yang mengintegrasikan
berbagai parameter oseanografi. Studi di perairan Pulau Menjangan
menunjukkan area sangat sesuai seluas 56,15 ha untuk budidaya ikan
kerapu macan dengan KJA (Nurjanah et al., 2024). Pertimbangan
faktor gelombang melalui pemodelan kemiringan lereng
menunjukkan penurunan luas layak hingga 71%, dari 9.939 ha
menjadi  296,8 ha setelah integrasi aspek keterlindungan
(Tarunamulia et al., 2016).

Perkembangan teknologi KJA dan akuakultur secara umum
dapat dipetakan dalam empat generasi paradigma yang
menggambarkan eskalasi intervensi teknologi. Akuakultur 1.0
adalah era tradisional yang mengandalkan tenaga manusia, observasi
visual, dan pemberian pakan manual dengan risiko gagal panen yang
sangat tinggi. Akuakultur 2.0 ditandai oleh mekanisasi seperti
aerator dan pakan pelet, yang meningkatkan padat tebar namun
memicu tantangan eutrofikasi dan wabah penyakit. Akuakultur 3.0
fokus pada keberlanjutan ekologis, biosekuriti, dan sistem filtrasi
seperti Recirculating Aquaculture Systems (RAS). Akuakultur 4.0

merupakan konvergensi sistem biologi dengan sistem siber-fisik
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yang mengadopsi sensor cerdas, analitik mahadata, pakan otomatis
berbasis Al, computer vision, dan telemetri satelit (Ratan, 2026).
Tujuan akhir dari paradigma 4.0 adalah menciptakan fasilitas
budidaya yang mampu memantau, mendiagnosis, dan mengeksekusi
koreksi secara mandiri tanpa intervensi manual yang konstan.

6.5.2 Inovasi Teknologi Otomatis dan Pemantauan

Pengembangan teknologi KJA pintar dengan sistem
pemantauan kualitas air dan pemberian pakan otomatis merupakan
langkah signifikan dalam meningkatkan efisiensi budidaya. Sistem
pengendalian alat pakan ikan otomatis berbasis aplikasi Android
menggunakan modul LoRa mampu mengirim data hingga jarak 310
m dengan tingkat kegagalan 12,9% (Yudamson et al., 2024). Sensor
ultrasonik HCSR-04 dapat memonitor ketersediaan pakan dengan
akurasi error 1,22%.

Implementasi teknologi KJA otomatis di desa ekowisata
menunjukkan peningkatan produktivitas ikan dan efisiensi dalam
pengelolaan budidaya (Dwijayanti et al., 2025). KJA yang
dilengkapi sensor suhu dan pH serta sistem pemberian pakan
otomatis mampu meningkatkan kapasitas masyarakat dalam
memanfaatkan teknologi untuk kelestarian lingkungan.

Arsitektur teknologi Smart Aquaculture 4.0 ditopang oleh
konstelasi pilar yang saling terhubung. Pilar pertama adalah /nternet
of Things (IoT) yang berfungsi sebagai sistem saraf periferal:
jaringan sensor mikro-nano memantau parameter fisika-kimia secara
berkesinambungan, meliputi oksigen terlarut (DO), pH, suhu,

salinitas, kekeruhan, dan kadar amonia. Data ditransmisikan melalui
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modul nirkabel jarak jauh menuju repositori awan (Cloud) (Dupont
et al,, 2018). Algoritma kontrol Proportional-Integral-Derivative
(PID) dan logika fuzzy memungkinkan sistem mengaktifkan aerator
secara otomatis ketika DO turun di bawah ambang batas kritis,
sehingga mortalitas akibat hipoksia menjelang fajar dapat dicegah
(Ma & Ding, 2018).

Pilar kedua adalah Kecerdasan Buatan (Al) dan Computer
vision yang berperan sebagai korteks pengambil keputusan. Kamera
optik bawah air yang dipadukan dengan algoritma pembelajaran
mesin mampu melakukan estimasi biomassa secara non-invasif
(segmentasi morfometrik), deteksi dini penyakit melalui analisis
tekstur kulit dan pola berenang, serta optimalisasi pemberian pakan
berbasis sinyal visual dan akustik aktivitas makan ikan. Karena
pakan menyerap 50-70% biaya operasional, sistem intelligent auto-
feeder berdampak langsung pada efisiensi finansial budidaya.

Pada tingkat kematangan tertinggi, konsep Kembaran Digital
(Digital Twin) menyajikan replika virtual dari kondisi tambak atau
KJA yang divalidasi oleh aliran data sensor secara simultan. Manajer
perikanan dapat mensimulasikan dampak skenario seperti
gelombang panas laut (marine heatwaves) terhadap pertumbuhan
biomassa tanpa perlu menggunakan organisme hidup sebagai
eksperimen (Kruk et al., 2024). Untuk mengatasi keengganan
berbagi data antar entitas, metodologi Federated Learning
memungkinkan model prediksi dilatih lintas lokasi tambak tanpa
mentransmisikan data mentah keluar dari server lokal. Ketika

dipadukan dengan teknologi blockchain, kerangka ini menghasilkan
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sistem ketertelusuran rantai pasok (supply chain traceability) yang
menopang akses ke pasar ekspor premium yang menuntut jaminan
keberlanjutan.

6.5.3 Daya Dukung dan Manajemen Lingkungan

Analisis daya dukung perairan laut untuk KJA menunjukkan
bahwa pada zona dengan kriteria sangat sesuai, dapat menampung
404 unit KJA per hektar (Soemarjati et al., 2021). Zona II dengan
kriteria sesuai dapat menampung 343 unit KJA, sementara Zona III
dapat menampung 217 unit KJA. Pengembangan KJA harus
mempertimbangkan daya dukung untuk mencegah kelebihan
kapasitas yang berdampak pada kualitas air dan keberlanjutan
budidaya.

Tingkat stok ikan yang ada masih jauh di bawah kapasitas
maksimum perairan, terutama pada Zona I dan III (Soemarjati et al.,
2021). Penataan ulang KJA di Zona II perlu dilakukan untuk
menghindari konsentrasi di satu area dan memastikan pengawasan
agar peningkatan KJA tidak melebihi daya dukung perairan.
Pengelolaan lingkungan harus mencakup pengelolaan limbah
organik dari sisa pakan dan metabolisme yang terbuang ke perairan
(Warsa et al., 2023).

Investasi pada teknologi Akuakultur 4.0 awalnya
membutuhkan belanja modal yang tidak kecil, namun analisis
ekonomi jangka menengah menunjukkan keuntungan yang
kompetitif. Otomatisasi pemantauan dan pemberian pakan dapat
menurunkan biaya tenaga kerja hingga 35% dan menekan tingkat

kesalahan pencatatan data dari kisaran 18-40% pada metode manual
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menjadi mendekati nol. Penurunan FCR sebesar 5-20% melalui
smart feeder berdampak signifikan pada margin keuntungan, dan
pada sistem intensif seperti /n-Pond Raceway Systems (IPRS),
produksi dapat meningkat hingga tiga kali lipat dibandingkan
metode tradisional dengan pengurangan biaya produksi per kilogram
hingga 30%. Indikator-indikator ini menunjukkan bahwa investasi
teknologi cerdas berpotensi menjadi mesin produktivitas baru bagi
sektor KJA nasional.

6.5.4 Keberlanjutan dan Ekonomi Biru

Penerapan prinsip ekonomi biru pada budidaya KIJA
mencakup kemajuan ekonomi, perbaikan kesejahteraan sosial, dan
penjagaan ekosistem laut. Penelitian menunjukkan bahwa sebagian
besar petani belum mengenal istilah "ekonomi biru", namun
beberapa prinsipnya telah diimplementasikan seperti tidak
membuang sampah sembarangan dan menggunakan pakan sesuai
padat tebar optimal (Pribadie et al., 2025). Diperlukan bimbingan
teknis intensif untuk memperkuat penerapan prinsip ekonomi biru
pada budidaya laut.

Produktivitas KJA SMART (sistem KJA dengan jaring
ganda, penampung limbah, dan filtrasi dengan tumbuhan air)
mencapai 5,3 kali dari bobot total benih yang ditebar, menunjukkan
efisiensi unggul (Warsa et al., 2023). Ikan mas dan nila dalam KJA
SMART menghasilkan laju pertumbuhan masing-masing 2,44 g/hari
dan 2,06 g/hari dengan FCR 1,73. Penerapan teknologi ramah
lingkungan dapat mengurangi dampak budidaya terhadap ekosistem

laut sekaligus meningkatkan produktivitas dan ketahanan ekonomi.
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Keberhasilan transisi diukur melalui /ndonesia Blue
Economy Index (IBEI) yang dikembangkan bersama Uni Eropa dan
institusi akademik global, serta Blue Food Assessment (BFA).
Indeks komposit IBEI berdiri di atas tiga pilar: pilar ekonomi yang
mengukur kontribusi akuakultur, pariwisata bahari, dan pelayaran
terhadap PDB; pilar lingkungan yang menyoroti tutupan terumbu
karang, daya serap karbon mangrove, dan pengendalian eutrofikasi;
serta pilar sosial yang menilai pemerataan lapangan kerja dan akses
pendanaan formal bagi masyarakat pesisir (Bappenas, 2024). IBEI
berfungsi sebagai proksi obyektif terhadap pencapaian Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan, terutama SDG 14 (Ekosistem Lautan)
dan SDG 1 (Pengentasan Kemiskinan).

Pada level operasional, Kementerian Kelautan dan Perikanan
(KKP) menjabarkan visi tersebut melalui Lima Program Prioritas
Berbasis Ekonomi Biru: (1) perluasan kawasan konservasi laut
hingga 30% dari total perairan Indonesia; (2) Penangkapan Ikan
Terukur (PIT) berbasis kuota yang menggantikan paradigma open-
access dengan estimasi PNBP Rp 41,15 triliun per tahun; (3)
pengembangan perikanan budidaya berkelanjutan dengan fokus
pada lima komoditas unggulan yaitu udang, lobster, kepiting, rumput
laut, dan nila salin; (4) pengawasan dan pengendalian wilayah pesisir
dan pulau-pulau kecil; serta (5) pembersihan sampah plastik di laut
melalui program Bulan Cinta Laut (KKP, 2024a; KKP, 2024b).

Tantangan tata kelola juga menjadi pelajaran penting bagi
ekosistem investasi akuakultur cerdas Indonesia. Skandal

manipulasi laporan keuangan pada salah satu perusahaan rintisan
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unicorn di sektor aquatech yang berakhir dengan vonis pengadilan
pada 2026 menunjukkan risiko sistemik yang dapat merusak
kepercayaan investor pendanaan biru (blue finance). Kasus ini
memperlihatkan bahwa klaim adopsi perangkat smart feeder dapat
dikonstruksi secara berlebihan apabila tidak diverifikasi melalui
audit fisik di lapangan (Integrity Indonesia, 2026; Business Times,
2026). Pelajaran strategis bagi sektor ini adalah perlunya mekanisme
due diligence fisik yang ketat, transparansi data produksi, serta
keterlibatan auditor independen dalam memvalidasi metrik adopsi
teknologi yang menjadi dasar pengambilan keputusan investasi.
Konvergensi antara teknologi cerdas dan kerangka
kelembagaan yang inklusif menjadi prasyarat agar prinsip Ekonomi
Biru benar-benar membumi di tingkat pembudidaya. Tanpa fondasi
infrastruktur digital, jaminan energi, dan SDM yang memadai,
perangkat keras tercanggih sekalipun tidak akan menghasilkan
dampak optimal. Sebaliknya, tanpa diiringi proteksi sosial dan tata
kelola yang adil, akselerasi teknologi berisiko menciptakan eksklusi
baru bagi nelayan tradisional. Dengan demikian, pengembangan
KJA dan akuakultur laut ke depan harus dipandu oleh integrasi tiga
elemen: (1) inovasi teknis yang relevan dengan kondisi lokal, (2)
kebijakan publik yang menjamin kesetaraan akses, dan (3) instrumen

verifikasi yang menjaga integritas klaim keberlanjutan.
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Bab 7: Inovasi Pakan:

Nutrigenomik dan Masa Depan

Resmi Rahmawati, S.Pd., M.Si.

7.1 Kebutuhan Nutrisi Spesifik per Spesies

7.1.1 Profil Nutrisi dan Kebutuhan Makronutrien Berbeda
Spesies

Setiap spesies akuatik memiliki kebutuhan nutrisi yang unik
dan spesifik, yang dipengaruhi oleh faktor biologis, ekologis, dan
metabolisme individu. Ikan karnivor seperti salmon dan trout
memerlukan kadar protein yang lebih tinggi (40-50 persen berat
kering) dibandingkan dengan ikan omnivora atau herbivora seperti
nila atau ikan mas (carp) yang hanya membutuhkan 25-35 persen.
Kebutuhan lipid juga berbeda secara signifikan antar spesies, dengan
ikan laut memerlukan asam lemak omega-3 rantai panjang (EPA dan
DHA) yang lebih tinggi daripada ikan air tawar. Kebutuhan mineral
dan vitamin juga bervariasi, terutama dalam hal kalsium, fosfor, dan
rasio Ca:P yang optimal, yang dapat berbeda hingga 50 persen antara
spesies yang berbeda (Mahmud et al., 2025). Pemahaman mendalam
tentang profil nutrisi spesifik ini menjadi fondasi dalam formulasi
pakan yang efisien dan berkelanjutan.

Penelitian nutrigenomik telah menunjukkan bahwa ekspresi

gen dalam sistem pencernaan dan metabolisme ikan sangat responsif
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terhadap komposisi pakan. Perubahan sumber protein, kadar lipid,
dan rasio asam amino dapat mengubah pola ekspresi gen secara
dramatis, mempengaruhi pertumbuhan, imunitas, dan efisiensi
pakan secara keseluruhan. Studi pada ikan zebra (Danio rerio)
sebagai model organisme akuakultur telah membuka wawasan
tentang bagaimana jalur penginderaan nutrisi bekerja dalam ikan,
memberikan fondasi ilmiah untuk optimalisasi spesies pakan (Ulloa,
2014). Teknologi RNA sequencing memungkinkan identifikasi gen-
gen kunci yang mengubah perubahan nutrisi, memfasilitasi
pengembangan pakan yang tidak hanya memenuhi kebutuhan nutrisi
dasar tetapi juga mengoptimalkan fungsi fisiologis dan kesehatan.
7.1.2 Asam Amino Esensial dan Profil Asam Amino Optimal
Asam amino adalah blok pembangun protein dan memiliki
signifikansi kritis dalam nutrisi akuakultur. Tkan memerlukan
sepuluh asam amino esensial yang tidak dapat disintesis oleh tubuh
mereka sendiri dan harus diperoleh dari pakan: arginin, fenilalanin,
histidin, isoleusin, leusin, lisin, metionin, triptofan, treonin, dan
valin. Kebutuhan relatif dari setiap asam amino sangat spesifik untuk
setiap spesies ikan, dan ketidakseimbangan dalam profil asam amino
dapat menyebabkan penurunan kinerja pertumbuhan bahkan jika
kadar protein total mencukupi (Rudoy et al., 2024). Penelitian telah
menunjukkan bahwa asam amino pembatas sering kali berbeda
antara spesies—misalnya, lisin sering menjadi asam amino pembatas
dalam diet berbasis tanaman, sementara metionin dapat menjadi

pembatas dalam diet berbasis insek jika tidak diproses dengan baik.
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Teknologi analisis asam amino modern, termasuk
kromatografi cair kinerja tinggi (HPLC) dan penganalisis asam
amino otomatis, memungkinkan karakterisasi presisi dari profil
asam amino berbagai sumber pakan (Rudoy et al., 2024). Data ini
sangat penting untuk formulasi pakan yang seimbang, terutama saat
menggunakan bahan baku baru seperti protein serangga atau
mikroalga. Metabolomik dan pendekatan omics lainnya
mengungkapkan bahwa tidak hanya kuantitas asam amino tetapi
juga rasio antara bahan baku yang penting, dengan beberapa rasio
secara sinergis meningkatkan penyerapan dan pemanfaatan nutrisi
oleh ikan (Roques et al., 2018). Misalnya, rasio optimal antara
isoleusin dan leusin dapat mempengaruhi transportasi asam amino
di usus dan penyerapannya pada epitel mukosa.

7.1.3 Kebutuhan Lipid, Asam Lemak Esensial, dan Manajemen
Kolesterol

Lipid tidak hanya berfungsi sebagai sumber energi tetapi
juga sebagai komponen struktural membran sel, mediator signaling
intraselular, dan prekursor hormon. Kebutuhan lipid total pada ikan
berkisar antara 10-20 persen, dengan kebutuhan yang lebih tinggi
pada ikan muda dan selama fase reproduksi. Dua asam lemak
esensial yang tidak dapat disintesis oleh ikan harus diperoleh dari
pakan: asam linoleat (omega-6) dan asam o-linolenat (omega-3)
untuk ikan air tawar, sementara ikan laut juga membutuhkan EPA
(eicosapentaenoic acid) dan DHA (docosahexaenoic acid) dalam

bentuk yang sudah terbentuk (Evrendilek, 2024). Karakteristik lipid
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dari bahan pakan alternatif menjadi faktor penting dalam
ketersediaannya sebagai pengganti minyak ikan tradisional.

Pengelolaan kolesterol dalam pakan juga semakin dianggap
sebagai aspek penting dari nutrisi akuakultur, terutama mengingat
pengaruh kesehatan konsumen atas produk akuakultur. Penelitian
terbaru telah menunjukkan bahwa komposisi pakan dapat
mempengaruhi kadar Kolesterol dalam daging ikan yang dihasilkan,
dengan diet yang kaya akan asam lemak tak jenuh ganda rantai
panjang cenderung menghasilkan daging dengan profil lipid yang
lebih  sehat (Evrendilek, 2024). Formulasi pakan yang
mengintegrasikan mikroalga kaya EPA dan DHA, atau protein
serangga dengan profil lemak unik, dapat memberikan
kesempurnaan dalam mengoptimalkan komposisi lipid produk akhir.
7.1.4 Senyawa Mineral, Vitamin, dan Bioaktif dalam Nutrisi
Ikan

Mineral dan vitamin berperan penting dalam berbagai fungsi
fisiologis ikan, mulai dari pembentukan tulang hingga fungsi
kekebalan. Kebutuhan kalsium, fosfor, magnesium, dan unsur jejak
seperti seng, tembaga, mangan, dan selenium sangat bervariasi antar
spesies dan bahkan antar tahap kehidupan dalam spesies yang sama.
Rasio kalsium-fosfor yang tidak tepat dapat menyebabkan gangguan
tulang dan terhambatnya pertumbuhan, sementara kekurangan seng
dapat menurunkan respon imun secara signifikan. Mineral dari
bahan pakan alami sering kali dalam bentuk yang kurang

bioavailable dibandingkan dengan mineral sintetis, menjadikan
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optimalisasi bioavailabilitas mineral aspek penting dalam formulasi
pakan (Muntean et al., 2024).

Vitamin, terutama vitamin C yang berfungsi sebagai
antioksidan dan koenzim dalam berbagai reaksi metabolik, sangat
penting untuk kesehatan ikan. Berbeda dengan manusia dan
beberapa mamalia lain, ikan umumnya tidak dapat mensintesis
vitamin C secara endogen dan bergantung sepenuhnya pada asupan
pakan. Kehadiran senyawa bioaktif seperti karotenoid, polifenol,
dan fisitosterol dalam bahan pakan alternatif sangat dihargai karena
potensi sifat imunomodulator dan antioksidan yang dimilikinya
(Evrendilek, 2024). Mikroalga dan serangga, khususnya, kaya akan
berbagai senyawa bioaktif yang dapat meningkatkan kesehatan ikan

dan kualitas produk secara keseluruhan.

7.2 Alternatif Protein dari Serangga dan
Mikroalga

7.2.1 Serangga sebagai Sumber Protein Berkelanjutan:
Komposisi Nutrisi dan Manfaat

Serangga, terutama lalat tentara hitam (Black Soldier
Fly, Hermetia illucens), ulat bambu kuning (Tenebrio molitor), dan
jangkrik (Acheta domesticus), telah muncul sebagai sumber protein
yang paling menjanjikan untuk menggantikan tepung ikan dalam
pakan akuakultur. Kandungan protein dari tepung larva BSF berkisar
antara 48-65 persen, dengan profil asam amino yang sangat

seimbang dan mirip dengan tepung ikan, menjadikannya pengganti
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yang dapat diterima secara nutrisi. Selain itu, serangga mengandung
kitin, komponen exoskeleton mereka, yang memiliki sifat prebiotik
dan imunostimulatori yang dapat meningkatkan kesehatan usus dan
respon imun ikan (Yadav et al., 2025). Kandungan lipid dalam
serangga, meskipun bervariasi tergantung pemeliharaan substrat,
biasanya mencakup asam lemak sehat seperti asam laurat dan asam
miristat yang memiliki sifat antimikroba.

Keuntungan lingkungan dari penggunaan serangga sebagai
sumber pakan sangat signifikan. Serangga dapat hidup pada substrat
limbah organik seperti sisa makanan, limbah pertanian, dan limbah
industri pangan, menciptakan bioekonomi sirkular di mana limbah
ditransformasi menjadi protein bernilai tinggi (Mboya, 2025). Jejak
lingkungan untuk memproduksi satu kilogram protein serangga jauh
lebih rendah daripada protein ikan atau bahkan kedelai, dengan
persyaratan udara, lahan, dan energi yang minimal. Studi siklus
hidup menunjukkan bahwa produksi serangga untuk pakan
menghasilkan emisi karbon 98 persen lebih rendah daripada
produksi tepung daging (Yadav et al., 2025). Kapasitas serangga
untuk mengkonversi limbah organik menjadi protein biomassa
berkualitas tinggi dalam waktu singkat (3-4 minggu untuk BSF dan
ulat bambu) menjadikannya teknologi produksi pangan yang
revolusioner dalam konteks ketahanan pangan global.

7.2.2 Inkorporasi Serangga dalam Formulasi Pakan: Tingkat
Substitusi dan Kinerja Ikan
Penelitian ekstensif telah menunjukkan bahwa tepung

serangga dapat menggantikan 25-100 persen tepung ikan dalam
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makanan berbagai spesies ikan tanpa mengurangi Kkinerja
pertumbuhan, konversi pakan, atau kesehatan, tergantung pada
spesies ikan dan tingkat substitusi (Liland et al., 2021). Pada ikan
salmon, substitusi 50 persen atau lebih dari tepung ikan dengan
tepung serangga telah menunjukkan hasil yang sebanding dengan
kontrol diet dalam hal pertumbuhan dan efisiensi pakan. Pada ikan
nila, penelitian menunjukkan toleransi yang bahkan lebih tinggi,
dengan beberapa penelitian berhasil mengganti 100 persen tepung
ikan tanpa berdampak negatif terhadap kinerja (Rahman et al.,
2023). Pada ikan karp dan ikan mas, tepung larva BSF pada 100-200
gram/kilogram pakan menunjukkan peningkatan yang signifikan
dalam tingkat pertumbuhan spesifik dan efisiensi konversi
pakan (Albayati et al., 2025).

Perbedaan dalam toleransi terhadap substitusi serangga antar
spesies kemungkinan berkaitan dengan perbedaan dalam
kemampuan pencernaan kitin dan kebiasaan makan alami spesies
ikan. Ikan karnivor yang secara alami mengkonsumsi organisme
berarthropoda dalam lingkungannya mungkin memiliki mekanisme
pencernaan yang lebih baik untuk menangani kitin dan struktur
protein serangga. Analisis histologis dari ikan yang diberi pakan
serangga menunjukkan tingkat kesesuaian epitel yang minimal,
bahkan pada tingkat substitusi tinggi, menunjukkan adaptasi yang
baik terhadap komponen novel (Rimoldi et al., 2024). Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa penambahan enzim kitinase pada

pakan serangga dapat meningkatkan daya cerna dan kinerja lebih
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lanjut, terutama pada spesies yang kurang toleran terhadap
kitin (Hasan et al., 2023).

7.2.3 Mikroalga sebagai Sumber Protein dan Lipid
Multifungsional

Mikroalga seperti Chlorella, Spirulina (Arthrospira),
Nannochloropsis, dan Schizochytrium menawarkan profil nutrisi
yang sangat komprehensif untuk akuakultur. Kandungan protein
dalam berbagai spesies mikroalga berkisar antara 30-70 persen berat
kering, dengan asam amino esensial yang lengkap dan profil yang
seimbang (Alaoui et al., 2026). Selain itu, mikroalga kaya akan EPA
dan DHA, asam lemak omega-3 rantai panjang yang sama seperti
yang ditemukan dalam minyak ikan, menjadikannya pengganti yang
potensial untuk minyak ikan dalam diet ikan laut. Beberapa spesies
seperti Schizochytrium dapat menghasilkan lebih dari 50 persen dari
berat kering sebagai lipid kaya akan DHA, memberikan solusi untuk
ketergantungan pada sumber minyak laut.

Keuntungan unik dari mikroalga adalah kemampuan mereka
untuk diproduksi dengan input lahan dan udara yang minimal, dan
bahkan dapat dikultivasi pada air limbah akuakultur, menciptakan
sistem produksi yang tertutup dan berkelanjutan (Alaoui et al.,
2026). Studi menunjukkan bahwa Chlorella vulgaris dan
Nannochloropsis oculate yang dikultur pada air limbah akuakultur
dapat menghilangkan 71-84 persen nitrogen dan fosfor dalam waktu
satu minggu, sambil menghasilkan biomassa dengan kandungan
protein hingga 47 persen berat kering (Song et al., 2024). Hal ini

membuka peluang integrasi sistem produksi pakan dengan remediasi
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lingkungan, menciptakan model ekonomi sirkular yang bermanfaat
ganda. Mikroalga juga mengandung berbagai senyawa bioaktif
seperti polisakarida, senyawa fenolik, dan pigmen yang dapat
memiliki efek imunostimulatori dan antioksidan.
7.2.4 Keseimbangan Nutrisi dan Tantangan dalam Penggunaan
Protein Alternatif

Meskipun serangga dan mikroalga menawarkan potensi
besar, ada beberapa tantangan dalam mengintegrasikan mereka ke
dalam formulasi pakan akuakultur. Ketersediaan hayati asam amino,
terutama dalam protein berbasis tanaman dan beberapa spesies
serangga, menjadi kurang optimal, memerlukan pemrosesan atau
suplementasi tambahan (Mahmud et al., 2025). Faktor antinutrien
seperti asam fitat, tanin, dan saponin dalam beberapa sumber protein
dapat mengurangi kecernaan dan penyerapan nutrisi. Dalam kasus
serangga, kitin, meskipun memiliki manfaat kesehatan, dapat
mengurangi kecernaan protein dan bioavailabilitas mineral pada
beberapa spesies ikan, memerlukan optimalisasi ukuran partikel,
metode pengolahan, atau suplementasi enzim (Hasan et al., 2023).

Variabilitas nutrisi adalah hambatan praktis yang signifikan,
terutama untuk serangga yang dipelihara pada berbagai substrat.
Kandungan protein, lipid, dan mineral dalam larva BSF dapat
bervariasi secara luas tergantung pada substrat makanan, kondisi
pemeliharaan, dan tahap pengumpulan (Barth et al., 2025). Ini
memerlukan kontrol kualitas yang ketat dan mungkin standarisasi
nutrisi melalui pemrosesan atau suplementasi. Untuk mikroalga,

tantangan utama adalah biaya produksi yang tinggi (USD 50-400 per
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kilogram untuk biomassa kering), yang saat ini membuat mereka
tidak kompetitif secara ekonomi dibandingkan dengan sumber
konvensional dalam sebagian besar aplikasi akuakultur (Jimoh et al.,
2025). Investasi dalam teknologi produksi inovatif dan skala
ekonomi akan diperlukan untuk menjadikan sumber-sumber
alternatif ini secara ekonomis layak untuk diterapkan secara luas

dalam industri akuakultur.

7.3 Teknologi Pengolahan dan Rekayasa Pelet

7.3.1 Teknologi Ekstrusi dan Formulasi Pakan Modern

Teknologi ekstrusi pakan telah merevolusi cara pakan
akuakultur diproses, memungkinkan kontrol presisi atas kepadatan
pelet, kemampuan mengambang, stabilitas air, dan kecernaan (Rosle
etal., 2024). Pabrik pakan budidaya modern menggunakan ekstruder
sekrup kembar yang dapat mengendalikan suhu, tekanan, dan gaya
geser dengan presisi tinggi, mengoptimalkan gelatinisasi pati,
denaturasi protein, dan inaktivasi faktor antinutrisi secara
bersamaan. Proses ini juga memungkinkan pemasukan dan distribusi
seragam dari mikronutrien, vitamin, mineral, dan bahan tambahan
pakan ke dalam pelet.

Formulasi pakan modern mengintegrasikan berbagai bahan
alternatif dalam satu formulasi pakan yang seimbang, memerlukan
perangkat lunak formulasi pakan yang canggih dan database nutrisi
yang komprehensif. Algoritme formulasi berbiaya rendah tidak

hanya mempertimbangkan harga bahan tetapi juga komposisi nutrisi,

119



ketersediaan hayati, dan metrik keberlanjutan (Rosle et al., 2024).
Formulasi tingkat lanjut dapat menggunakan pemrograman linier
atau jaringan saraf untuk mengoptimalkan komposisi nutrisi sambil
meminimalkan biaya atau jejak lingkungan. Beberapa pabrik pakan
modern juga mengimplementasikan kendali mutu secara real-time
menggunakan spektroskopi NIR dan pembelajaran mesin untuk
memastikan konsistensi komposisi nutrisi dan kualitas pakan
sepanjang tahun.
7.3.2 Bioproses dan Fermentasi untuk Meningkatkan Kualitas
Pakan

Fermentasi dan bioproses dari sumber protein alternatif telah
menjadi kunci teknologi untuk meningkatkan bioavailabilitas nutrisi
dan mengurangi faktor antinutrisi (Ajit et al., 2025). Fermentasi
dengan bakteri asam laktat, spesies Bacillus, atau jamur
seperti Aspergillus dapat  meningkatkan  kecernaan  protein,
menurunkan kandungan asam fitat, dan menghasilkan senyawa
bioaktif seperti asam lemak rantai pendek dan peptida bioaktif yang
memiliki efek imunostimulatori (Rosle et al., 2024). Penelitian pada
bahan pakan yang berasal dari tumbuhan yang difermentasi
menunjukkan peningkatan 15-30 persen dalam koefisien kecernaan
nyata untuk protein dibandingkan dengan bahan fermentasi yang
tidak melalui fermentasi (DAbramo, 2021).

Teknologi perawatan enzimatik adalah pendekatan
komplementer yang menggunakan ketel enzim spesifik untuk
memproses bahan-bahan alternatif. FEnzyme treatment dapat

mengurangi viskositas, meningkatkan pelepasan nutrisi, dan
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menurunkan faktor antinutrisi. Khususnya, penggunaan selulase,
hemiselulase, dan protease pada bahan tanaman dapat meningkatkan
aksesibilitas nutrisi yang terikat dalam matriks serat. Perlakuan
enzim juga dapat digunakan untuk meningkatkan kecernaan kitin
dalam makanan serangga, dengan penambahan Kkitinase
menghasilkan peningkatan signifikan dalam kecernaan protein dan
kinerja pertumbuhan pada beberapa spesies ikan (Hasan et al.,
2023). Kombinasi dari fermentasi dan perlakuan enzimatik dalam
proses sekuensial dapat menghasilkan bahan berkualitas premium
yang mendekati atau bahkan melampaui kualitas dari tepung ikan
dalam hal bioavailabilitas nutrisi.
7.3.3 Suplementasi dan Formulasi dengan Aditif Fungsional

Suplementasi pakan dengan bahan tambahan fungsional
telah menjadi strategi penting untuk mengkompensasi
ketidakseimbangan nutrisi dalam formulasi berbasis bahan
alternatif. Probiotik yang mengandung bakteri menguntungkan
seperti spesies Lactobacillus, Bacillus, dan Vibrio terbukti
meningkatkan daya cerna, mengurangi bakteri patogen dalam usus,
dan meningkatkan respon imun (Hancz, 2024). Penambahan
probiotik dalam pakan yang mengandung protein alternatif tingkat
tinggi sering kali menunjukkan efek sinergis, dengan peningkatan
kinerja pertumbuhan dan ketahanan terhadap penyakit dibandingkan
dengan pakan tanpa probiotik.

Senyawa prebiotik seperti inulin, mannan oligosakarida
(MOS), dan fruktooligosakarida (FOS) dapat meningkatkan

proliferasi bakteri menguntungkan dalam usus, meningkatkan fungsi
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barier usus, dan mengurangi kolonisasi patogen (Hancz, 2024).
Aditif fitogenik yang mengandung minyak atsiri, ekstrak tumbuhan,
dan polifenol memiliki sifat antimikroba dan dapat meningkatkan
palatabilitas dari pakan. Mineral organik yang dikomplekskan
dengan asam amino atau asam organik memiliki bioavailabilitas
yang lebih tinggi dibandingkan dengan mineral anorganik
konvensional, memungkinkan formulasi lebih optimal dengan
kandungan mineral keseluruhan yang lebih rendah.

Suplementasi antioksidan juga semakin penting ketika
menggunakan protein alternatif yang dapat memiliki stabilitas
oksidatif yang lebih rendah. Penambahan vitamin E, vitamin C, dan
antioksidan sintetik atau antioksidan alami dari ekstrak tumbuhan
dapat mencegah oksidasi lipid dalam pakan dan meningkatkan
kualitas daging dari ikan yang dihasilkan (Antache et al., 2025).
Pakan modern akuakultur sering mengandung kombinasi kompleks
dari berbagai aditif fungsional yang dipilih berdasarkan profil nutrisi
spesifik dari bahan alternatif dan kriteria kinerja target.

7.3.4 Kontrol Kualitas dan Standardisasi Pakan Akuakultur

Penjaminan mutu dalam pakan akuakultur telah menjadi
semakin canggih dengan penerapan berbagai metode pengujian dan
parameter mutu. Analisis proksimat (protein, lipid, kadar air, abu,
karbohidrat) masih menjadi standar pengujian dasar, namun saat ini
ditambah dengan analisis yang lebih detail seperti profil asam amino,
komposisi asam lemak, kandungan mineral, kadar vitamin, dan
koefisien kecernaan (Rudoy et al., 2024). Pengujian kecernaan in

vitro menggunakan simulasi cairan lambung dan usus dapat
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memberikan informasi awal tentang bioavailabilitas nutrisi sebelum
melakukan uji coba pemberian pakan in vivo yang mahal.

Pengujian mikotoksin telah menjadi keharusan dalam
pengendalian kualitas, terutama untuk bahan yang disimpan atau
diproduksi dalam kondisi dengan kelembapan tinggi, seperti biji-
bijian dan beberapa sumber protein alternatif. Kehadiran aflatoksin,
fumonisin, atau okratoksin dapat memiliki efek buruk pada
kesehatan ikan dan respon imun. Pengujian logam berat seperti
arsenik, kadmium, timbal, dan merkuri juga penting, terutama untuk
serangga dan mikroalga yang dapat melakukan bioakumulasi
kontaminan dari substrat atau media kultur mereka.

Pengujian mikrobiologi untuk mengetahui keberadaan
bakteri patogen seperti Salmonella, E. coli, dan Listeria merupakan
persyaratan standar dalam penjaminan mutu pakan (Hasan et al.,
2023). Implementasi sistem HACCP dan sistem manajemen
keamanan pangan ISO 22000 di pabrik pakan memastikan
konsistensi keamanan dan kualitas. Sertifikasi internasional seperti
sertifikasi pakan akuakultur dari ASC (Aquaculture Stewardship
Council) semakin menjadi persyaratan dalam akuakultur modern,
mendorong pabrik pakan untuk menerapkan praktik yang lebih ketat

dan berkelanjutan dalam pengadaan dan pengolahan bahan pakan.
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7.4 Kultur Pakan Alami dan Sistem Pemberian

Otomatis

7.4.1 Teknologi Biofloc dan Sistem Produksi Pakan Ternak

Teknologi bioflok (BFT) telah merevolusi cara pakan alami
dihasilkan dan dikonsumsi dalam sistem intensifikasi akuakultur.
Dalam sistem bioflok, bakteri autotrofik dan heterotrofik, protozoa,
dan alga membentuk flok organik yang tersuspensi dalam kolom air,
menyediakan sumber pakan alami berkualitas tinggi untuk larva dan
Jjuvenile ikan (Rosle et al., 2024). Keuntungan dari BFT antara lain:
(1) peningkatan total sistem produktivitas melalui fiksasi nitrogen
dan perputaran bahan organik; (2) peningkatan rasio konversi pakan
melalui konsumsi organisme pakan alami; (3) peningkatan kualitas
air melalui serapan bakteri dari nitrogen dan produk limbah; dan (4)
peningkatan respon imun melalui konsumsi senyawa bioaktif dalam
flocs.

Manajemen BFT memerlukan kontrol yang presisi atas rasio
C:N dalam sistem, biasanya melalui penambahan sumber
karbohidrat seperti molase atau dedak padi. Pemantauan ukuran flok,
komposisi, dan struktur komunitas bakteri semakin dapat dilakukan
dengan teknik molekuler seperti sekuensing 16S rRNA, yang
memungkinkan optimalisasi komposisi flok untuk spesies ikan
target (Rosle et al., 2024). Sistem bioflok dapat dikombinasikan
dengan sistem budidaya perikanan resirkulasi (RAS) untuk
menciptakan sistem produksi loop tertutup yang sangat efisien yang

meminimalkan penggunaan air dan dampak lingkungan.
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Produksi pakan hidup, terutama artemia dan rotifer, masih
sangat penting untuk pemeliharaan larva banyak spesies ikan laut,
meskipun memerlukan infrastruktur khusus dan keahlian khusus.
Teknologi dalam produksi Artemia, seperti pembiakan selektif
untuk strain yang lebih produktif dan lebih padat nutrisi, serta
metode kultur baru yang dioptimalkan, telah meningkatkan efisiensi
produksi (Madkour et al., 2022). Pengayaan pakan hidup dengan
asam lemak esensial dan mikronutrien sebelum pemberian pakan
kepada larva ikan menjadi praktik standar, meningkatkan kinerja
larva secara signifikan.

7.4.2 Sistem Pemberian Pakan Otomatis dan Teknologi
Pemberian Pakan Presisi

Sistem otomasi pemberian pakan telah menjadi salah satu
inovasi paling transformatif dalam akuakultur modern. Pengumpan
otomatis yang dilengkapi dengan sensor dan algoritma cerdas dapat
mengoptimalkan jumlah dan frekuensi pemberian pakan
berdasarkan penilaian real-time dari respon ikan, suhu udara, dan
kondisi lingkungan lainnya (Colombo & Turchini, 2021). Teknologi
visi mesin memungkinkan feeder mendeteksi perilaku makan ikan,
mengurangi jumlah pakan yang tidak dimakan (yang akan menjadi
limbah dan polutan dalam sistem).

Sistem pemberian pakan presisi yang mengintegrasikan
beberapa aliran data, termasuk distribusi ukuran ikan (diperoleh
melalui analisis gambar atau estimasi berat), riwayat konsumsi
pakan, laju pertumbuhan, dan proyeksi waktu panen, untuk

mengoptimalkan formulasi pakan dan jadwal pemberian pakan
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dinamis sepanjang siklus pertumbuhan (Colombo & Turchini,
2021). Pembelajaran mesin algoritma dapat memprediksi feeding
rate optimal untuk memaksimalkan pertumbuhan dan efisiensi
pakan, dengan potensi peningkatan 10-20 persen dalam rasio
konversi pakan dan 5-15 persen peningkatan dalam pertumbuhan
dibandingkan dengan feeding manual atau jadwal feeding tetap.

Sistem manajemen pakan berbasis cloud memungkinkan
pemantauan dan pengendalian jarak jauh dari beberapa peternakan,
dengan peringatan real-time untuk anomali dalam pola pemberian
makan atau kondisi tangki. Analisis data dapat mengidentifikasi pola
halus dalam perilaku ikan yang mengindikasikan penyakit tahap
awal atau kekurangan nutrisi sebelum mereka menjadi masalah yang
signifikan (Colombo & Turchini, 2021). Integrasi sistem pemberian
pakan yang tepat dengan formulasi nutrisi yang dioptimalkan untuk
protein alternatif menciptakan manfaat sinergis yang secara
substansial dapat meningkatkan profitabilitas dan keberlanjutan dari
operasi akuakultur.
7.4.3 Strategi Pemberian Makanan yang Disesuaikan untuk
Spesies dan Sistem Berbeda

Strategi pemberian pakan yang dikustomisasi berdasarkan
biologi spesifik dari spesies ikan, sistem budidaya, dan tujuan
produksi telah menjadi praktik terbaik dalam akuakultur modern.
Untuk ikan karnivor seperti salmon, strategi pemberian pakan dapat
disesuaikan dengan siklus sirkadian alami mereka, dengan beberapa
porsi makanan kecil sepanjang hari menunjukkan efisiensi pakan

yang unggul dibandingkan dengan pemberian pakan sekali atau dua
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kali per hari (Arago et al., 2022). Untuk ikan omnivora seperti nila,
pendekatan pemberian pakan ganda dengan pakan komersial di pagi
hari dan pakan hidup atau organisme makanan alami di sore hari
dapat meningkatkan pemanfaatan nutrisi dan mengurangi biaya
pakan.

Pemberian pakan khusus tangki dapat diimplementasikan
dengan sistem otomatis yang dapat mengalokasikan pakan secara
mandiri ke setiap tangki dalam fasilitas penetasan atau pembesaran,
berdasarkan kepadatan ikan, distribusi ukuran, dan laju
pertumbuhan. Strategi pemberian pakan berbasis kepadatan
mengakui bahwa kepadatan ikan mempengaruhi persaingan untuk
mendapatkan makanan dan tingkat stres sosial, dengan kepadatan
ikan yang lebih tinggi memerlukan penyesuaian dalam laju
pemberian pakan dan formulasi nutrisi untuk mempertahankan laju
pertumbuhan yang sebanding (Colombo & Turchini, 2021). Strategi
pemberian makan sementara, seperti program puasa atau program
melewatkan makan, dapat meningkatkan kualitas air, mengurangi
limbah, dan bahkan meningkatkan ketahanan terhadap penyakit
melalui aktivasi jalur sistem kekebalan tubuh.

7.4.4 Integrasi dengan Pemantauan dan Analisis Data

Integrasi sistem pemberian pakan otomatis dengan
infrastruktur pemantauan komprehensif telah membuka era
"pertanian cerdas" dalam akuakultur. Sensor untuk memantau
parameter kualitas air (pH, oksigen terlarut, amonia, nitrat, salinitas,
suhu), perilaku ikan (aktivitas makan, pola pergerakan), dan kondisi

tangki (intensitas cahaya, kecepatan arus) dapat dikombinasikan
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dengan data aktivitas pemberian makan untuk menciptakan
gambaran holistik dari kondisi tangki dan kesehatan ikan (Dayiolu
& Trker, 2021).

Analisis tingkat lanjut menggunakan pembelajaran mesin
dan kecerdasan buatan dapat mengidentifikasi pola yang sulit
dideteksi melalui pengamatan manual. Misalnya, pola asupan pakan
yang berubah dapat menjadi indikator pertama dari penyakit menular
sebelum gejala klinis menjadi jelas, memungkinkan intervensi dini.
Model prediksi pertumbuhan yang dikembangkan pada data historis
pertanian dapat mengoptimalkan jadwal panen dan perencanaan ke
depan untuk pemanfaatan kapasitas (Dayiolu & Trker, 2021).
Teknologi Blockchain sedang dieksplorasi untuk membuat catatan
transparan dari penggunaan pakan, data pertumbuhan, dan kejadian
kesehatan, yang dapat meningkatkan ketertelusuran dan mendukung

program sertifikasi untuk produk akuakultur berkelanjutan.

7.5 Optimalisasi Konversi Pakan dan Pemberian

Presisi
7.5.1 Rasio Konversi Pakan (FCR) dan Efisiensi Pakan sebagai
Metrik Kunci

Rasio konversi pakan (FCR) telah lama menjadi indikator
kinerja utama dalam akuakultur, didefinisikan sebagai rasio antara
berat pakan yang diberikan terhadap berat ikan yang diproduksi.
Akuakultur modern terus berusaha untuk menurunkan FCR melalui

berbagai strategi, termasuk optimalisasi formulasi nutrisi, pemberian
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pakan yang presisi, dan seleksi genetik untuk strain yang tumbuh
cepat (Rosle et al., 2024). Ikan karnivor modern seperti salmon dapat
mencapai FCR terbaik 1.0-1.2, yang berarti mereka mengkonversi
hampir setiap unit pakan menjadi bobot tubuh yang dapat dipanen.
Selain FCR sederhana, metrik yang lebih canggih seperti
rasio efisiensi protein (PER), yang mengukur pertambahan berat
badan per unit protein yang dikonsumsi, dan efisiensi energi, yang
mengukur pemanfaatan energi untuk pertumbuhan, memberikan
wawasan yang lebih bernuansa tentang efisiensi dari berbagai
formulasi pakan. Pada pakan yang mengandung protein alternatif
tingkat tinggi, PER sering lebih rendah daripada pakan berbasis
tepung ikan tradisional, menunjukkan trade-off antara keberlanjutan
dan efisiensi produksi jangka pendek (Liland et al., 2021). Penelitian
telah menunjukkan bahwa dengan formulasi, suplementasi, dan
optimalisasi strategi pemberian pakan yang cermat, FCR dan PER
pada pakan dengan tingkat tinggi dari serangga atau protein
alternatif lainnya dapat disamakan dengan pakan konvensional.
7.5.2 Optimalisasi Pencernaan dan Ketersediaan Hayati Nutrien
Kecernaan unsur hara merupakan aspek penting dari efisiensi
pakan, karena unsur hara yang tidak dicerna akan menjadi limbah
dan polutan dalam sistem akuakultur. Koefisien cerna semu (ADC)
untuk protein dan lipid adalah metrik standar yang diukur dalam
percobaan pemberian pakan, tetapi semakin banyak perhatian
diberikan pada kecernaan sejati dan retensi nutrisi, yang
memberikan gambaran yang lebih akurat tentang pemanfaatan

nutrisi pada tingkat seluler (Ali et al., 2025). Teknologi komputasi
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dapat memprediksi kecernaan bahan berdasarkan struktur kimia dan
komposisi nutrisi, memungkinkan evaluasi cepat dari calon bahan
tanpa melakukan uji pemberian makanan secara penuh.

Ketersediaan hayati dari mineral, vitamin, dan elemen
pelacak adalah parameter yang semakin dianggap penting untuk
kesehatan ikan dan efisiensi produksi yang optimal. Mineral organik
dan vitamin khelat memiliki bioavailabilitas yang lebih tinggi
dibandingkan bentuk anorganik, memungkinkan pengurangan dari
keseluruhan suplementasi mineral dalam pakan (Ali et al., 2025).
Pretreatment dari bahan-bahan alternatif dengan enzim untuk
meningkatkan pemecahan dinding sel dan pelepasan nutrisi dapat
secara signifikan meningkatkan bioavailabilitas dari nutrisi yang
tersimpan dalam struktur sel. Fermentasi dari bahan nabati tidak
hanya meningkatkan daya cerna tetapi juga dapat menghasilkan
metabolit bioaktif yang meningkatkan pemanfaatan nutrisi.
7.5.3 Hubungan antara Kualitas Pakan, Kesehatan Ikan, dan
Kualitas Produk

Nutrisi yang dioptimalkan tidak hanya meningkatkan
efisiensi pertumbuhan tetapi juga memiliki efek besar pada
kesehatan ikan, ketahanan terhadap penyakit, dan kualitas produk
akhir. Ikan yang diberi pakan dengan profil nutrisi yang seimbang
menunjukkan respon imun yang unggul, dengan titer antibodi yang
lebih tinggi dan ketahanan penyakit yang lebih baik terhadap
patogen menular (Arago et al., 2022). Kualitas fillet juga
dipengaruhi oleh pakan, dengan komposisi nutrisi dalam otot

mencerminkan komposisi pakan yang dikonsumsi. Asam lemak
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dalam daging ikan erat terkait dengan asam lemak dalam pakan,
sehingga pakan yang diformulasikan dengan profil asam lemak
spesifik dapat menghasilkan produk dengan kandungan nutrisi yang
diinginkan (Evrendilek, 2024).

Warna daging adalah parameter kualitas yang dipengaruhi
oleh kandungan karotenoid dalam pakan, dengan pigmen dari alga
atau bahan tambahan pakan lainnya dapat digunakan untuk
mencapai warna daging yang diinginkan bahkan ketika
menggunakan protein alternatif yang mungkin tidak memiliki kadar
karotenoid yang sama seperti bahan tradisional (Antache et al.,
2025). Rasa dan palatabilitas dari produk akhir juga dapat
dipengaruhi oleh pakan, dengan beberapa protein alternatif
(terutama beberapa serangga makanan) dapat mengubah profil rasa
dari fillet jika digunakan pada tingkat substitusi yang tinggi,
meskipun ini adalah pertimbangan yang lebih marginal untuk produk
berkualitas premium.

7.5.4 Model Optimasi dan Metrik Keberlanjutan dalam
Formulasi Pakan

Formulasi pakan modern semakin mengintegrasikan metrik
keberlanjutan yang melampaui formulasi sederhana berbiaya
rendah. Metodologi penilaian siklus hidup (LCA) dapat mengukur
dampak lingkungan dari berbagai bahan pakan, dengan
mempertimbangkan faktor-faktor seperti penggunaan lahan,
penggunaan air, emisi gas rumah kaca, potensi eutrofikasi, dan
dampak keanekaragaman hayati (McKuin et al., 2023). Formulasi

pakan dapat dioptimalkan tidak hanya untuk kebutuhan biaya dan
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nutrisi tetapi juga untuk meminimalkan dampak lingkungan,
menciptakan solusi win-win untuk profitabilitas industri dan
kelestarian lingkungan.

Algoritma genetika dan teknik optimasi multi-tujuan dapat
memecahkan masalah optimasi kompleks yang mempertimbangkan
beberapa tujuan yang bersaing, seperti minimalisasi biaya,
optimalisasi profil nutrisi, dan minimalisasi jejak lingkungan secara
simultan (Rosle et al., 2024). Beberapa pabrik pakan modern saat ini
menawarkan produk pakan dengan klaim keberlanjutan yang
eksplisit, didukung oleh data LCA dan sertifikasi dari badan
independen, memenuhi permintaan yang terus meningkat dari
konsumen yang sadar dan peternakan akuakultur yang memerlukan
sertifikasi.

Teknologi  Blockchain sedang dikembangkan untuk
menciptakan rantai pasokan yang transparan untuk bahan pakan,
memungkinkan pelacakan dari sumber bahan baku, metode
pemrosesan, dan kredensial keberlanjutan di sepanjang rantai
nilai (Hua et al., 2019). Hal ini memungkinkan penetapan harga
premium untuk pakan yang bersumber secara berkelanjutan dan
dapat mendorong perbaikan berkelanjutan dalam praktik
keberlanjutan di seluruh industri pakan. Integrasi dari sistem
pemberian pakan yang presisi dengan formulasi pakan yang
dioptimalkan secara keberlanjutan menciptakan jalur menuju
akuakultur yang benar-benar berkelanjutan yang dapat memenuhi
permintaan global akan protein akuatik yang terus meningkat tanpa

mengorbankan integritas lingkungan.
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Bab 8: Manajemen Kesehatan:

Biosekuriti Menyeluruh

Rizka Helisia Putri, S.Pi., M.Si.

8.1 Penyakit Emerging dan Pengawasan

Patogen

8.1.1 Definisi dan Karakteristik Penyakit Emerging

Penyakit emerging atau penyakit yang muncul adalah
penyakit menular yang baru teridentifikasi atau telah mengalami
peningkatan insiden dalam populasi ikan budidaya dalam dua
dekade terakhir (Alathari et al., 2024). Penyakit ini menjadi ancaman
signifikan terhadap kelangsungan sektor akuakultur global karena
kemampuannya menyebar dengan cepat, menyebabkan kematian
yang tinggi, dan mengakibatkan kerugian ekonomi yang besar bagi
petani. Karakteristik utama dari penyakit yang muncul adalah
etiologi yang kompleks, sering kali melibatkan interaksi antara
patogen, penyakit, dan faktor lingkungan yang memfasilitasi
penyakit (Costa et al., 2024).

Berbagai jenis patogen dapat menjadi penyakit yang muncul,
termasuk  bakteri  seperti Edwardsiella  piscicida,  virus
seperti Tilapia Lake Virus, dan parasit yang sebelumnya jarang

dilaporkan (Leung et al., 2019). Peningkatan intensifikasi
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akuakultur, kepadatan penebaran yang tinggi, manajemen udara
yang kurang optimal, dan perubahan iklim global semuanya
berkontribusi pada kemunculan dan penyebaran penyakit baru dalam
sistem budidaya (Costa et al., 2024). Identifikasi cepat dan akurat
terhadap penyakit yang muncul sangat penting untuk penerapan
tindakan pengendalian yang efektif dan pencegahan penyebaran
lebih lanjut ke lokasi budidaya lain (Alathari et al., 2024).

8.1.2 Sistem Surveilans Patogen dan Pemantauan Kesehatan

Sistem surveilans patogen yang efektif merupakan fondasi
manajemen kesehatan proaktif dalam budidaya perairan modern.
Surveilans melibatkan pengumpulan data sistematis tentang
keberadaan, prevalensi, dan distribusi patogen dalam populasi ikan
dan lingkungan budidaya (Oliveira et al., 2024). Pendekatan
surveilans yang komprehensif mencakup pengujian sampel ikan,
pemantauan kondisi produksi, dan analisis lingkungan untuk
mendeteksi patogen sebelum menyebabkan penyakit klinis yang
parah (Aly & Fathi, 2024).

Teknologi syndromic surveilans merupakan inovasi terbaru
dalam pemantauan kesehatan ikan, yang menggunakan data
produksi real-time seperti mortalitas harian dan perubahan perilaku
untuk mendeteksi kemungkinan wabah penyakit (Oliveira et al.,
2024). Sistem ini menggabungkan model statistik prediktif dengan
pemantauan data berkelanjutan untuk mengidentifikasi anomali
yang mungkin mengindikasikan masalah kesehatan (Aly & Fathi,
2024). Program surveilans yang baik juga harus mencakup

pelaporan wajib kepada otoritas regulasi, berbagi informasi dengan
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petani lain, dan integrasi dengan data dasar nasional dan
internasional untuk melacak penyakit (Thrush et al., 2011).
8.1.3 Epidemiologi Patogen yang Muncul dalam Akuakultur

Epidemiologi penyakit yang muncul dalam akuakultur
sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan, manajemen, dan
karakteristik biologi patogen itu sendiri (Rigos et al., 2025).
Beberapa patogen yang muncul seperti Vibrio campbellii
menunjukkan prevalensi yang bergantung pada musim, dengan
tingkat infeksi yang lebih tinggi selama musim panas ketika suhu
udara meningkat (Aly et al., 2023). Pemahaman tentang hubungan
antara parameter kualitas udara dan tingkat infeksi penyakit sangat
penting; Misalnya, konsentrasi amonia yang tinggi terbukti menjadi
prediktor signifikan terhadap kehadiran V. campbellii dalam sistem
budidaya (Aly et al., 2023).

Penyebaran penyakit yang muncul antar lokasi budidaya
sering terjadi melalui berbagai jalur transmisi, termasuk gerakan
ikan hidup yang terinfeksi, udara budidaya yang terkontaminasi, dan
peralatan yang tidak didisinfeksi dengan benar (Mordecai et al.,
2021). Penelitian epidemiologi menggunakan filogeografi
molekuler telah mengungkapkan bahwa penyebaran beberapa virus
penting, seperti Piscine orthoreovirus, secara global difasilitasi oleh
ekspansi budidaya ikan air dingin dan perdagangan ikan
internasional (Mordecai et al., 2021). Adaptasi patogen terhadap
kondisi lingkungan baru dan pembentukan populasi patogen yang
berbeda secara genetik merupakan tantangan tambahan dalam

pengendalian penyakit yang muncul (Jacobsen et al., 2024).
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8.1.4 Pemantauan dan Respons Wabah

Respons yang cepat dan terkoordinasi terhadap wabah
penyakit merupakan kunci untuk meminimalkan dampak ekonomi
dan ekologis (Aly & Fathi, 2024). Rencana penanggulangan wabah
yang efektif harus mencakup prosedur isolasi dan karantina,
protokol disinfeksi, komunikasi dengan regulasi otoritas, dan
strategi  pemulihan  yang jelas (Aly &  Fathi, 2024).
Pengimplementasian sistem peringatan dini yang mengintegrasikan
data surveilans dengan pemodelan prediktif memungkinkan petani
untuk mengambil tindakan pencegahan sebelum wabah
terjadi (Oliveira et al., 2024).

Pemantauan berkelanjutan setelah wabah terdeteksi sangat
penting untuk memastikan bahwa patogen telah sepenuhnya
dieliminasi dan tidak ada risiko infeksi ulang (Aly & Fathi, 2024).
Basis data yang mencatat riwayat wabah, patogen yang terdeteksi,
dan strategi pengendalian yang digunakan memberikan informasi
berharga untuk pembelajaran dan peningkatan berkelanjutan dalam
manajemen kesehatan (Thrush et al., 2011). Kolaborasi antara
petani, lembaga penelitian, dan otoritas pemerintah memfasilitasi
respons yang terkoordinasi dan berbagi pengetahuan tentang strategi

pengendalian yang telah terbukti efektif (Aly & Fathi, 2024).
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8.2 Diagnostik Molekuler dan Deteksi Cepat

8.2.1 Teknik Amplifikasi Asam Nukleat Berbasis Real-time
Real-time Polymerase Chain Reaction (QPCR) telah menjadi
standar emas dalam diagnostik patogen ikan karena sensitivitas dan
spesifisitasnya yang tinggi (Apostolidi et al., 2024). Teknik ini
memungkinkan deteksi dan kuantifikasi secara simultan dari materi
genetik patogen dalam waktu singkat, biasanya dalam 1-2 jam,
dibandingkan dengan metode kultur tradisional yang memerlukan
waktu berhari-hari (Apostolidi et al., 2024). Pengembangan
multipleks qPCR memungkinkan deteksi simultan dari beberapa
patogen dalam satu reaksi, meningkatkan efisiensi diagnostik dan
mengurangi waktu serta biaya laboratorium (Apostolidi et al., 2024).
Loop-Mediated  Isothermal  Amplification — (LAMP)
merupakan alternatif yang menjanjikan untuk qPCR, yang dapat
dilakukan pada suhu konstan tanpa memerlukan thermal cycler
mahal (Kulkarni et al., 2009). Sensitivitas LAMP dapat mencapai 10
pg/mL DNA, meskipun dapat berkurang dalam kehadiran inhibitor
seperti lendir ikan (Kulkarni et al., 2009). Keuntungan utama LAMP
adalah kemudahan operasional dan transportasi dalam pengaturan
laboratorium terbatas, menjadikannya ideal untuk diagnosis cepat di
lapangan atau di fasilitas budidaya dengan infrastruktur diagnostik
minimal (Kulkarni et al., 2009).
8.2.2 Diagnostik Berbasis CRISPR dan Sistem Deteksi Cepat
Teknologi CRISPR/Cas telah merevolusi deteksi patogen

ikan dengan menyediakan platform yang cepat, spesifik, dan sensitif
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untuk mengidentifikasi patogen di lapangan (Caldern et al., 2024).
Sistem CRISPR/Casl3a (SHERLOCK) mampu mendeteksi DNA
dan RNA dari bakteri patogen seperti Yersinia ruckeri dalam waktu
kurang dari satu jam dengan sensitivitas yang sebanding dengan
gPCR konvensional (Caldern et al., 2024). Aplikasi integrasi
CRISPR/Casl2a dengan Recombinase-Aided Amplification (RAA)
memungkinkan deteksi virus ikan penting seperti Cyprinid
Herpesvirus 2 dalam waktu sekitar 60 menit dengan batas deteksi
serendah 10 kopi per reaksi (Hou et al., 2025).

Keunggulan utama sistem berbasis CRISPR adalah dapat
diintegrasikan dengan lateral flow assays untuk visualisasi hasil
yang mirip dengan rapid test medis, memungkinkan non-spesialis
untuk menginterpretasi hasil (Caldern et al., 2024). Platform ini juga
dapat dikombinasikan dengan teknologi konsentrasi virus,
seperti flokulasi besi, untuk meningkatkan kemampuan deteksi
patogen dalam sampel lingkungan budidaya udara (Hou et al., 2025).
Meskipun sangat menjanjikan, implementasi teknologi CRISPR
masih memerlukan validasi lebih lanjut dan standardisasi protokol
untuk menerapkan luas dalam industri akuakultur (Caldern et al.,
2024).

8.2.3 Metatranskriptomik dan Next-Generation Sequencing
untuk Penemuan Patogen

Metatranscriptomik yang tidak memihak menggunakan
pengurutan RNA total untuk mengidentifikasi patogen tanpa
memerlukan pengetahuan sebelumnya tentang agen penyakit yang

menyebabkan wabah (Costa et al., 2024). Pendekatan ini sangat
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berharga dalam penyelidikan wabah dengan etiologi yang tidak
jelas, karena dapat mendeteksi berbagai jenis patogen bakteri, virus,
dan jamur secara bersamaan dalam satu analisis (Costa et al., 2024).
Teknologi Nanopore sequencing menyediakan sequencing gen 16S
rRNA full-length yang memungkinkan identifikasi patogen dengan
resolusi spesies dan bahkan strain, memberikan informasi
epidemiologis yang detail (Valenzuela-Miranda et al., 2025).
Integrasi  metatranscriptomik  dengan teknologi Next-
Generation Sequencing (NGS) membantu tidak hanya identifikasi
patogen tetapi juga analisis respon imun secara paralel, memberikan
wawasan tentang mekanisme patogenesis dan interaksi host-
patogen (Costa et al., 2024). Tantangan praktis dalam penerapan
teknologi ini termasuk kebutuhan akan keahlian bioinformatik,
infrastruktur komputasi yang mahal, dan standarisasi protokol untuk
memastikan  hasil yang dapat diandalkan dan dapat
direproduksi (Costa et al., 2024). Namun, dengan pesatnya
perkembangan komputasi awan dan alat bioinformatika yang mudah
digunakan, teknologi ini semakin mudah diakses untuk fasilitas
diagnostik di negara-negara dengan ekonomi menengah ke bawah.
8.2.4 Diagnostik Miniatur dan Pengujian di Tempat Perawatan
Pengembangan perangkat diagnostik miniatur dan
sistem pengujian di titik perawatan (POCT) merupakan revolusi
dalam diagnostik ikan budidaya, memungkinkan deteksi patogen di
lokasi budidaya tanpa mengirim sampel ke laboratorium yang
dimaksudkan (Rieder et al., 2025). Teknologi mikrofluida yang

mengintegrasikan amplifikasi asam nukleat dan deteksi dalam chip
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kecil berukuran beberapa sentimeter memungkinkan hasil dalam
waktu kurang dari satu jam dengan sampel minimal (Rieder et al.,
2025). Sistem portabel yang Dberbasis microfluidic telah
dikembangkan untuk mendeteksi cepat dari virus penting
seperti Megalocytivirus pagrus dengan sensitivitas 92.22% dan
spesifisitas 100% (Lee et al., 2026).

Integrasi teknologi POCT dengan komunikasi nirkabel dan
manajemen data berbasis cloud memungkinkan pembagian hasil
diagnostik secara real-time dengan dokter hewan atau konsultan
ahli, meningkatkan kualitas interpretasi diagnostik (Rieder et al.,
2025). Tantangan dalam pengembangan dan implementasi POCT
termasuk perlunya standardisasi, validasi klinik yang ekstensif, dan
persetujuan regulasi sebelum dapat digunakan secara luas dalam
industri (Rieder et al., 2025). Dengan terus berkembangnya
teknologi sensor dan miniaturisasi elektronik, diprediksi bahwa
POCT akan menjadi standar dalam diagnostik ikan budidaya dalam
dekade mendatang, terutama di negara dengan infrastruktur

laboratorium terbatas (Rieder et al., 2025).

8.3 Kedokteran Preventif dan Protokol Biosekuriti

8.3.1 Prinsip-Prinsip Biosekuriti dalam Budidaya Perairan
Biosekuriti mengacu pada serangkaian tindakan yang

dirancang untuk mencegah introduksi, penyebaran, dan persistensi

patogen dalam fasilitas budidaya (Aly & Fathi, 2024). Protokol

biosekuriti yang efektif mencakup tindakan biosekuriti fisik seperti
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pemasangan jaring burung, pagar, dan pengolahan air untuk
mencegah masuknya patogen dari luar, serta tindakan biosekuriti
operasional seperti segregasi umur, jadwal penebaran all-in/all-out,
dan disinfeksi alat dan fasilitas (Aly & Fathi, 2024). Biosekuriti
biologi, yang fokus pada peningkatan ketahanan kekebalan tubuh
melalui nutrisi, probiotik, dan vaksinasi, juga merupakan komponen
krusial dari strategi pencegahan penyakit yang holistik (Aly & Fathi,
2024).

Tingkat keberhasilan  biosekuriti  bergantung pada
konsistensi dalam implementasi dan buy-in dari seluruh anggota tim
budidaya, dari pekerja harian hingga manajemen (Aly & Fathi,
2024). Program pelatihan reguler tentang protokol biosekuriti dan
pentingnya kea pada perincian terhadap prosedur sangat penting
untuk memastikan kepatuhan (Aly & Fathi, 2024). Audit dan
penilaian secara berkala terhadap penerapan biosekuriti identifikasi
celah dan area untuk perbaikan, memastikan bahwa standar tetap
tinggi (Aly & Fathi, 2024).

8.3.2 Manajemen Kualitas Udara dan Pengkondisian
Lingkungan

Kualitas udara yang optimal merupakan fondasi kesehatan
ikan dan merupakan faktor kunci dalam pencegahan wabah
penyakit (Cain, 2022). Parameter penting seperti oksigen terlarut,
pH, amonia, nitrit, dan suhu harus dilindungi secara teratur dan
dijaga dalam kisaran yang optimal untuk spesies yang
dibudidayakan (Cain, 2022). Mempertahankan kualitas udara yang

konsisten mengurangi stres pada ikan, memperkuat sistem imun
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mereka, dan membuat mereka lebih tahan terhadap infeksi
patogen (Cain, 2022).

Sistem resirkulasi akuakultur dan teknologi bioflok
menyediakan kontrol yang lebih baik atas parameter lingkungan,
mengurangi risiko wabah dan memungkinkan kepadatan stok yang
lebih tinggi dengan mengelola produk limbah secara lebih
efektif (Naseer et al., 2024). Penerapan sistem aerasi yang memadai,
pertukaran air yang terencana, dan biofiltrasi untuk menghilangkan
kelebihan nutrisi adalah strategi penting untuk menjaga kualitas air
yang  optimal (Cain, 2022). Pemantauan terus-menerus
menggunakan sensor modern dan sistem pencatatan data
memungkinkan deteksi dini dari parameter penyimpangan dan
tindakan perbaikan yang cepat (Naseer et al., 2024).

8.3.3 Program Karantina dan Manajemen Biosekuriti Akses

Program pembatasan yang ketat untuk ikan yang baru tiba
merupakan pembatasan pertama terhadap introduksi patogen
baru (Aly & Fathi, 2024). Ikan yang berasal dari sumber eksternal
harus ditempatkan di fasilitas karantina terpisah dengan sistem udara
yang independen untuk jangka waktu minimal 2-4 minggu, selama
waktu itu ikan dapat dimonitor untuk tanda-tanda penyakit (Aly &
Fathi, 2024). Pengujian diagnostik sampel dari ikan dalam karantina
untuk patogen yang paling penting secara ekonomi dan
epidemiologis sangat direkomendasikan untuk memastikan ikan
yang masuk bebas patogen (Aly & Fathi, 2024).

Pembatasan akses ke fasilitas budidaya hanya untuk personel

yang esensial, penerapan tempat baskom dan tempat cuci tangan di
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pintu masuk, serta penggunaan pakaian dan alas kaki khusus untuk
mengurangi penularan patogen melalui kontak dengan lingkungan
luar (Aly & Fathi, 2024). Pengunjung, termasuk pemasok, dokter
hewan, dan inspektur, harus mengikuti protokol biosekuriti yang
sama dan diberikan informasi tentang area terlarang dan prosedur
yang harus diikuti (Aly & Fathi, 2024). Dokumentasi dari semua
pengunjung dan peralatan yang masuk ke fasilitas membantu dalam
menelusuri kembali jika wabah penyakit terjadi, memungkinkan
identifikasi dari sumber infeksi potensial (Aly & Fathi, 2024).

8.3.4 Strategi Manajemen Pakan dan Pencegahan Penyakit
Melalui Nutrisi

Kualitas pakan yang tinggi dan gizi seimbang sangat penting
untuk pemeliharaan fungsi kekebalan tubuh yang optimal dan
ketahanan terhadap penyakit (Cain, 2022). Pakan berkualitas tinggi
harus mengandung kadar asam amino esensial, lipid, karbohidrat,
vitamin, dan mineral yang memadai dalam proporsi yang sesuai
untuk mendukung pertumbuhan dan perkembangan sistem
kekebalan tubuh (Cain, 2022). Penyimpanan pakan yang tepat untuk
mencegah ketengikan dari lipid dan kontaminasi dari jamur atau
bakteri adalah penting untuk memastikan keamanan dan kemanjuran
pakan (Cain, 2022).

Pulse feeding dengan pakan fungsional yang mengandung
imunostimulan dapat dilakukan secara strategis menjelang periode
stres tinggi seperti transportasi atau perubahan kepadatan stocking
untuk meningkatkan ketahanan terhadap penyakit (Cain, 2022).

Namun, pemberian pakan berkelanjutan dengan pola makan kaya
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imunostimulan  tidak selalu menghasilkan manfaat yang
berkelanjutan dan dapat menjadi mahal jika dilakukan sepanjang
tahun (Cain, 2022). Optimasi jadwal dan jumlah pemberian pakan
untuk mengurangi pakan yang tidak dimakan yang dapat
menurunkan kualitas air dan mendorong pertumbuhan bakteri
patogen adalah aspek penting dari manajemen operasional (Cain,

2022).

8.4 Probiotik, Imunostimulan, dan Program

Vaksinasi

8.4.1 Mekanisme Aksi Probiotik dan Seleksi Strain

Probiotik adalah mikroorganisme hidup yang, ketika
diberikan dalam jumlah yang memadai, memberikan manfaat
kesehatan bagi inang (Meskhi et al., 2025). Mekanisme kerja
probiotik dalam sistem gastrointestinal ikan meliputi kompetisi
dengan patogen untuk mendapatkan nutrisi dan lokasi lokalisasi,
produksi zat antimikroba seperti bakteriosin, dan modulasi respon
imun melalui interaksi dengan sel epitel usus (Meskhi et al., 2025).
Seleksi strain sangat penting karena kemanjuran probiotik sangat
bergantung pada spesies, dan strain yang efektif untuk satu spesies
ikan mungkin tidak bekerja untuk spesies lain (Torres-Maravilla et
al., 2024).

Bakteri asam laktat seperti Leuconostoc mesenteroides dan
Lactococcuslactis telah menunjukkan khasiat yang tinggi dalam

meningkatkan kinerja pertumbuhan, parameter kekebalan, dan
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ketahanan terhadap penyakit dalam berbagai spesies ikan budidaya
seperti ikan lele dan nila (Paritova et al., 2025). Spesies Bacillus
sebagai probiotik pembentuk spora memiliki keunggulan yang
signifikan termasuk kemampuan untuk tetap bertahan dalam pakan
kering dan dalam pH asam dari lambung ikan (Docando et al., 2022).
Penapisan dan karakterisasi kandidat strain probiotik yang ekstensif
menggunakan pengujian in vitro dan in vivo diperlukan untuk
memastikan bahwa strain yang dipilih aman untuk ikan dan tidak
berbahaya bagi lingkungan (Torres-Maravilla et al., 2024).
8.4.2 Aplikasi Imunostimulan dan Aditif Pakan Fungsional

Imunostimulan adalah senyawa yang meningkatkan respon
imun spesifik atau non-spesifik pada ikan, meningkatkan
kemampuan mereka untuk melawan dan  memulihkan
infeksi (Tkaczenko &  Kurhaluk, 2025). Beta-glukan, yang
merupakan diekstrak polisakarida kompleks dari ragi, jamur, dan
alga, adalah salah satu imunostimulan yang paling banyak dipelajari
dan telah menunjukkan manfaat yang konsisten dalam
meningkatkan  fungsi kekebalan dan ketahanan terhadap
penyakit (Tkaczenko & Kurhaluk, 2025). Mekanisme aksi beta-
glukan melibatkan aktivasi makrofag dan neutrofil melalui
keterlibatan dengan reseptor seperti Dectin-1 dan reseptor mirip tol
pada sel imun (Tkaczenko & Kurhaluk, 2025).

Imunostimulan  lainnya termasuk nukleotida, yang
meningkatkan pematangan usus dan pengembangan respon imun,
serta asam lemak tak jenuh poli (PUFA) yang penting untuk fungsi

sel imun dan regulasi respon inflamasi (Cain, 2022). Kombinasi dari
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beberapa imunostimulan dalam formulasi sinergis dapat
menghasilkan manfaat yang lebih besar dibandingkan dengan aditif
tunggal, menciptakan peningkatan kekebalan tubuh yang
komprehensif (Tkaczenko & Kurhaluk, 2025). Tantangan dalam
penerapan imunostimulan adalah variabilitas dalam kemanjuran
tergantung pada kondisi lingkungan, status kesehatan ikan, dan
interaksi dengan komponen pakan lainnya (Tkaczenko & Kurhaluk,
2025).

8.4.3 Program Vaksinasi dalam Budidaya Perairan

Vaksinasi adalah salah satu alat paling efektif untuk
pencegahan penyakit dalam sistem intensif akuakultur (Rathor &
Swain, 2024). Vaksin yang tersedia untuk ikan termasuk vaksin
hidup yang dilemahkan, vaksin tidak aktif, vaksin subunit, vaksin
DNA, dan vaksin RNA, masing-masing dengan karakteristik unik
mengenai kemanjuran, keamanan, dan kemudahan
pemberian (Rathor & Swain, 2024). Vaksinasi perendaman adalah
metode yang paling praktis untuk vaksinasi massal pada ikan juvenil,
sementara vaksinasi injeksi digunakan untuk ikan yang lebih besar
namun padat karya (Rathor & Swain, 2024).

Waktu dan frekuensi vaksinasi sangat penting untuk
memaksimalkan respon imun protektif, terutama karena ikan muda
yang belum matang secara imunologi mungkin tidak mampu
meningkatkan respon yang memadai terhadap vaksin (Rathor &
Swain, 2024). Pengembangan vaksin polivalen yang melindungi
terhadap berbagai patogen secara bersamaan adalah tujuan yang

penting untuk mengurangi penanganan stres dan kebutuhan tenaga
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kerja (Rathor & Swain, 2024). Batik dari efikasi vaksin termasuk
imunosupresi yang disebabkan oleh patogen yang bersirkulasi dalam
lingkungan dan stressor lingkungan yang dapat mengurangi respon
imun terhadap vaksin (Miryala & Swain, 2025).

8.4.4 Integrasi Probiotik dan Imunostimulan dengan Strategi
Vaksinasi

Kombinasi dari probiotik, imunostimulan, dan vaksinasi
dapat menghasilkan efek sinergis dalam peningkatan imunitas dan
ketahanan terhadap penyakit (Stefano et al., 2025). Probiotik yang
digunakan sebagai bahan pembantu dalam vaksin oral berbasis spora
dapat meningkatkan imunogenisitas dari antigen dan memfasilitasi
respons imun mukosa (Stefano et al., 2025). Penelitian menunjukkan
bahwa ikan yang diberi probiotik sebelum vaksinasi menunjukkan
titer antibodi yang lebih tinggi dan perlindungan yang lebih besar
terhadap tantangan patogen berikutnya dibandingkan dengan ikan
yang hanya divaksin tanpa suplementasi probiotik (Abdel-Latif et
al., 2026).

Sinbiotik, kombinasi dari probiotik dan prebiotik yang secara
selektif merangsang pertumbuhan bakteri menguntungkan,
menunjukkan peningkatan kemanjuran dalam peningkatan
kesehatan usus dan ketahanan terhadap penyakit dibandingkan
dengan komponen tunggal (Puri et al., 2022). Sinergis mekanisme
meliputi penyediaan lingkungan optimal untuk proliferasi probiotik
(melalui prebiotik) sambil secara simultan meningkatkan respon
imun (melalui probiotik) (Puri et al., 2022). Implementasi yang

sukses dari pendekatan terpadu ini memerlukan perencanaan yang
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cermat mengenai waktu, dosis, dan kompatibilitas dari produk yang
berbeda untuk memastikan manfaat yang optimal (Stefano et al.,

2025).

8.5 Budidaya Tanpa Antibiotik dan Resistensi

Antimikroba

8.5.1 Masalah Resistensi Antimikroba dalam Akuakultur

Penggunaan antibiotik yang berlebihan dan tidak tepat dalam
budidaya perikanan telah mengakibatkan munculnya patogen yang
resistan terhadap beberapa obat yang dapat mengkompromikan
kemanjuran pengobatan dan menimbulkan risiko signifikan terhadap
kesehatan manusia melalui transmisi rantai makanan (Miranda et al.,
2018). Beberapa penelitian epidemiologis telah menunjukkan bahwa
strain patogen ikan yang resisten terhadap berbagai kelas antibiotik
sekarang umum ditemukan di fasilitas budidaya perikanan di
berbagai negara, terutama di daerah dengan peraturan yang lemah
terhadap penggunaan antibiotik (Miranda et al., 2018). Transfer gen
horizontal antara patogen dan bakteri lingkungan dapat
meningkatkan penyebaran gen resistensi, menjadikan lingkungan
perairan sebagai reservoir gen resisten antibiotik yang pada akhirnya
dapat mencapai populasi manusia (Wang et al., 2025).

Mekanisme resistensi yang diamati dalam patogen ikan
termasuk produksi enzim yang menonaktifkan antibiotik (seperti
beta-laktamase), perubahan situs target dari antibiotik, dan ekspresi

dari pompa penghabisan yang dapat secara aktif menghilangkan
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antibiotik dari sel bakteri (Araki et al., 2025). Penelitian yang
melacak evolusi pola resistensi selama periode waktu yang panjang
menunjukkan lintasan yang jelas dari peningkatan prevalensi strain
resisten, terutama untuk antibiotik yang umum digunakan seperti
oksitetrasiklin dan fluoroquinolones (Miranda et al., 2018). Strategi
untuk mitigasi resistensi antibiotik termasuk peraturan yang lebih
ketat tentang penggunaan antibiotik, penerapan program
pengelolaan antimikroba yang bijaksana, dan pengembangan serta
adopsi pendekatan alternatif untuk pencegahan dan pengobatan
penyakit (Milijasevic et al., 2024).
8.5.2 Alternatif Non-Antibiotik untuk Penanggulangan Penyakit

Berbagai alternatif non-antibiotik untuk manajemen penyakit
dalam akuakultur telah dikembangkan dan divalidasi, menyediakan
pilihan  efektif untuk mengurangi ketergantungan pada
antibiotik (Meskhi et al., 2025). Probiotik, seperti yang telah
dibahas, adalah salah satu alternatif yang paling menjanjikan,
dengan penelitian ekstensif yang menunjukkan kemanjuran mereka
dalam meningkatkan fungsi kekebalan dan mengurangi kerentanan
penyakit (Meskhi et al., 2025). Minyak atsiri dan senyawa fitogenik
yang diekstrak dari tanaman obat menunjukkan sifat antimikroba
dan dapat digunakan baik sebagai feed additive maupun dalam water
treatment (Elgendy et al., 2024).

Bakteriofag adalah virus yang secara spesifik menginfeksi
bakteri dan dapat digunakan sebagai agen pengendalian yang
ditargetkan terhadap bakteri patogen tertentu (Elgendy et al., 2024).

Keuntungan dari terapi fag termasuk spesifisitas tinggi terhadap
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bakteri target dan gangguan minimal terhadap mikrobiota
menguntungkan, berbeda dengan antibiotik yang berspektrum
luas (Elgendy et al., 2024). Penghambatan quorum sensing dan
quorum quenching molekul mengganggu komunikasi bakteri dan
dapat mengurangi virulensi dalam beberapa patogen tanpa harus
membunuh bakteri, menghadirkan pendekatan menarik untuk
pengendalian patogen selektif (Elgendy et al., 2024).
8.5.3 Program Pengelolaan Antimikroba dalam Akuakultur
Program penatalayanan antimikroba dirancang untuk
mengoptimalkan penggunaan antibiotik sambil meminimalkan
tekanan seleksi untuk pengembangan resistensi (Milijasevic et al.,
2024). Komponen utama dari program penatalaksanaan yang efektif
termasuk pengujian diagnostik sebelum pengobatan untuk
memastikan bahwa antibiotik hanya digunakan ketika diindikasikan
secara pasti, dosis dan durasi pengobatan yang tepat, dan
dokumentasi dari semua penggunaan antibiotik untuk pemantauan
dan kepatuhan terhadap peraturan (Milijasevic et al., 2024). Edukasi
petugas peternakan mengenai penanganan, penyimpanan, dan
pemberian  antibiotik yang tepat sangat penting untuk
memaksimalkan kemanjuran dan meminimalkan risiko paparan
yang tidak disengaja terhadap lingkungan (Milijasevic et al., 2024).
Kolaborasi antara industri akuakultur, profesi kedokteran
hewan, otoritas kesehatan masyarakat, dan lembaga penelitian
sangat penting untuk mengembangkan dan menerapkan strategi
penatalayanan yang efektif (Milijasevic et al., 2024). Harmonisasi

metode pengujian kerentanan antimikroba dan penetapan kriteria
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pelaporan standar yang memfasilitasi perbandingan data antar
wilayah dan identifikasi pola resistensi yang muncul (Milijasevic et
al., 2024). Program insentif yang mendorong petani untuk
mengurangi penggunaan antibiotik dan mengadopsi strategi
pencegahan penyakit alternatif dapat secara signifikan mempercepat
transisi menuju budidaya perairan bebas antibiotik (Milijasevic et
al., 2024).

8.5.4 Kerangka Peraturan dan Kebijakan untuk Mengurangi
Penggunaan Antibiotik

Menetapkan dan menegakkan kerangka peraturan yang lebih
ketat mengenai penggunaan antibiotik dalam budidaya perikanan
adalah hal mendasar untuk mengatasi masalah resistensi antibiotik
pada skala yang lebih luas (Verner-Jeffreys et al., 2025). Banyak
negara telah menerapkan larangan atau pembatasan signifikan
terhadap penggunaan antibiotik yang penting secara medis pada
hewan penghasil pangan, termasuk spesies akuakultur (Verner-
Jeffreys et al., 2025). Beberapa yurisdiksi telah mengadopsi sistem
klasifikasi yang membatasi penggunaan antibiotik dengan prioritas
tertinggi dalam budidaya perikanan hanya untuk keperluan
darurat (Verner-Jeffreys et al., 2025).

Pendekatan One Health, yang mengakui keterhubungan
antara kesehatan manusia, hewan, dan lingkungan, memberikan
kerangka komprehensif untuk mengatasi resistensi antibiotik dari
perspektif multidimensi (Verner-Jeffreys et al., 2025). Kebijakan
yang berkoordinasi dengan sektor pertanian dan menerapkan

pemantauan pola resistensi di reservoir lingkungan dapat lebih
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efektif membendung penyebaran patogen yang resisten (Verner-
Jeffreys et al., 2025). Perjanjian internasional dan berbagi praktik
terbaik antar negara dapat mempercepat adopsi global dari strategi
pengurangan antibiotik dan pendekatan pengelolaan penyakit

alternatif (Verner-Jeffreys et al., 2025).
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Bab 9: Rekayasa Lingkungan:
Akuakultur Hijau

Safira Meidina Nursatya, S.Kel., M.SI.

Akuakultur hijau atau green aquaculture merepresentasikan
paradigma baru dalam industri budidaya perikanan yang
mengintegrasikan prinsip-prinsip keberlanjutan lingkungan dengan
praktik produksi yang efisien. Semakin meningkatnya permintaan
global terhadap produk akuatik untuk memenuhi kebutuhan protein
bagi populasi dunia yang terus bertambah, tantangan pengelolaan
lingkungan menjadi semakin kritis. Bab ini diuraikan secara
komprehensif tentang rekayasa lingkungan dalam akuakultur hijau,
meliputi manajemen kualitas air berbasis sensor pintar, sistem aerasi
dan optimalisasi oksigen terlarut, pengolahan limbah dan pemulihan
nutrien, budidaya karbon netral, jasa ekosistem, karbon biru, serta
adaptasi terhadap perubahan iklim. Pendekatan holistik ini dirancang
untuk  menciptakan  sistem  akuakultur yang  produktif,

menguntungkan, dan berkelanjutan bagi generasi mendatang.
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9.1 Manajemen Kualitas Air Berbasis Sensor

Pintar

9.1.1 Teknologi Internet of Things dalam Pemantauan Kualitas
Udara

Teknologi Internet of Things (1oT) telah merevolusi cara
pengelolaan kualitas air dalam sistem akuakultur modern dengan
memungkinkan pemantauan secara real-time yang kontinu dan
akurat (Molla, 2025). Sistem IoT terintegrasi menggunakan sensor
array untuk mengukur parameter-parameter kritis seperti suhu, pH,
oksigen terlarut (DO), turbiditas, dan tingkat amoniak secara
otomatis dan secara terus-menerus (Esty et al., 2025). Data yang
dikumpulkan dari sensor nirkabel dipancarkan ke Platform cloud
atau server lokal untuk dianalisis secara real-time, memungkinkan
deteksi dini anomali dan pengambilan keputusan yang lebih cepat
oleh petani (Jomsri & Prangchumpol, 2024). Implementasi sistem
monitoring berbasis [oT telah menunjukkan peningkatan yang
signifikan dalam operasional manajemen dengan akurasi
pengukuran mencapai 90-99% untuk berbagai parameter udara (M
& Manisekhar, 2025). Keunggulan utama teknologi IoT dalam
akuakultur adalah kemampuannya untuk memberikan informasi
real-time kepada pengelola peternakan di mana pun mereka berada,
mengurangi ketergantungan pada pengamatan manual yang bersifat

sporadis dan rentan terhadap kesalahan.
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9.1.2 Integrasi Kecerdasan Buatan dan Pembelajaran Mesin
Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) dan pembelajaran
mesin (Machine Learning) telah menjadi komponen penting dalam
sistem manajemen kualitas air akuakultur modern untuk prediksi dan
optimalisasi parameter lingkungan (Esty et al., 2025). Algoritma
seperti Random  Forest, LSTM (Long  Short-Term  Memory),
dan XGBoost digunakan untuk memprediksi parameter cuaca
dengan akurasi tinggi, memungkinkan intervensi proaktif sebelum
kondisi menjadi kritis (Kanwal et al., 2024). Pembelajaran
federasi teknologi memungkinkan banyak peternakan untuk berbagi
pengetahuan dan model prediktif tanpa membagikan data sensitif
mereka, meningkatkan keamanan data sekaligus meningkatkan
akurasi prediksi (Esty et al., 2025). Sistem berbasis Al dapat
mengklasifikasikan kondisi udara menjadi kategori "optimal",
"suboptimal", atau "kritis" untuk mendukung pengambilan
keputusan yang lebih informatif dan cepat (M & Manisekhar, 2025).
Dengan integrasi Al dan data sensor real-time, petani dapat
mengurangi stres pada ikan, mencegah wabah penyakit, dan
meningkatkan tingkat kelangsungan hidup hingga lebih dari 90%
dalam berbagai lingkungan akuakultur (Kanwal et al., 2024). Selain
melalui prediksi teknologi, upaya preventif terhadap penyakit juga
dapat diperkuat dengan pemanfaatan bahan alami. Eksplorasi
mengenai efikasi antibakteri dari makroalga seperti Turbinaria
ornata dan Chaetomorpha antennina terhadap bakteri fouling

menunjukkan potensi besar untuk dikembangkan sebagai agen
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biokontrol hayati yang mendukung sistem akuakultur rendah bahan
kimia sintetis (Oktaviani et al., 2019).
9.1.3 Sistem Peringatan Dini dan Notifikasi Otomatis

Sistem peringatan dini berbasis IoT dan Al dirancang untuk
memberitahu petani secara otomatis ketika parameter kualitas air
menyimpang dari nilai optimal yang telah ditetapkan sebelumnya (S
et al., 2025). Notifikasi dikirimkan melalui berbagai saluran
komunikasi, termasuk aplikasi seluler, email, SMS, dan WhatsApp,
memastikan informasi penting dapat diterima dengan cepat
meskipun sedang di luar lokasi pertanian (Olanubi et al., 2024).
Sistem ini dilengkapi dengan alarm ambang batas yang dapat
dikustomisasi sesuai dengan kebutuhan spesies yang dibudidayakan
dan kondisi lingkungan setempat (Flores-Iwasaki et al., 2025).
Analisis data historis dari sistem monitoring memungkinkan
identifikasi pola-pola yang dapat diprediksi, sehingga sistem dapat
memberikan peringatan preventif sebelum terjadi krisis (Nayoun et
al., 2024). Respons cepat terhadap peringatan yang diberikan sistem
telah terbukti mengurangi mortalitas ikan sebesar 20-30% dan
meningkatkan efisiensi operasional secara keseluruhan (Baena-
Navarro et al., 2025).
9.1.4 Visualisasi Data dan Dashboard Interaktif

Dashboard interaktif yang user-friendly —merupakan
komponen penting yang memungkinkan petani  untuk
memvisualisasikan data kualitas air dalam format yang mudah
dipahami dan dapat diakses dari perangkat mobile atau

komputer (P.Selvan et al.,, 2025). Platform cloud seperti
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ThingSpeak, Blynk, dan Firebase menyediakan dashboard yang
dapat dikustomisasi dengan grafik real-time, tren historis, dan
analisis komparatif untuk membantu petani memahami dinamika
sistem akuakultur mereka (P et al., 2024). Visualisasi data yang
efektif membantu petani mengidentifikasi korelasi antara berbagai
parameter udara dan kinerja ikan, mendukung pengambilan
keputusan yang lebih berbasis data (Darmalim et al., 2021). Fitur
ekspor data memungkinkan petani untuk menghasilkan laporan
berkala yang dapat digunakan untuk audit, kepatuhan terhadap
regulasi, dan perencanaan jangka panjang (Hu et al., 2023). Sistem
dashboard terintegrasi juga memfasilitasi kolaborasi antara petani,
konsultan, dan peneliti dengan berbagi data dan wawasan untuk
perbaikan berkelanjutan dalam praktik akuakultur (Demetillo et al.,

2023).

9.2 Sistem Aerasi dan Optimalisasi Oksigen

Terlarut

9.2.1 Desain dan Teknologi Aerator Modern

Sistem aerasi merupakan infrastruktur kritis dalam
akuakultur intensif yang berfungsi untuk meningkatkan konsentrasi
oksigen terlarut dalam udara budidaya agar memenuhi kebutuhan
organisme-organisme akuatik (Nugraha & Desnanjaya, 2025).
Teknologi aerator modern meliputi berbagai desain seperti aerator
roda dayung, sistem udara terdifusi, injektor Venturi, dan sistem

aerasi berbasis gelembung halus yang masing-masing memiliki
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karakteristik efisiensi dan aplikasi yang berbeda (Nugraha &
Desnanjaya, 2025). Teknologi fine bubble dan nanobubble telah
menunjukkan peningkatan signifikan dalam transfer oksigen dengan
efisiensi mencapai 40-50% lebih tinggi dibandingkan dengan sistem
aerasi konvensional (Sravani et al., 2025). Desain impeller lily yang
baru telah dirancang untuk mengurangi konsumsi energi sekaligus
mempertahankan kinerja oksigenasi yang optimal, dengan
peningkatan efisiensi energi mencapai 122% dibandingkan dengan
peralatan RAS yang ada (Tong et al., 2024). Pemilihan jenis aerator
yang tepat harus mempertimbangkan karakteristik fisik kolam,
kebutuhan oksigen spesies yang dibudidayakan, dan keterkaitan
dengan sistem otomasi yang sudah ada (Kin et al., 2025).
9.2.2 Kontrol dan Optimalisasi Otomatis Oksigen Terlarut
Sistem  kontrol otomatis untuk oksigen terlarut
mengintegrasikan sensor real-time, algoritma prediktif, dan aktuator
untuk menjaga konsentrasi DO pada level optimal secara dinamis
(Kin et al.,, 2025). Teknologi fuzzy PID (fuzzy Proportional-
Integral-Derivative) dan algoritma [Intelligent Satin Bowerbird
digunakan untuk mengatur kecepatan aerator secara adaptif
berdasarkan perubahan kondisi udara yang diprediksi oleh model
pembelajaran mesin (Chen et al., 2025). Sistem kontrol otomatis
dapat mengurangi konsumsi energi untuk aerasi hingga 40% tanpa
mengorbankan kualitas udara, menghasilkan penghematan yang
signifikan dalam biaya operasional (Fonseca et al., 2023).
Optimalisasi DO juga mempertimbangkan laju metabolisme

organisme yang bervariasi berdasarkan suhu, kepadatan stocking,
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dan kondisi kesehatan ikan (Trujillo-Rogel et al., 2025). Integrasi
sistem kontrol otomatis dengan sumber energi terbarukan seperti
panel surya telah membuka peluang untuk mengurangi jejak karbon
akuakultur secara keseluruhan (Nugraha & Desnanjaya, 2025).
9.2.3 Efisiensi Energi dan Integrasi Energi Terbarukan
Efisiensi energi dalam sistem aerasi merupakan aspek
penting dalam mengurangi biaya operasional dan dampak
lingkungan dari akuakultur (Fonseca et al., 2023). Implementasi
otomatisasi berbasis sensor dapat mengurangi konsumsi energi
hingga 64% dengan hanya menjalankan aerator pada saat dibutuhkan
berdasarkan pengukuran DO real-time (Fonseca et al., 2023).
Integrasi dengan sumber energi terbarukan seperti panel surya dan
turbin angin dapat mengurangi ketergantungan pada jaringan listrik
dan menurunkan emisi karbon secara signifikan (Constantin et al.,
2025). Analisis termodinamika dari proses oksigenasi menunjukkan
bahwa kombinasi antara jenis aerator yang tepat, suhu udara yang
optimal, dan sistem kendali yang cerdas dapat mencapai efisiensi
maksimal (Constantin et al., 2025). Petani akuakultur modern
semakin mengadopsi pendekatan Aquaculture 4.0 yang
mengintegrasikan [oT dan manajemen energi untuk mencapai tujuan
keberlanjutan sambil meningkatkan profitabilitas (Fonseca et al.,
2023).
9.2.4 Pemantauan dan Evaluasi Distribusi Oksigen Terlarut
Distribusi oksigen terlarut dalam kolam akuakultur tidak
seragam, dengan zona tertentu yang memiliki konsentrasi DO yang

jauh lebih rendah daripada rerata kolam, yang dapat mengakibatkan
159



hipoksia lokal dan mortalitas ikan (Trujillo-Rogel et al., 2025).
Teknik Computational Fluid Dynamics (CFD) digunakan untuk
mendokumentasikan distribusi DO dan mengidentifikasi zona mati
dalam sistem budidaya untuk mengoptimalkan penempatan
aerator (Trujillo-Rogel et al., 2025). Respirometri in situ yang
dikombinasikan dengan pemodelan CFD memberikan representasi
realistik dari dinamika DO dan membantu dalam optimalisasi sistem
serta praktik budidaya perikanan berkelanjutan (Trujillo-Rogel et
al., 2025). Evaluasi empiris menunjukkan bahwa modifikasi desain
kolam, penambahan aerator tambahan, dan optimalisasi pola aliran
dapat meningkatkan homogenitas distribusi DO dan mengurangi
risiko hipoksia (Tauvigirrahman et al., 2024). Pemantauan rutin
terhadap distribusi DO menggunakan teknologi penginderaan yang
terdistribusi memastikan bahwa seluruh area kolam memiliki
kondisi optimal untuk pertumbuhan dan kesehatan ikan (Trujillo-

Rogel et al., 2025).

9.3 Pengolahan Limbah dan Pemulihan Nutrisi

9.3.1 Karakterisasi Limbah Akuakultur dan Eutrofisasi
Limbah akuakultur mengandung beban organik tinggi,
kelebihan nutrisi (nitrogen dan fosfor), dan berbagai kontaminan
yang dapat menyebabkan pencemaran air dan eutrofisasi jika
dibiarkan langsung ke badan penerima udara (Kurniawan et al.,
2025). Limbah akuakultur mengandung nitrogen berkisar 16.6 Tg
(Tg = juta metrik ton) dan fosfor 3.0 Tg secara global per tahun,
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jumlah yang sangat signifikan dan dapat mengompensasi 13.4% dari
kebutuhan pertanian global akan unsur hara ini (Qadir et al., 2020).
Kandungan organik dalam ekosistem mencakup sisa pakan, kotoran
ikan, dan organisme mati, yang ketika terdekomposisi menciptakan
kondisi anaerobik dengan pelepasan gas metana dan hidrogen
sulfida (Kurniawan et al., 2025). Efluen akuakultur juga
mengandung residu, logam berat, dan parasit yang dapat berdampak
negatif pada ekosistem perairan dan kesehatan masyarakat (Qu et al.,
2025). Pemahaman detail terhadap karakterisasi limbah merupakan
landasan untuk mengembangkan teknologi pengolahan yang efektif
dan layak secara ekonomi (Kurniawan et al., 2025).
9.3.2 Teknologi Pengolahan Limbah Berbasis Sistem Biologis
Sistem biologi seperti teknologi bioflok, sistem simbiosis
alga-bakteri, dan lahan basah buatan telah terbukti efektif dalam
mengurangi muatan nutrisi sekaligus menghasilkan biomassa yang
bernilai ekonomis (Qu et al., 2025). Teknologi biofloc
memanfaatkan konsorsium mikroba untuk mengubah produk limbah
menjadi partikel flok yang dapat dikonsumsi oleh ikan, mengurangi
kebutuhan pertukaran air dan suplementasi nutrisi (Chirwa, 2024).
Sistem simbiosis alga-bakteri memanfaatkan metabolisme
komplementer mikroalga dan bakteri untuk menghilangkan polutan
secara efektif, dengan efisiensi penghilangan nitrogen dan fosfor
mencapai 70-90% (Qu et al., 2025). Mekanisme ini bekerja melalui
asimilasi langsung nitrogen (dalam bentuk amonium dan nitrat) serta
fosfor ke dalam biomassa mikroalga untuk pembentukan protein dan

asam nukleat, yang didorong oleh proses fotosintesis sebagai sumber
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energi bagi fiksasi nutrisi tersebut. Integrasi ini tidak hanya
mereduksi beban pencemaran pada limbah akuakultur secara
signifikan, tetapi juga mengubah polutan menjadi biomassa bernilai
ekonomi tinggi yang kaya akan klorofil dan lipid. Lahan basah yang
dibangun dan ditanami dengan halofit seperti Sesuvium
portulacastrum dapat mengkulasi nitrogen dari limbah akuakultur
dengan efisiensi mencapai 50%, menghasilkan biomassa yang
bernilai ekonomis (Senff et al., 2024). Teknologi fitoremediasi
menggunakan teknik film nutrisi (NFT) sistem hidroponik telah
menunjukkan efisiensi penyisihan nitrogen dan BODS5 masing-
masing mencapai 78% dan 71% (Rajalakshmi & Gunasekaran,
2024).
9.3.3 Pemulihan Nutrisi dan Produksi Pupuk Hayati

Pemulihan nutrisi dari limbah akuakultur menciptakan
peluang ekonomi sirkular dengan mengubah limbah menjadi pupuk
hayati berharga yang dapat digunakan dalam pertanian dan
akuaponik (Kurniawan et al., 2025). Presipitasi struvite merupakan
teknologi yang mapan untuk pemulihan amonium dan fosfat dari
pencernaan akuakultur, menghasilkan pupuk lepas lambat dengan
nilai agronomis yang tinggi (Nagarajan et al., 2024). Pencernaan
anaerobik dari akuakultur sampah organik menghasilkan biogas
sekaligus memfasilitasi pemulihan nutrisi melalui kristalisasi
struvite, dengan tingkat pemulihan TAN mencapai 98-
99% (Nagarajan et al., 2024). Pengomposan dan vermicomposting
dari lumpur budidaya menghasilkan kondisioner tanah yang kaya

nutrisi yang meningkatkan kesehatan dan kesuburan tanah secara
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signifikan (Zieliska & Bukowska, 2024). Produksi biochar melalui
pirolisis tidak hanya menghasilkan perbaikan tanah yang bernilai
tinggi, tetapi juga mensekuestrasi karbon, memberikan manfaat
tambahan untuk mitigasi perubahan iklim (Zieliska & Bukowska,
2024).
9.3.4 Sistem Terintegrasi untuk Zero Waste dan Ekonomi
Sirkular

Konsep  biocircular  economy  dalam  akuakultur
mengintegrasikan berbagai teknologi pengolahan dan jalur
valorisasi untuk mencapai pembuangan limbah minimal dan
pemulihan sumber daya maksimum (Kurniawan et al., 2025). Sistem
terintegrasi yang menggabungkan teknologi bioflok untuk
perputaran nutrisi, akuaponik atau hidroponik untuk produksi
tanaman, budidaya alga untuk menghasilkan biofuel, dan budidaya
daphnid untuk pakan tambahan, menciptakan sistem produksi yang
benar-benar sirkular (Kurniawan et al., 2025). Integrasi budidaya
multi-trofik (IMTA) dengan pertanian terestrial memungkinkan
nutrisi dari limbah budidaya untuk dimanfaatkan dalam produksi
tanaman, mengurangi kebutuhan pupuk dan biaya operasional (Sang
& Minh-thu, 2024). Mikroba dan biofilm yang direkayasa secara
biologis dapat mengakselerasi proses bioremediasi dan
meningkatkan siklus nutrisi, dengan potensi untuk mengurangi
kontaminan beracun hingga 40% dan meningkatkan efisiensi
pemulihan nutrisi (Boath, 2025). Model linier “ambil-buat-buang”
dalam akuakultur secara bertahap diganti dengan pendekatan

sirkular yang menghasilkan aliran pendapatan berganda dari
163



valorisasi biomassa sambil melindungi lingkungan perairan

(Kurniawan et al., 2025).

9.4 Budidaya Netral Karbon dan Jasa

EKkosistem

9.4.1 Kalkulasi dan Pengurangan Jejak Karbon

Jejak karbon akuakultur berasal dari berbagai sumber,
termasuk produksi pakan, konsumsi energi untuk aerasi dan
pemompaan, transportasi, dan penguraian sampah organik yang
mengeluarkan metana dan dinitrogen oksida (Verma et al., 2025).
Akuakultur intensif dapat menghasilkan jejak karbon sekitar 1-3 kg
setara CO2 per kg ikan yang dihasilkan, tergantung pada sistem
budidaya, formulasi pakan, dan sumber energi yang
digunakan (Verma et al., 2025). Strategi untuk mengurangi jejak
karbon meliputi optimalisasi formulasi pakan dengan pola makan
hemat protein, penerapan sumber energi terbarukan, pengurangan
limbah, dan penerapan solusi teknologi rendah karbon (Verma et al.,
2025). Integrasi budidaya rumput laut dengan budidaya ikan dapat
menyerap CO: di atmosfer sambil menghasilkan biomassa yang
berharga, berkontribusi pada sistem budidaya perikanan netral
karbon atau bahkan karbon negatif (Verma et al., 2025). Kerangka
kerja penghitungan karbon dan penilaian siklus hidup (LCA)
menjadi semakin penting untuk memantau kemajuan terhadap target

pengurangan karbon dan untuk mengomunikasikan kinerja
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lingkungan kepada konsumen dan pemangku kepentingan (Verma et
al., 2025).
9.4.2 Sistem Budidaya Terintegrasi dan Polikultur

Budidaya terintegrasi seperti polikultur dan Integrated
Multi-Trophic Aquaculture (IMTA) menunjukkan potensi signifikan
untuk mengurangi jejak lingkungan per unit produksi (Verma et al.,
2025). Dalam IMTA, spesies dengan tingkat trofik berbeda
dibudidayakan secara bersama-sama, di mana limbah dari satu
spesies dimanfaatkan sebagai sumber nutrisi atau pakan untuk
spesies lain, menciptakan lingkaran tertutup yang efisien (Sang &
Minh-thu, 2024). Kombinasi budidaya rumput laut dengan budidaya
ikan bersirip atau kerang memiliki banyak manfaat, termasuk
penghilangan nutrisi, produksi oksigen, redaman gelombang, dan
penyediaan habitat bagi spesies liar, sekaligus menghasilkan
biomassa rumput laut yang berharga untuk konsumsi manusia atau
produksi biofuel (Verma et al., 2025). Studi menunjukkan bahwa
sistem IMTA dapat mengurangi keseluruhan muatan nutrisi ke
lingkungan hingga 50% dibandingkan dengan sistem monokultur
yang setara (Verma et al., 2025). Selain manfaat lingkungan, sistem
terintegrasi juga menghasilkan manfaat ekonomi melalui
diversifikasi aliran produksi dan pengurangan kebutuhan
input (Sang & Minh-thu, 2024).
9.4.3 Jasa Ekosistem dan Nilai Ekonomi

Akuakultur yang dikelola dengan prinsip-prinsip hijau dapat
menghasilkan berbagai jasa ekosistem yang memiliki nilai ekonomi

signifikan bagi masyarakat lokal dan global (Verma et al., 2025).
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Budidaya rumput laut berkontribusi pada penyerapan karbon,
pemurnian air, siklus nutrisi, dan penciptaan habitat yang
mendukung keanekaragaman hayati (Verma et al., 2025). Budidaya
kerang, khususnya budidaya tiram dan kerang, meningkatkan
kualitas air melalui aktivitas pemberian pakan filter, mengurangi
biomassa fitoplankton dan meningkatkan kejernihan dan kadar
oksigen (Darmawan et al., 2025). Sistem akuakultur berbasis
mangrove menyediakan habitat pembibitan untuk spesies ikan
komersial, mendukung perikanan liar dan menjaga integritas
ekologi (Verma et al., 2025). Nilai dari jasa ekosistem ini dapat
diestimasi dan dimasukkan ke dalam analisis biaya-manfaat dari
rencana pengembangan akuakultur secara ekonomi, sehingga
mendukung pengambilan keputusan yang lebih terinformasi dan
berkelanjutan (Verma et al., 2025).
9.4.4 Sertifikasi dan Kepatuhan terhadap Standar Lingkungan
Sertifikasi akuakultur berkelanjutan seperti Aquaculture
Stewardship Council (ASC), Global Aquaculture Alliance (GAA),
dan berbagai skema sertifikasi nasional menjadi semakin penting
dalam diferensiasi pasar dan akses ke pasar premium (Verma et al.,
2025). Kepatuhan terhadap standar lingkungan mencakup
pemantauan berkala terhadap kualitas air, pembuangan limbabh,
sumber bahan pakan, dan parameter operasional lainnya untuk
memastikan kepatuhan terhadap peraturan dan persyaratan
sertifikasi (Verma et al., 2025). Audit pihak ketiga dan verifikasi
independen memastikan kredibilitas dan transparansi dalam klaim

lingkungan yang dibuat oleh produsen (Verma et al., 2025).
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Permintaan konsumen terhadap makanan laut berkelanjutan terus
meningkat, mendorong produsen untuk mengadopsi sertifikasi dan
menunjukkan tanggung jawab terhadap lingkungan (Verma et al.,
2025). Integrasi sistem pengelolaan lingkungan dengan perencanaan
produksi memfasilitasi perbaikan berkelanjutan dan keberlanjutan

jangka panjang di tingkat operasional (Verma et al., 2025).

9.5 Karbon Biru dan Adaptasi Perubahan Iklim

9.5.1 Konsep Karbon Biru dalam Akuakultur Pesisir

Karbon biru mengacu pada karbon dioksida yang ditangkap
dan disimpan dalam biomassa dan sedimen dari ekosistem pesisir
dan laut seperti bakau, padang lamun, dan rawa asin (Verma et al.,
2025). Akuakultur yang terintegrasi dengan habitat-habitat ini dapat
memanfaatkan potensi penyerapan karbon mereka sekaligus
meningkatkan produktivitas (Verma et al., 2025). Sistem akuakultur
berbasis mangrove menyediakan berbagai jasa ekosistem termasuk
penyimpanan karbon, siklus nutrisi, redaman gelombang, dan habitat
satwa liar, sekaligus mendukung mata pencaharian lokal (Verma et
al., 2025). Budidaya rumput laut di wilayah pesisir berkontribusi
secara signifikan terhadap penyerapan karbon biru, dengan beberapa
penelitian yang menunjukkan tingkat penyerapan mencapai 1-2 ton
karbon per hektar per tahun (Verma et al., 2025). Restorasi dan
rehabilitasi  habitat  pesisir  yang  terdegradasi  sambil
mengembangkan kegiatan akuakultur secara bersamaan dapat

mencapai hasil yang saling menguntungkan untuk konservasi dan
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produksi (Verma et al., 2025). Keberhasilan pengelolaan karbon biru
ini sangat bergantung pada keterlibatan aktif masyarakat lokal.
Melalui pendekatan restorasi mangrove berbasis komunitas yang
mencakup tahapan penyemaian hingga monitoring intensif,
tantangan ekologi di wilayah pesisir dapat diatasi sekaligus
memastikan keberlanjutan fungsi ekosistem sebagai penyerap
karbon dan habitat budidaya (Rieuwpassa et al., 2024).
9.5.2 Adaptasi terhadap Variabilitas Iklim dan Kejadian
Ekstrem

Sistem budidaya perikanan semakin mengalami tekanan
akibat variabilitas iklim yang ditandai dengan fluktuasi suhu,
perubahan salinitas, kejadian cuaca ekstrem, dan perubahan pola
curah hujan (Verma et al., 2025). Adaptasi terhadap tantangan yang
disebabkan oleh iklim meliputi seleksi dan pembiakan spesies dan
strain yang tahan terhadap iklim yang dapat mentolerir kondisi
lingkungan yang lebih luas (Verma et al., 2025). Diversifikasi
portofolio spesies dan sistem produksi mengurangi kerentanan
terhadap peristiwa bencana tunggal yang dapat menghancurkan
seluruh tahun produksi (Verma et al., 2025). Perbaikan infrastruktur
seperti penguatan struktur kandang, peningkatan sistem pengelolaan
air, dan sistem peringatan dini untuk wabah penyakit meningkatkan
ketahanan operasi pertanian (Verma et al., 2025). Perencanaan tata
ruang untuk pemilihan lokasi budidaya perikanan berdasarkan
proyeksi iklim membantu dalam mengidentifikasi wilayah dengan
risiko terendah terhadap dampak iklim di masa depan (Verma et al.,

2025).
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9.5.3 Mitigasi Emisi Gas Rumah Kaca

Strategi mitigasi untuk mengurangi emisi gas rumah kaca
dari akuakultur mencakup optimalisasi penggunaan energi,
pengurangan produksi limbah, dan peningkatan penyerapan karbon
dalam sistem produksi (Verma et al., 2025). Peningkatan efisiensi
pakan melalui optimalisasi formulasi ransum dapat mengurangi
jejak  karbon keseluruhan per wunit protein ikan yang
dihasilkan (Verma et al., 2025). Penerapan sumber energi terbarukan
untuk sistem aerasi listrik dan sirkulasi air secara signifikan
mengurangi emisi karbon operasional (Nugraha & Desnanjaya,
2025). Praktik pengelolaan limbah seperti pengomposan, pembuatan
biogas, dan pemulihan nutrisi mengurangi emisi metana dan
dinitrogen oksida dari aliran limbah akuakultur (Zieliska &
Bukowska, 2024). Integrasi rumput laut, bakau, dan organisme
penyerap karbon lainnya ke dalam sistem akuakultur menciptakan
skenario produksi bersih karbon negatif (Verma et al., 2025).
9.5.4 Pemantauan Iklim dan Sistem Peringatan Dini

Pemantauan keberlanjutan terhadap variabel iklim seperti
suhu, pola curah hujan, permukaan laut, dan frekuensi kejadian
cuaca ekstrem penting untuk mendeteksi dini perubahan yang dapat
memengaruhi operasi budidaya perikanan (Verma et al., 2025).
Jaringan sensor canggih dan sistem pemantauan berbasis satelit
memberikan data real-time tentang kondisi lingkungan di perairan
pesisir (Verma et al., 2025). Model prediktif berbasis data iklim dan
pembelajaran mesin dapat memperkirakan kondisi masa depan

dengan lead time yang memungkinkan respons pengelolaan
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adaptif (Verma et al., 2025). Sistem peringatan dini terhadap bahaya
terkait iklim seperti gelombang panas yang berlebihan, pertumbuhan
alga, dan wabah penyakit memungkinkan petani mengambil
tindakan pencegahan dan meminimalkan kerugian (Verma et al.,
2025). Platform berbagi data dan jaringan pemantauan kolaboratif di
antara petani regional dan lembaga penelitian memfasilitasi respons
terkoordinasi terhadap tantangan terkait iklim (Verma et al., 2025).
Lebih jauh lagi, arah rekayasa lingkungan masa depan dalam
akuakultur hijau tidak hanya berfokus pada pengelolaan parameter
kualitas air makro, tetapi juga mulai menyentuh interaksi pada level
molekuler untuk meningkatkan resiliensi biota secara alami. Inovasi
penggunaan nanovesikel alami, seperti nanovesikel serupa eksosom
dari tanaman (plant-derived exosome-like nanovesicles atau
PDENSs), menawarkan potensi besar sebagai agen imunostimulan
dan anti-inflamasi alami yang aman bagi ekosistem. Integrasi
teknologi nanovesikel ini dapat menjadi strategi preventif yang
inovatif untuk meningkatkan imunitas dan Kesehatan ikan terhadap
stress lingkungan akibat perubahan iklim tanpa bergantung pada

antibiotic sintetis (Barlian et al., 2026)
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Bab 10: Masa Depan
Akuakultur: Teknologi,

Keberlanjutan, & Pasar

Aryo Wenang Wicaksono, S.Pi., M.Si.

10.1 Pemanenan Cerdas dan Rantai Dingin

Terintegrasi

10.1.1 Teknologi Pemanenan Otomatis dalam Akuakultur
Modern

Pemanenan merupakan tahap kritis dalam rantai nilai
akuakultur yang menentukan kualitas produk dan efisiensi produksi.
Teknologi  pemanenan  otomatis atau teknologi ~ smart
pemanenan mengintegrasikan sistem robotika, visi komputer, dan
kecerdasan buatan untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi proses
pemanenan (Senthilkumar et al., 2025). Sistem otomasi pemanenan
modern dapat mengidentifikasi ikan yang telah mencapai ukuran
pasar, melakukan seleksi berdasarkan kriteria kualitas, dan
mengurangi stres pada ikan yang tidak dipanen. Teknologi ini sangat
efektif dalam sistem budidaya intensif di mana jumlah ikan yang
tinggi memerlukan pemeliharaan yang presisi. Implementasi

otomasi pemanenan tidak hanya meningkatkan produktivitas tetapi
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juga mengurangi kebutuhan tenaga kerja manual, meminimalkan
cedera pada ikan, dan menghasilkan produk berkualitas tinggi yang
dapat langsung dimasukkan ke rantai dingin tanpa menunda waktu.
10.1.2 Otomatisasi pada Tahapan Pemberokan dan Sortasi
Kegiatan persiapan panen seperti pemberokan dan sortasi
sangat krusial untuk menjamin kelangsungan hidup ikan dan
menekan tingkat stres selama proses transportasi. Pemberokan ikan
yang dilakukan sebelum kegiatan pengangkutan hidup bertujuan
untuk menurunkan laju metabolisme agar kualitas air pengangkutan
lebih stabil dan pemulihan stres akibat penangkapan, sehingga dapat
mencegah kematian ikan selama pengangkutan (Hadiroseyani et al.,
2016). Teknologi yang diadaptasi pada fase ini yaitu sirkulasi air
pada bak pemberokan dapat diintegrasikan dengan sensor berbasis
Internet of Things (1oT) yang secara otomatis memantau kadar
oksigen atau peningkatan amonia akibat ekskresi metabolisme ikan.
Selain itu, sistem cerdas dapat digunakan untuk menyesuaikan
waktu pemberokan terhadap waktu transportasi. Lebih lanjut,
teknologi visi komputer (computer vision) berpeluang diterapkan
untuk menggantikan penyortiran manual yang konvensional
menggunakan sensor cerdas. Hal ini tidak hanya mempercepat
proses grading berdasarkan ukuran dan kesehatan fisik, tetapi juga
meminimalkan sentuhan fisik langsung yang berisiko melukai ikan

atau memicu stres sebelum pengangkutan.
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10.1.3 Sistem Rantai Dingin Terintegrasi dengan Teknologi IoT
dan RFID

Rantai dingin (cold chain) yang efisien adalah kunci untuk
mempertahankan kualitas dan keamanan produk akuakultur dari
pemanenan hingga konsumen akhir (Rahman et al., 2021). Integrasi
teknologi Internet of Things (loT) dan Radio Frekuensi
Identification  (RFID) dalam manajemen rantai dingin
memungkinkan pemantauan real-time terhadap parameter
lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan lokasi produk. Sistem
berbasis RFID menghubungkan setiap kemasan produk dengan
informasi digital yang mencatat riwayat suhu dan kondisi
transportasi secara kontinyu. Data-data ini ditransmisikan melalui
jaringan 4G atau koneksi satelit untuk disimpan di server cloud,
memberikan visibilitas penuh terhadap status produk kepada semua
pemangku kepentingan dalam rantai pasokan. Teknologi ini terbukti
dapat mengurangi kerugian produk selama transportasi hingga 30
persen dan meningkatkan kepercayaan konsumen terhadap kualitas
dan kesegaran produk yang diterima.
10.1.4 Pemantauan Kualitas Produk Pasca-Panen Berbasis
Sensor Pintar

Pengembangan sensor pintar yang dapat mengukur
parameter kesegaran dan kualitas produk secara non-destruktif
merupakan invasi penting dalam manajemen rantai dingin
akuakultur (Flores-Iwasaki et al., 2025). Sensor-sensor ini dapat
mendeteksi tingkat dekomposisi, aktivitas bakteri, perubahan pH,

dan tingkat kerusakan daging ikan dengan akurasi tinggi.
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Teknologi smart  tagging menggunakan perangkat elektronik
berukuran kecil yang dapat dilengkapi dengan berbagai jenis sensor
untuk menjaga kondisi lingkungan dan produk secara kontinyu
selama transportasi. Integrasi sensor-sensor ini dengan sistem data
analitik memungkinkan prediksi umur simpan produk dengan
presisi, sehingga membantu distributor dan pengecer dalam
mengelola persediaan dan meminimalkan pemborosan. Penggunaan
sensor pintar juga mendukung kontaminasi dini atau produk yang
tidak memenuhi standar kualitas, memungkinkan tindakan
pencegahan sebelum produk mencapai konsumen.
10.1.5 Logistik dan Distribusi yang Responsif terhadap Kondisi
Produk

Sistem logistik masa depan dalam akuakultur akan semakin
responsif terhadap data real-time tentang kondisi produk dan
parameter rantai dingin (Senthilkumar et al., 2025). Algoritma
optimasi rute berbasis kecerdasan buatan dapat menentukan jalur
transportasi yang paling efisien berdasarkan perkiraan waktu
tempuh, kondisi arus lalu lintas, dan kondisi cuaca. Sistem ini juga
dapat secara dinamis menyesuaikan rute jika terdeteksi anomali pada
produk atau perangkat penyimpanan dingin. Integrasi dengan
memastikan sistem manajemen persediaan yang terintegrasi
sehingga produk dengan umur simpanyang lebih pendek
diprioritaskan untuk distribusi, mengurangi kerugian ekonomi akibat
produk yang kadaluwarsa. Teknologi otonomasi di bidang logistik,

seperti penggunaan kendaraan otomatis dan sistem penyimpanan
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otomatis di gudang dingin, semakin meningkatkan efisiensi dan

mengurangi risiko kontaminasi produk.

10.2 Pengolahan Nilai Tambah dan Jaminan

Mutu

10.2.1 Teknologi Pengolahan Lanjut untuk Peningkatan Nilai
Produk

Teknologi pengolahan pangan tingkat lanjut
seperti pemrosesan bertekanan tinggi, medan listrik berdenyut,
dan plasma dingin membuka peluang baru untuk meningkatkan nilai
tambah produk akuakultur (Dhal & Kar, 2025). Teknologi-teknologi
ini dapat mempertahankan nutrisi dan kualitas sensori produk sambil
menginaktifkan patogen dan memperpanjang umur simpan tanpa
mengandalkan bahan pengawet kimia yang ekstensif. Pemrosesan
bertekanan tinggi (HPP) khususnya telah terbukti efektif dalam
memproses produk akuakultur beku seperti udang dan ikan,
meningkatkan keamanan pangan dan memperpanjang masa simpan
hingga 45 hari pada suhu pendingin. Teknologi sous-vide yang
menggabungkan kekosongan dan panas suhu rendah juga semakin
populer untuk mengolah produk akuakultur premium, menghasilkan
produk dengan tekstur optimal dan retensi nutrisi tinggi. Penerapan
teknologi-teknologi ini tidak hanya meningkatkan kualitas produk
tetapi juga membuka peluang akses ke pasar premium dan

memungkinkan penetapan harga yang lebih tinggi.
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10.2.2 Otomasi dan Standarisasi dalam Lini Produksi
Pengolahan

Otomasi dalam fasilitas pengolahan ikan dan produk
akuakultur lainnya melalui penggunaan robotika, sistem visi
komputer, dan otomasi berprogram meningkatkan konsistensi
kualitas produk dan efisiensi produksi (Senthilkumar et al., 2025).
Sistem otomasi modern dapat melakukan sinkronisasi tulang,
filetisasi, pengemasan, dan pelabelan dengan kecepatan dan akurasi
yang melampaui kemampuan manusia. Penggunaan visi komputer
memungkinkan inspeksi otomatis untuk mendeteksi cacat,
kontaminasi, dan anomali produk dalam jumlah besar. Standarisasi
proses melalui otomasi juga mengurangi variabilitas produk,
meningkatkan efisiensi penggunaan bahan baku, dan menurunkan
biaya produksi hingga 25 persen. Selain itu, otomasi fasilitas
pengolahan menciptakan lingkungan yang lebih higienis dan
mengurangi risiko kontaminasi, sejalan dengan persyaratan standar
keamanan pangan internasional yang semakin ketat.
10.2.3 Pengembangan Produk Inovatif Berbasis Akuakultur

Industri akuakultur modern mengembangkan produk-produk
inovatif yang melampaui bentuk ikan segar atau beku tradisional.
Produk seperti makanan siap saji, produk bergizi tinggi dengan
suplemen vitamin dan mineral, serta produk berbasis sel (cell-
cultured seafood) merupakan tren pengembangan produk yang
berkembang pesat (Jaziri et al., 2025). Pengembangan produk
bernilai tambah tinggi seperti kerupuk ikan, surimi, dan produk

makanan tradisional dengan standar higienis modern membuka
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peluang pasar baru dan meningkatkan margin keuntungan petani
akuakultur. Penelitian dan pengembangan juga fokus pada ekstraksi
bioaktif dari limbah pengolahan, menghasilkan produk suplemen
dan bahan farmasi yang bernilai tinggi. Integrasi teknologi
pengolahan modern dengan pengetahuan tradisional menghasilkan
produk yang mempertahankan nilai budaya sekaligus memenuhi
standar keamanan dan kualitas internasional, menciptakan
diferensiasi produk yang dapat bersaing di pasar global.
10.2.4 Sistem Manajemen Kualitas Terintegrasi dari Hulu ke
Hilir

Implementasi sistem manajemen kualitas menyeluruh dari
tahap budidaya hingga distribusi akhir memastikan konsistensi dan
keamanan produk akuakultur (Mu et al., 2024). Sistem ini
mengintegrasikan analisis Hazard Analysis and Critical Control
Point (HACCP), protokol keamanan pangan berbasis sains, dan
pemantauan real-time terhadap parameter kritis. Setiap tahap proses,
mulai dari pemilihan bibit, manajemen pakan, pemanenan,
transportasi, pengolahan, hingga distribusi, pengawasan dan
didokumentasikan dengan detail. Penggunaan data analitik
dan pembelajaran mesin memungkinkan identifikasi dini potensi
risiko, memungkinkan intervensi pencegahan sebelum masalah
terjadi. Sistem manajemen kualitas terintegrasi ini tidak hanya
menjamin keamanan produk tetapi juga meningkatkan kepercayaan
konsumen, mendukung akses ke pasar premium, dan menciptakan
keunggulan kompetitif di pasar global yang semakin sadar terhadap

isu keamanan pangan.
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10.2.5. Modernisasi Produk Olahan Tradisional

Peningkatan nilai tambah dan diversifikasi produk tidak
hanya terbatas pada komoditas modern seperti fillet beku, tetapi juga
dapat mengangkat produk olahan perikanan tradisional ke standar
global. Teknik pengolahan tradisional seperti penggaraman,
pemindangan, dan fermentasi (seperti pembuatan kecap ikan, terasi,
atau peda) dapat diintegrasikan dengan teknologi otomasi dan
standarisasi fasilitas produksi. Dalam proses pengolahannya,
diperlukan sistem pengendalian mutu dengan melakukan
pengawasan pada setiap tahap produksi, yang dapat dicapai melalui
penerapan Good Manufacturing Practices (GMP) dan Sanitation
Standard Operating Procedure (SSOP) untuk menjamin keamanan
dan kualitas produk (Hastuti et al., 2023). Penggunaan sensor cerdas
dalam mengontrol kadar garam, memonitor aktivitas air (Aw), dan
menjaga kestabilan suhu fermentasi secara presisi dapat
mengoptimalkan pemecahan protein oleh enzim dan bakteri asam
laktat. Standarisasi ini menghasilkan produk tradisional yang tidak
hanya mempertahankan cita rasa budaya, tetapi juga aman, higienis,
dan terstandardisasi sesuai dengan prinsip dasar Good

Manufacturing Practices (GMP).

178



10.3 Ketertelusuran, Sertifikasi, dan Keamanan

Pangan

10.3.1 Sistem Blockchain untuk Transparansi Rantai Pasokan
Akuakultur

Teknologi blockchain atau  buku  besar terdistribusi
menawarkan solusi revolusioner untuk menjamin transparansi dan
integritas informasi dalam rantai pasokan akuakultur (Ismail et al.,
2023). Setiap transaksi, mulai dari pemeliharaan ikan di hatchery,
pemberian pakan, pemanenan, pengolahan, transportasi, hingga
penjualan akhir, dicatat dalam blok-blok yang terkoneksi dan tidak
dapat diubah. Teknologi blockchain memastikan bahwa informasi
tentang asal usul produk, metode budidaya, kondisi transportasi, dan
standar keamanan yang diterapkan dapat dilakukan oleh semua
pihak tanpa perlu perantara pusat. Integrasi blockchain dengan IoT
dan RFID memungkinkan pelacakan produk secara real-time dengan
data otomatis yang tidak dapat dipalsukan. Penelitian menunjukkan
bahwa hampir 20 persen produk makanan laut global mengalami
kesalahan pelabelan, dan teknologi blockchain dapat mengurangi
penipuan ini secara signifikan, membangun kepercayaan konsumen
dan memfasilitasi akses ke pasar premium yang menghargai
transparansi dan kesejahteraan.
10.3.2 Otomasi Proses Sertifikasi dan Kepatuhan Regulasi

Otomasi proses sertifikasi melalui penggunaan smart
contracts dan sistem berbasis Al dapat mempercepat proses

verifikasi kepatuhan terhadap standar keamanan pangan dan
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pergerakan lingkungan (Arsyad et al., 2025). Kontrak pintar adalah
program otomatis yang berjalan di blockchain dan  dapat
menjalankan perjanjian dan verifikasi pelaksanaannya secara
otomatis tanpa memerlukan intervensi manual. Sistem ini dapat
memantau parameter budidaya, hasil uji laboratorium, dan
kepatuhan dokumentasi secara kontinyu, memberikan sertifikat
digital ketika semua kriteria terpenuhi. Otomasi ini mengurangi
waktu dan biaya sertifikasi, meningkatkan transparansi proses, dan
memungkinkan sertifikasi real-time yang lebih responsif terhadap
standar yang berkembang. Integrasi dengan sistem regulasi nasional
dan internasional memudahkan pemerintah dalam penegakan
peraturan dan pemantauan kepatuhan di seluruh industri akuakultur,
menciptakan ekosistem yang lebih terpercaya dan efisien.
10.3.3 Ketertelusuran Produk dan Identifikasi Mula Asal
Berbasis Teknologi Modern

asal mula identifikasi produk akuakultur yang akurat
merupakan fondasi dari transparansi rantai pasokan dan jaminan
kelanjutan. Teknologi DNA barcoding, analisis stable isotope, dan
metode genetik lainnya dapat mengidentifikasi spesies ikan, lokasi
geografis budidaya, dan metode budidaya dengan akurasi
tinggi (Bosona & Gebresenbet, 2023). Kombinasi teknologi
laboratorium ini dengan teknologi digital seperti QR code dan
teknologi pengenalan digital memungkinkan konsumen mengakses
informasi lengkap tentang asal-usul produk hanya dengan sensor
kode di kemasan. Sistem ketertelusuran berbasis teknologi ini juga

mendukung pendeteksian dan pencegahan perdagangan ilegal dan
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tidak dilaporkan dalam industri perikanan. Integrasi berbagai metode
identifikasi menciptakan sistem verifikasi berlapis yang sangat sulit
untuk dipalsukan, memberikan jaminan kepada konsumen tentang
autentisitas dan legalitas produk yang mereka beli, sekaligus
mendukung kepentingan produsen yang mematuhi standar
keberlanjutan.
10.3.4 Sistem Peringatan Dini dan Manajemen Risiko
Keamanan Pangan

Implementasi sistem peringatan dini berbasis data analitik
dan kecerdasan buatan memungkinkan identifikasi potensi risiko
keamanan pangan sebelum produk mencapai konsumen (Mu et al.,
2024). Sistem ini menganalisis pola kontaminasi historis,
mengidentifikasi faktor-faktor risiko, dan menggunakan model
prediktif untuk meramalkan kemungkinan terjadinya masalah
keamanan pangan. Integrasi data dari berbagai sumber—hasil uji
laboratorium, pemantauan lingkungan, transportasi data, data
penjualan—menciptakan gambaran holistik tentang kesehatan
sistem rantai pasokan. Ketika sistem mendeteksi anomali atau pola
yang dikirimkan, peringatan otomatis dikirimkan kepada pemangku
kepentingan yang relevan, memungkinkan tindakan respons yang
cepat dan tertarget. Teknologi ini tidak hanya meningkatkan
keamanan produk tetapi juga mengurangi risiko pemanggggilan
kembali produk (penarikan produk) yang mahal, melindungi reputasi

merek, dan menjaga kepercayaan konsumen dalam jangka panjang.
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10.4 Pemuliaan Berbasis Kecerdasan Buatan

dan Blockchain

10.4.1 Aplikasi AI dalam Program Pemuliaan Ikan dan
Krustasea

Program pemuliaan ikan dan krustasea yang dibantu oleh
kecerdasan buatan dapat mengakselerasi peningkatan produktivitas,
ketahanan  penyakit, dan adaptasi terhadap perubahan
iklim (Nguyen, 2024). Sistem Al dapat menganalisis data genetik
dalam skala besar, mengidentifikasi kombinasi gen yang optimal
untuk sifat-sifat yang diinginkan, dan membuat rekomendasi seleksi
yang presisi. Penggunaan genomik dan teknologi sekuensing DNA
tingkat lanjut memberikan informasi detail tentang polimorfisme
genetik yang terkait dengan sifat-sifat produktif dan ketahanan
penyakit. Model prediktif berbasis Al dapat mencerminkan kinerja
keturunan berdasarkan informasi genetik orang tua, memungkinkan
seleksi yang lebih akurat dan efisien. Program pemuliaan yang
dipandu Al juga dapat mengoptimalkan koefisien inbreeding untuk
menjaga keragaman genetik sambil meningkatkan kinerja,
menciptakan populasi ikan yang lebih produktif, sehat, dan
berkelanjutan dalam jangka panjang.
10.4.2 Sertifikasi dan Dokumentasi Genetik Berbasis Digital

Dokumentasi dan sertifikasi materi genetik akuakultur
hewan yang akurat merupakan persyaratan penting untuk
memfasilitasi perdagangan internasional dan memastikan integritas

program pemuliaan (Arsyad et al., 2025). Sistem blockchain dapat
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menyimpan data genetik, riwayat pemuliaan, dan sertifikat keaslian
dalam ledger yang tidak dapat diubah dan dapat dicuri oleh semua
pihak. Setiap individu ikan atau krustasea dapat diidentifikasi secara
unik melalui sistem identitas digital yang terhubung dengan riwayat
genetik dan kinerja produksi mereka. Transparansi ini membangun
kepercayaan antar pembibit, memfasilitasi perdagangan materi
genetik berkualitas tinggi, dan mencegah pemalsuan sertifikat yang
merugikan industri. Sistem dokumentasi digital ini juga
memudahkan peneliti dalam mengakses data populasi untuk
penelitian, berkontribusi pada kemajuan ilmu pengetahuan dalam
pemuliaan ikan dan krustasea secara global.
10.4.3 Program Pemuliaan Terpadu untuk Keberlanjutan dan
Adaptasi Iklim

Pemuliaan ikan dan krustasea untuk adaptasi terhadap
perubahan iklim dan peningkatan kekeringan merupakan prioritas
penting dalam penelitian akuakultur masa depan (Boyd et al., 2020).
Pemuliaan program dapat fokus pada pengembangan varietas yang
toleran terhadap suhu ekstrem, salinitas tinggi, dan kualitas udara
yang lebih rendah. Seleksi untuk efisiensi pakan yang lebih tinggi
dan metabolisme yang lebih efisien berkontribusi pada pengurangan
emisi karbon dan dampak lingkungan akuakultur. Integrasi
keragaman genetik lokal dengan teknologi pemuliaan modern
menciptakan varietas yang adaptif secara lokal tetapi dengan
produktivitas tinggi. Program pemuliaan yang berkelanjutan juga
mempertimbangkan kesejahteraan hewan, mengembangkan varietas

dengan perilaku alami yang lebih baik dan ketahanan terhadap stres
183



yang lebih tinggi. Kolaborasi global dalam pertukaran materi genetik
dan informasi pemuliaan, difasilitasi oleh teknologi blockchain,
mempercepat perkembangan varietas unggul yang dapat mendukung
ketahanan pangan global dalam menghadapi tantangan perubahan
iklim.
10.4.4 Etika dan Regulasi dalam Penggunaan Teknologi Genetik
dan Al dalam Pemuliaan

Pengembangan dan penerapan teknologi genetik dan Al
dalam pemuliaan ikan memerlukan kerangka etika dan regulasi yang
jelas untuk memastikan bahwa inovasi diimplementasikan secara
bertanggung jawab. Pertanyaan tentang keamanan konsumsi produk
dari ikan hasil modifikasi genetik, dampak lingkungan dari
pelepasan ikan transgenik, dan hak intelektual atas materi genetik
perlu ditangani melalui dialog lintas pemangku kepentingan.
Pemerintah dan organisasi internasional perlu mengembangkan
standar dan pedoman yang menyeimbangkan inovasi dengan
perlindungan lingkungan dan kepentingan publik. Transparansi
dalam program pemuliaan dan komunikasi terbuka dengan
konsumen tentang teknologi yang digunakan membangun
kepercayaan masyarakat terhadap inovasi genetik dalam akuakultur.
Pendekatan berbasis bukti dalam regulasi, didukung oleh penelitian
ilmiah independen, memastikan bahwa teknologi genetik digunakan
dengan cara yang aman dan berkelanjutan, menguntungkan

produsen dan konsumen sekaligus melindungi ekosistem.
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10.5 Ekonomi Sirkular dan Budidaya Nol Emisi

10.5.1 Prinsip Ekonomi Sirkular dalam Industri Akuakultur
Ekonomi sirkular (circular economy) dalam akuakultur
bertujuan untuk memaksimalkan nilai produk sambil meminimalkan
limbah dan dampak lingkungan melalui desain sistem yang
regeneratif (Boyd et al., 2020). Prinsip ini melibatkan pemanfaatan
setiap komponen sistem budidaya, termasuk limbah organik, untuk
menciptakan nilai tambah. Budidaya limbah seperti kotoran ikan dan
sisa pakan dapat diubah menjadi pupuk organik, biogas, atau protein
alternatif untuk pakan, menciptakan aliran pendapatan tambahan
bagi petani akuakultur. Integrasi akuakultur dengan pertanian tanah
(IMTA - Integrated Multi-Trophic Aquaculture) memungkinkan
pemanfaatan limbah nutrisi dari budidaya ikan untuk pertumbuhan
tanaman atau alga, menciptakan sistem yang saling menguntungkan.
Pendekatan ekonomi sirkular juga melibatkan desain ulang produk
dan kemasan untuk memaksimalkan kemampuan daur ulang dan
meminimalkan limbah. Implementasi sirkular ekonomi tidak hanya
mengurangi biaya produksi melalui efisiensi material tetapi juga
meningkatkan ketahanan usaha dengan mengurangi ketergantungan
pada bahan baku eksternal yang fluktuatif harganya.
10.5.2 Digitalisasi untuk Optimalisasi Efisiensi Sumber Daya
Teknologi digital seperti IoT, big data analitik, dan cloud
computing memungkinkan optimalisasi penggunaan sumber daya
dalam akuakultur untuk mengurangi limbah dan emisi (Rowan et al.,

2022). Sistem monitoring real-time terhadap konsumsi udara,
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energi, pakan, dan bahan kimia memberikan data yang akurat untuk
mengidentifikasi ineffisiensi dan peluang penghematan. Algoritma
optimasi berbasis Al dapat merekomendasikan penyesuaian
parameter budidaya untuk memaksimalkan produktivitas sambil
meminimalkan input material dan energi. Digitalisasi juga
memfasilitasi pertukaran informasi dan praktik terbaik antar petani
akuakultur, mempercepat penerapan teknologi hemat sumber daya.
Implementasi Digital Twin atau simulasi digital dari sistem
budidaya memungkinkan eksperimen virtual untuk mengidentifikasi
optimalisasi strategi sebelum diimplementasikan di lapangan,
mengurangi risiko dan meningkatkan efektivitas intervensi.
Transformasi digital menuju ekonomi sirkular ini tidak hanya
menguntungkan lingkungan tetapi juga meningkatkan profitabilitas
melalui pengurangan biaya operasional dan peningkatan efisiensi
modal.
10.5.3 Pengembangan Pakan Berkelanjutan dan Alternatif
Protein

Ketersediaan pakan berkualitas tinggi dari sumber
berkelanjutan merupakan tantangan utama dalam perluasan
akuakultur sambil mempertahankan keberlanjutan
lingkungan (Shahin et al., 2023). Pengembangan bahan pakan
alternatif seperti protein berbasis insek, alga, dan limbah industri
mengurangi ketergantungan pada tepung ikan dan minyak ikan yang
berasal dari penangkapan ikan pembohong. Protein serangga
seperti Hermetia illucens (black Soldier fly) dapat diproduksi

dengan efisiensi konversi pakan yang tinggi dan dampak lingkungan
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yang rendah dibandingkan dengan sumber protein konvensional.
Penggunaan limbah pertanian dan perkebunan sebagai bahan baku
pakan menerapkan prinsip ekonomi sirkular sambil menyediakan
sumber pakan murah bagi petani akuakultur. Penelitian
berkelanjutan dalam nutrisi ikan memastikan bahwa pakan alternatif
memenuhi kebutuhan nutrisi lengkap untuk pertumbuhan optimal
dan kesehatan ikan. Transisi menuju pakan berkelanjutan tidak
hanya meningkatkan keberlangsungan industri akuakultur tetapi
juga mengurangi tekanan pada stok ikan pembohong di laut,
berkontribusi pada konservasi ekosistem laut global.
10.5.4 Strategi Penghilangan Emisi Karbon dan Net-Zero
Aquaculture

Industri  akuakultur sedang mengembangkan strategi
komprehensif untuk mencapai target emisi nol bersih melalui
kombinasi pengurangan emisi dan penyerapan karbon (Rowan et al.,
2022). Pengurangan emisi meliputi penggunaan energi terbarukan
seperti panel surya untuk pompa air dan sistem aerasi, distribusi
konsumsi energi melalui teknologi efisien, dan pengurangan
transportasi melalui lokalisasi produksi dan pemasaran. Penggunaan
pakan berkelanjutan dengan jejak karbon rendah memberikan
kontribusi signifikan pada pengurangan emisi skop 3 (emisi hulu).
Praktik manajemen perairan yang meminimalkan emisi metana dan
dioksida nitrogen dari sedimen dan limbah organik merupakan aspek
penting. Integrasi dengan sistem pertanian karbon-positif seperti
budidaya alga hingga penyerapan karbon dapat

mengimplementasikan  akuakultur sebagai penjerat karbon.
187



Kebijakan pemerintah yang mendukung investasi dalam teknologi
hijau dan mekanisme insentif untuk produksi akuakultur rendah
emisi mempercepat transisi menuju industri nef-zero. Pencapaian
emisi net-zero tidak hanya memenuhi komitmen iklim global tetapi
juga meningkatkan nilai produk di pasar yang semakin sadar
lingkungan, menciptakan keunggulan kompetitif dalam jangka

panjang.
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pembaca berani berpikir kritis, tidak hanya mengikuti cara lama,
serta mampu mengeksplorasi hal-hal baru di dunia perikanan dan
kelautan.

Bagi penulis, masa depan bukan milik mereka yang paling

pintar, tetapi milik mereka yang paling adaptif.
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