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Technical Paper

Variasi Intersepsi Cahaya dan Model Pendugaan Biomassa Tanaman 
Bayam Merah (Amaranthus gangeticus) dalam Sistem Plant-Factory 

Variations of Light Interception and Biomass Prediction Model of Red Spinach 
(Amaranthus gangeticus) in Plant-Factory System
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Abstract

Artificial lighting given in plant-factory planting system is inseparable from uniformity problem. Spatial 
variation in the catch of light (radiation) will occur due to the position of the plant against the lamp. The 
purpose of this research was; a) to determine the relationship between biomass growth and the intensity 
of artificial irradiation in plant-factory systems, and b) to apply the mechanical model of plant growth based 
on radiation interception and temperature. Six boxes containing red spinach plants were placed on plant 
factory system in the form of two racks (each rack is placed 3 boxes). In each box, intercepted light was 
measured and then converted to radiation value. The air temperature in plant-factory space was measured 
during growth to harvest. Observations showed that there was a difference in light interception in plant-
factory growing spaces that caused variations in plant biomass growth. Mathematical models were used to 
predict the relationship between light interception and biomass growth. This research concludes that the 
variation of light occurring in plant-factory planting cannot be ignored, as this leads to markedly different 
plant-end biomass differences. Modeling can be applied to design optimal lighting to improve plant biomass.

Keywords: biomass growth model, heat unit, intercepted radiation, plant-factory

Abstrak

Pencahayaan buatan yang diberikan dalam sistem penanaman dalam ruang (plant factory) tidak 
terlepas dari masalah keseragaman. Variasi spasial dalam tangkapan cahaya (radiasi) akan terjadi karena 
posisi tanaman terhadap lampu. Tujuan dari penelitian ini adalah; a) untuk mengetahui hubungan antara 
pertumbuhan biomassa dan intensitas penyinaran buatan dalam sistem plant-factory, dan b) menerapkan 
model mekanik pertumbuhan tanaman berdasarkan intersepsi radiasi dan temperatur. Enam buah kotak 
berisi tanaman bayam merah diletakkan pada sistem plant factory berupa dua buah rak (masing-masing 
rak ditempatkan 3 buah kotak). Pada masing-masing kotak diukur cahaya terintersepsi yang kemudian 
dikonversi menjadi nilai radiasi. Suhu udara dalam ruang plant-factory diukur selama pertumbuhan hingga 
panen. Pengamatan menunjukkan bahwa dalam ruang tumbuh plant-factory terdapat perbedaan intersepsi 
cahaya yang menyebabkan adanya variasi pada pertumbuhan biomassa tanaman. Model matematika 
digunakan untuk memprediksi hubungan antara intersepsi cahaya dan pertumbuhan biomassa. 
Kesimpulan menunjukkan bahwa variasi cahaya yang terjadi dalam penanaman sistem plant-factory tidak 
dapat diabaikan, karena menyebabkan terjadinya perbedaan biomassa akhir tanaman yang cukup tajam. 
Permodelan dapat diterapkan untuk merancang pemberian cahaya yang optimal untuk meningkatkan 
biomassa tanaman. 

Kata kunci : heat unit, model pertumbuhan biomassa, plant-factory, radiasi terintersepsi
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Latar Belakang

Perancangan plant-factory membutuhkan 
pengendalian dalam banyak hal, diantaranya 
parameter lingkungan mikro yang meliputi suhu, 
kelembaban dan radiasi matahari (Solahudin dan 
Nurista, 2009). Disamping itu, pengendalian EC dan 
pH larutan nutrisi juga diterapkan dalam menciptakan 
kondisi optimum untuk pertumbuhan. 	

Greenhouse dan plant-factory pada dasarnya 
mirip dalam berbagai aspek, baik teknologi 
maupun cara penanaman. Perbedaan mendasar 
hanya pada sumber cahaya yang digunakan. 
Permasalahan mendasar pada greenhouse adalah 
kesulitan menurunkan suhu udara pada kondisi 
radiasi matahari yang besar (Margiwiyatno dan 
Sumarni, 2011). Pendinginan temperatur udara 
dengan mesin pendingin, maupun pengkabutan 
(Sumarni, Setiawan, dan Suhardiyanto, 2007) 
akan membebani penggunaan energi. Masalah 
pencahayaan pada plant-factory diselesaikan 
dengan penggunaan pencahayaan buatan. Di sisi 
lain, temperatur udara pada plant-factory lebih 
mudah dikendalikan karena ruang yang relatif kecil 
dibandingkan greenhouse. Pengendalian suhu 
udara pada plant-factory dapat dilakukan dengan 
lebih efisien. 

Penggunaan Light Emitting Diode (LED) sudah 
diperkenalkan di plant-factory pada akhir tahun 
2000-an (Watanabe, 2011). LED diharapkan dapat 
menurunkan biaya penggunaan listrik karena 
efisiensi dalam konversi listrik ke cahaya. Disamping 
itu, spektrum cahaya LED lebih mudah untuk 
dirancang agar sesuai dengan kebutuhan (Goto 
2012). Selain LED, penggunaan lampu fluorescent 
juga sering digunakan dalam plant-factory (Yorio et 
al. 2001). Lampu fluorescent sering dikenal dengan 
lampu TL atau CWF (Cool-White Fluorescent). 
Selama ini sebaran cahaya dalam plant-factory 
tidak terlalu diperhatikan pengaruhnya ke biomassa 
tanaman karena selalu dianggap seragam. Namun 
belum diketahui apakah perbedaan pencahayaan 
yang sangat kecil akan berpengaruh ke perbedaan 
biomassa. 

Model pertumbuhan yang membahas 
pertumbuhan tanaman dengan intensitas radiasi 

normal bagi tanaman sudah banyak dibahas 
(McAvoy et al., 1988; Stanghellini dan de Jong, 
1995; Peart dan Shoup, 1997; Maruyama et al., 
2007). Namun pertumbuhan tanaman dengan 
intensitas radiasi rendah dan pengaruhnya 
terhadap perbedaan biomassa perlu pengkajian 
lebih lanjut. Pendekatan model dan eksperimen 
untuk mengetahui fenomena tersebut juga belum 
banyak disinggung dalam penelitian tentang plant-
factory 

Tujuan dari penelitian ini adalah; 1) untuk 
mengetahui hubungan antara pertumbuhan 
biomassa dan intensitas penyinaran buatan dalam 
sistem plant factory, dan 2) menerapkan model 
mekanistik pertumbuhan tanaman berdasarkan 
intersepsi radiasi dan temperature.

Metode Penelitian

Enam buah kotak (K1, K2, K3, K4, K5, dan 
K6) berisi tanaman bayam merah diletakkan pada 
sistem plant factory berupa dua buah rak (masing-
masing rak ditempatkan 3 buah kotak). Posisi 
lampu diletakkan secara menyilang. Pada siang 
hari pencahayaan buatan diberikan pada tanaman 
(Gambar 1), sedangkan pada malam hari lampu 
dimatikan. Pengaruh cahaya tidak langsung yang 
diperoleh dari luar jendela diabaikan karena tutup 
pada rak tanaman. Skema rak tanaman dapat 
dilihat pada Gambar 1

K1 hingga K6 tidak mewakili perlakuan cahaya 
khusus yang diberikan, namun mewakili besar 
cahaya yang diterima oleh masing-masing kotak, 
relatif terhadap lampu. Penerimaan cahaya dari 
tiap kotak diukur menggunakan luxmeter yang 
dikalibrasi dengan piranometer. Penerimaan 
cahaya dari masing-masing kotak dinyatakan 
sebagai pengamatan K1, K2, K3, K4, K5, dan K6. 
Suhu dan kelembaban yang diberikan disesuaikan 
dengan kebutuhan tanaman bayam. Mesin 
pendingin portable dengan pengaturan otomatis 
digunakan untuk menurunkan temperatur sekaligus 
kelembaban dalam ruang rak tanaman. Nilai stabil 
dari temperatur dan kelembaban relatif masing-
masing adalah 20o C dan 70%. Variabel yang diukur 

	
	 a	 b

Gambar 1. Skema Pelaksanaan Penelitian, a) Pengaturan Suhu, Kelembaban, dan Cahaya di Plant-
Factory. b) Penerimaan Cahaya pada K1-K6
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meliputi : Hari Setelah Tanam (HST), Intensitas 
cahaya pada atas kanopi (Qtop) dan bawah kanopi 
(Qbot), temperatur udara (Ta), biomassa akhir 
tanaman (W) dan luas daun. 

Pengukuran Qtop dan Qbot dilakukan dengan 
menggunakan luxmeter, yang dikalibrasi ke besaran 
radiasi. Ta diukur menggunakan sensor suhu, 
sedangkan luas daun didekati dengan metode 
image processing.

Model Pertumbuhan Tanaman
Berdasarkan teori pertumbuhan, dalam kondisi 

normal tanpa stress air (kekurangan air), biomassa 
potensial merupakan konversi langsung dari 
nilai radiasi yang terintersepsi oleh tanaman dan 
dipengaruhi oleh temperatur lingkungan (Gambar 
2) . Radiasi yang terintersepsi akan digunakan 
untuk proses fotosintesis, sementara temperatur 
akan mempengaruhi pengambilan CO2 oleh 
daun, melalui pembukaan stomata. Peningkatan 
temperatur akan meningkatkan pembukaan 
stomata dan memungkinkan lebih banyak CO2 
terdifusi ke dalam daun (Stalfelt, 1962; Schulze et 
al., 1973; Urban et al., 2017). 

Setiap tahap pertumbuhan (fase) memerlukan 
akumulasi panas minimum (Murakami 1973; 
Marques et al. 2014; Yuliawan dan Handoko 
2016). Jika tanaman mendapatkan akumulasi 
panas lebih kecil dari yang dibutuhkan, tanaman 
tersebut memerlukan waktu yang lebih lama untuk 
menyelesaikan fase tersebut. 

Fase-fase pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman terjadi menurut konsep “Thermal Unit 
(TU)” (Parthasarathi, Velu, dan Jeyakumar 2013). 
Konsep tersebut menjelaskan bahwa pada tiap 
fase perkembangan tanaman diperlukan sejumlah 
unit (akumulasi) termal (TU, oC day) agar dapat 
berlanjut ke fase selanjutnya. Singkatnya, tanaman 
merekam temperatur lingkungannya setiap hari dan 
menjumlahkan rata-rata harian temperatur yang 
diterimanya hingga mencukupi untuk pindah ke 
fase berikutnya. 

Produksi biomassa potensial (dW) dirumuskan 
dengan persamaan (Handoko 1994; Sihombing 
2006) :

dW = ϵ.Qintrcpt	 (1)

ϵ = 25g MJ-1 adalah efisiensi konversi radiasi ke 
biomassa. Radiasi terintersepsi (Qintrcpt , MJ.m-2) 
dihitung berdasarkan persamaan :

Qintrcpt = (1 - ᵀ ).Qs	 (2)

ᵀ = e-k.LAI	 (2b)

Dimana T  adalah proporsi radiasi yang ditransmisikan 
dibawah kanopi (Persamaan 2b) dan Qs = radiasi 
surya harian (MJ.m-2)

Pertumbuhan biomassa pada Persamaan 1 

kemudian dialokasikan ke bagian-bagian tanaman 
dengan proporsi yang berbeda pada tiap fase 
perkembangan tanaman. Perhitungan alokasi 
biomassa ini dapat dilihat pada Persamaan 3 
(Sihombing 2006; Dewanto 2015). 

dWx = ɳx dW – Rg - Rm	 (3)

dWx = penambahan massa organ x (gm-2), dan ɳx 
= proporsi biomassa yang dialokasikan ke organ × 
(akar, batang, atau daun). Respirasi pertumbuhan 
(Rg, gm-2) dan respirasi pemeliharaan (Rm, gm-2) 
dianggap mengurangi pertambahan biomassa, 
sehingga dikurangkan dari proporsi biomassa organ 
×. Persamaan 4 dan Persamaan 5 digunakan untuk 
menghitung Rg dan Rm

Rg = kg . ɳx . dW	 (4)

Rm = km . Wx . Q10	 (5)

kg = koefisien respirasi pertumbuhan yaitu sebesar 
0.0108, dan km = koefisien respirasi pemeliharaan, 
yaitu sebesar 0.13. Wx = biomassa tanaman pada 
saat penghitungan (g), Q10 dinyatakan sebagai 
Persamaan 5b:

	 (5b)

Gambar 2. Bagan Konsep Pertumbuhan dan 
Perkembangan Biomassa.
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Selanjutnya Q10 dinyatakan sebagai Persamaan 6:

	 (6)

Perkembangan tanaman menentukan pembagian 
hasil fotosintesis pada model pertumbuhan 
berdasarkan proporsi biomassa pada tiap bagian 
(organ) tanaman. Tiap fase perkembangan memiliki 
fraksi pembagian sendiri yang bisa berbeda dengan 
fase lainnya. Perpindahan dari suatu fase ke fase 
lain bergantung pada ketercapaian TU untuk fase 
tersebut (konsep akumulasi panas). Dalam kondisi 
panas yang tidak cukup, diperlukan waktu lebih 
lama bagi tanaman untuk menyelesaikan sebuah 
fase. 

Persamaan-persamaan tersebut membentuk 
model pertumbuhan biomassa tanaman yang 
dapat disimulasikan melalui program komputer. 
Penelitian ini menggunakan pemrograman bahasa 
Python yang dijalankan pada sistem operasi Linux. 
Parameter input yang digunakan dalam simulasi 
ditunjukkan pada Tabel 1.

Input berupa data time series (berdasarkan HST) 
untuk K1 hingga K6 berbeda. Data-data tersebut 
meliputi radiasi di atas tajuk tanaman (Qtop), radiasi 
di bawah tajuk tanaman (Qbot)dan temperatur udara 
(Ta). 

Hasil dan Pembahasan

Pertumbuhan Luas Daun dan Radiasi 
Terintersepsi

Grafik pertumbuhan luas daun pada masing-
masing kotak dapat dilihat pada Gambar 3 
dan Gambar 4. Gradien tertinggi menunjukkan 
perkembangan luas daun yang paling cepat. Nilai 
gradien tertinggi terlihat pada K5. 

Hubungan antara intersepsi cahaya pada 
tanaman ditunjukkan dengan laju pertumbuhan 
luas daun dalam observasi ditentukan memiliki 
keterkaitan. Semakin banyak radiasi yang diserap, 
semakin besar nilai biomassa total tanaman yang 
timbul. 

	 Parameter Input	 Nilai	 Satuan
Specific Leaf Area (SLA) Initial	 0.01	 m2/g
Efisiensi penggunaan radiasi surya	 10	 g/MJ
Potential length of day	 12	 Hour
Base Temperature	 10	 oC
sp1	 0.16
sp2	 0.17
sp3	 0.11
sp4	 0.36
TU1	 160	 oC day
TU2	 170	 oC day
TU3	 110	 oC day
TU4	 360	 oC day
TUpanen	 800	 oC day
km	 0.01
kg	 0.13

Tabel 1. 	Parameter Input Simulasi Pertumbuhan 
dan Perkembangan Tanaman.

Gambar 3. Pertumbuhan Luas Daun pada
Kotak 1, 2, dan 3.

Gambar 4. Pertumbuhan Luas Daun pada
Kotak 4, 5, dan 6. Gambar 5. Luas Daun dan Radiasi Terintersepsi
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Gambar 5 menunjukkan radiasi terintersepsi 
(Qintrcpt) dengan luas daun rata-rata tanaman untuk 
setiap kotak. Terdapat kesesuaian antara jumlah 
energi radiasi yang terintersepsi dengan luas daun. 
Radiasi yang jatuh pada tanaman lebih banyak 
ditangkap oleh tanaman dengan luas daun yang 
lebih besar. Semakin besar luas daun, semakin 
banyak pula radiasi terintersepsi. Sebaliknya, 
luas daun yang lebih kecil akan menurunkan 
radiasi terintersepsi. Penurunan tersebut bersifat 
eksponensial. Pilau et al. (2015) menyatakan bahwa 
efisiensi radiasi juga akan menurun. Persamaan (1) 
dan (2) menggambarkan hubungan keduanya. Pada 
Gambar 5, K3 dan K6 menunjukkan perbedaan 
yang relatif besar antara luas daun dan Qintrcpt. 
Mengacu pada Gambar 3 dan Gambar 4, tampak 
bahwa hal tersebut terjadi karena laju pertumbuhan 
luas daun yang lambat pada K3 dan K6, sehingga 
radiasi yang datang diintersepsikan oleh daun 
dalam jumlah yang relatif sedikit.

Biomassa Tanaman Hasil Permodelan
Pengamatan terhadap biomassa tanaman 

selama pertumbuhan mendapatkan persamaan 
fraksi alokasi biomasa ke organ-organ tanaman. 
Alokasi tersebut jika dipisahkan menurut fase 
pertumbuhan akan menghasilkan tren seperti 
pada Tabel 2. Fase 1 (awal tanam) ditandai 
dengan pertumbuhan yang lambat. Fase 2 
(vegetatif) menggambarkan ada peningkatan 
terhadap biomassa keseluruhan tanaman dan 
ditandai dengan peningkatan kebutuhan air. Fase 
3 (generatif) dan Fase 4 (pematangan). Penelitian 
ini hanya mengevaluasi tanaman hingga fase 
vegetatif, dimana tanaman seharusnya dipanen 
daunnya untuk konsumsi.

Simulasi menggunakan model pertumbuhan 
dan perkembangan tanaman menunjukkan hasil 
pertumbuhan seperti pada Gambar 6. Grafik 
menunjukkan pola intersepsi cahaya pada tiap kotak 
pengamatan K1 hingga K6. Total intersepsi cahaya 
yang diterima tanaman selama pertumbuhan dan 

Tabel 2. Proporsi Biomassa ke Organ Tanaman pada Tiap Fase Pertumbuhan

	 K1	 K2	 K3

	 K4	 K5	 K6

Gambar 6. Simulasi Perkembangan Biomassa dan Radiasi Terintersepsi
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pengaruhnya terhadap biomassa ditunjukkan pada 
Gambar 7. Pengaruh ini merupakan pengaruh linier. 
Peningkatan intersepsi cahaya akan meningkatkan 
total biomassa yang terbentuk pada akhir masa 
pertumbuhan.

Pengamatan K1 dan K5 menunjukkan biomassa 
yang lebih besar dibanding lainnya. Total radiasi 
yang diterima oleh tanaman pada pengamatan 
K1 dan K5 masing-masing sebesar 1.8 MJ/musim 
dan 2.5 MJ/musim, lebih besar dibandingkan 
pengamatan K2, K3, K4, dan K6, yang masing-
masing sebesar (MJ/musim) 1.1, 1.2, 0.9 dan 0.9 
. Variasi spasial ini ditentukan kedekatan kotak 
pengamatan ke lampu penerangan. Terdapat 
kesesuaian antara biomassa organ-organ tanaman 
hasil prediksi model dan observasi (Gambar 
8). Kesesuaian ini menkonfirmasi pentingnya 
parameter cahaya (radiasi) pada lingkungan mikro 
tanaman. Penggunaan air, meskipun hal yang 
penting mempengaruhi biomassa tanaman, tidak 

menjadi pertimbangan dalam plant factory. Alasan 
utamanya adalah sistem irigasi yang ada pada plant 
factory menyediakan air dalam jumlah yang cukup 
sehingga tanaman tidak berada dalam kondisi stress. 
Meskipun demikian, transpirasi yang juga sebagai 
indikator terjadinya fotosintesis, dikendalikan oleh 
faktor eksternal berupa kelembaban udara di sekitar 
daun dan pembukaan stomata.

Simpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa variasi 
cahaya, yang diakibatkan oleh posisi lampu menjadi 
faktor yang tidak bisa diabaikan dalam budidaya 
tanaman sistem plant-factory. Penggunaan lampu 
dengan penyebaran secara merata pada intensitas 
kecil, lebih diutamakan dibandingkan penggunaan 
lampu dengan penyebaran terpusat, meskipun 
dengan intensitas penyinaran besar. 

Observasi dan hasil simulasi menunjukkan 
adanya pengaruh antara ketersediaan cahaya 
dan biomassa akhir tanaman. Pengaruh tersebut 
merupakan pengaruh linier, dimana semakin tinggi 
radiasi terintersepsi, maka akan semakin besar 
laju pertumbuhan dan biomassa akhir tanaman. 
Model pertumbuhan dan perkembangan tanaman 
yang diuji disini dapat dikalibrasi untuk menentukan 
kebutuhan penyinaran yang optimal bagi tanaman. 
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