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ABSTRAK

Sektor akuakultur menghadapi tekanan akibat tingginya biaya pakan komersial
(60-70% anggaran produksi) dan degradasi kualitas air akibat akumulasi limbah
nitrogen dan fosfor. Artikel review yang disusun pada Januari hingga Maret 2026 ini
bertujuan memberikan kerangka teoretis komprehensif dalam mengintegrasikan pakan
alami lokal dengan formulasi pelet guna memaksimalkan laju pertumbuhan spesifik
(LPS) ikan dan meminimalkan limbah organik. Metode penelitian menggunakan
pendekatan tinjauan pustaka sistematis terhadap 25 referensi ilmiah bereputasi terbitan
tahun 2010 sampai 2025. Hasil sintesis literatur menunjukkan bahwa intensifikasi
ekologis menggunakan bahan lokal seperti Lemna sp., tepung serangga, dan Moringa
oleifera efektif menurunkan kadar amonia beracun melalui fitoremediasi alami. Secara
biologis, substitusi 5% duckweed (tanaman air) kering terbukti menstimulasi LPS
hingga 1,7% pada ikan nila serta menjamin tingkat kelangsungan hidup hingga 99%.
Selain itu, pemanfaatan bahan baku lokal ini secara signifikan mengurangi
ketergantungan finansial pada pakan impor yang rentan terhadap gangguan rantai
pasokan global. Kesimpulannya, sinergi antara teknologi pelet dan pakan alami menjadi
jalur strategis yang krusial untuk memperkuat kemandirian ekonomi pembudidaya
sekaligus menjaga keberlanjutan lingkungan ekosistem tambak.

Kata Kunci: Bahan baku lokal, Fitoremediasi, Keberlanjutan akuakultur, Laju
pertumbuhan spesifik, Manajemen kualitas air.

PENDAHULUAN

Sektor akuakultur saat ini sedang menggalakkan upaya dalam mengatasi
tingginya biaya pakan komersial (60-70% biaya produksi) dan dampak negatif
limbah nitrogen terhadap ekosistem kolam (Pakpahan et al., 2025). Harga bahan
baku pelet, terutama tepung ikan dan tepung kedelai, dipengaruhi oleh dinamika
pasar global yang tidak menentu, mulai dari fluktuasi ketersediaan stok hingga
persaingan sengit dengan sektor peternakan unggas dan ruminansia.
Ketergantungan yang besar terhadap input impor ini menempatkan para
pembudidaya pada posisi yang rentan terhadap perubahan kurs mata uang maupun
gangguan rantai pasokan internasional (Haetami et al., 2025; Musa et al., 2023)
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Dampak limbah ekosistem kolam juga dipengaruhi oleh pemanfaatan pakan.
Dampak negatif dari pemanfaatan pakan komersial terhadap ekosistem kolam
dibahas secara mendalam oleh Musa et al., (2023), siapa yang menjelaskan bahwa
penggunaan pakan komersial—terutama yang memiliki stabilitas air rendah, seperti
pakan pelet—berkontribusi secara signifikan terhadap peningkatan beban nutrien
di lingkungan perairan? Penumpukan sisa pakan dan ekskresi ikan menyebabkan
meningkatnya kadar limbah nitrogen dan fosfor, yang dapat memicu penurunan
kualitas air dan berdampak buruk pada seluruh ekosistem kolam (Dalbem Barbosa
et al., 2024; Manam, 2023).

Penelitian sebelumnya menawarkan solusi melalui transisi menuju
intensifikasi ekologis yang menyinergikan pakan pelet dengan pakan alami lokal
seperti Lemna sp. dan protein serangga sebagai agen fitoremediasi (Kristiana et al.,
2021). Integrasi pakan alami potensial seperti tanaman air (Lemna minor atau
Azolla sp.) dan tepung larva serangga telah terbukti mampu bertindak sebagai
penyangga nutrisi yang tidak hanya meningkatkan efisiensi biaya, laju
pertumbuhan, serta respons fisiologis biota, tetapi juga berfungsi sebagai agen
fitoremediasi yang menjaga kualitas air (Caruso et al., 2023; Laheng et al., 2022;
Rifai et al., 2024).

Implementasi pelet berbasis bahan alami seperti duckweed (Lemna sp.) an
maggot merupakan langkah inovatif dalam meningkatkan efisiensi produksi
sekaligus menjaga keseimbangan ekosistem perairan dalam akuakultur (Pakpahan
et al., 2025). Penggunaan bahan-bahan alami ini dapat menekan penumpukan
limbah berbahaya di tambak, seperti amonia, yang sering muncul akibat
penggunaan protein pakan komersial yang berlebihan (Dalbem Barbosa et al., 2024;
Musa et al., 2023). Selain mendukung keberlanjutan lingkungan, optimalisasi bahan
baku lokal juga efektif dalam mengurangi ketergantungan pembudidaya terhadap
pakan impor yang mahal, sehingga memperkuat kemandirian ekonomi sektor
perikanan (Haetami et al., 2025; Pakpahan et al., 2025).

Dari perspektif biologis, integrasi bahan alami ke dalam pakan terbukti
secara signifikan menstimulasi laju pertumbuhan ikan (Kristiana et al., 2021).
Sebagai contoh, substitusi pakan menggunakan 5% duckweed kering dapat
menghasilkan laju pertumbuhan spesifik hingga 1,7% pada ikan nila (Kristiana et
al., 2021). Selain itu, penggunaan bahan nabati lainnya seperti tepung daun kelor
(Moringa oleifera) dalam formulasi pakan berperan penting dalam meningkatkan
efisiensi penyerapan nutrisi dan menjaga kesehatan ikan (Laheng et al., 2022).
Strategi pakan alami yang tepat ini tidak hanya mengoptimalkan pertambahan
bobot biomassa, tetapi juga mampu memastikan tingkat kelangsungan hidup ikan
yang sangat tinggi, bahkan mencapai 99% (Kristiana et al., 2021).
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Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan di atas, artikel ini bertujuan
untuk memberikan landasan teoretis guna memaksimalkan laju pertumbuhan ikan
sekaligus meminimalkan dampak limbah organik terhadap lingkungan perairan.
Sehubungan dengan urgensi tersebut, penelitian ini difokuskan untuk menjawab
masalah utama berikut:

Q1: Sejauh mana integrasi pakan alami (seperti Lemna sp. atau tepung serangga)
dalam formulasi pakan dapat menekan akumulasi limbah nitrogen dan fosfor di
perairan tambak?

Q2: Dapatkah penggunaan bahan baku lokal sebagai pengganti pakan komersial
meningkatkan efisiensi biaya produksi dan memperkuat kemandirian ekonomi
pembudidaya?

Q3: Seberapa efektif rasio pakan alami dibandingkan pakan komersial dalam
menjaga stabilitas kualitas air dan mendukung respons fisiologis biota yang
dibudidayakan?

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR)
untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis hasil-hasil penelitian yang
relevan dengan topik optimasi pakan dan keberlanjutan ekosistem akuakultur
(Bhosale et al., 2010; Manam, 2023). Literatur yang dipilih mencakup periode
publikasi dari tahun 2010 hingga 2025, yang memberikan gambaran tentang evolusi
penelitian—mulai dari pendekatan manajemen pakan tradisional hingga inovasi
terkini dalam teknologi pakan berbasis bahan alami (Herawati et al., 2020; Were et
al., 2022).

Tahapan penelitian diawali dengan perumusan pertanyaan penelitian,
kemudian dilanjutkan dengan proses identifikasi literatur melalui penelusuran pada
beberapa basis data ilmiah, seperti jurnal internasional, ScienceDirect (Elsevier),
Taylor & Francis Online, serta jurnal nasional terakreditasi. Penelusuran dilakukan
menggunakan kata kunci feed optimization, aquaculture sustainability, natural feed
ingredients, fermented feed, fish nutrition, optimasi pakan, dan keberlanjutan
akuakultur, baik secara tunggal maupun kombinasi menggunakan operator Boolean
(AND dan OR).

Berdasarkan proses seleksi tersebut, diperoleh 25 artikel yang memenuhi
kriteria untuk dianalisis lebih lanjut, terdiri atas 10 artikel jurnal internasional, 5
artikel yang diterbitkan oleh Elsevier, § artikel jurnal nasional, dan 2 artikel dari
Taylor & Francis. Seluruh artikel kemudian dianalisis secara kualitatif melalui
proses ekstraksi data, pengelompokan berdasarkan tema, serta sintesis hasil
penelitian untuk mengidentifikasi perkembangan penelitian, efektivitas berbagai
strategi optimasi pakan, serta kontribusinya terhadap keberlanjutan ekosistem
akuakultur (Suryaningrum & Samsudin, 2020a; Were et al., 2022)

Untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai fokus penelitian
terdahulu yang menjadi dasar pengembangan artikel ini, Tabel 1 di bawah ini
menyajikan sintesis dari 25 literatur yang terpilih. Tabel ini mengklasifikasikan
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penelitian berdasarkan variabel utama yang dipelajari: aspek Limbah/Nutrien
(terkait manajemen kualitas air dan residu pakan), penggunaan Pakan
Alami/Alternatif, penggunaan Pelet/Pakan Komersial, serta pengaruhnya terhadap
Pertumbuhan & Tingkat Kelangsungan Hidup (Growth & Survival Rate). Simbol
yang digunakan dalam tabel adalah sebagai berikut:

(V') Menunjukkan indikator atau variabel tersebut adalah fokus utama, dibahas, atau
diuji secara signifikan;

(X) Menunjukkan indikator atau variabel tersebut bukan fokus utama, tidak dibahas,
atau tidak dievaluasi dalam penelitian terkait.

Tabel 1. Sintesis dari 25 Referensi Literatur Terpilih mengenai Optimasi Pakan
Akuakultur

Limbah Pakann Pelet/ Pertm;lzbuhan
Autor Hasil Jurnal ! . . Alami/ Pakan
/ Nutrisi . . Kelangsungan
Alternatif Komersial .
Hidup

Were et al., Substitusi 75% tepung

(2022) larva BSF menghasilkan
kandungan lemak lebih
tinggi  (15,6%) dan
pertumbuhan ikan setara
dengan pakan kontrol
berbasis tepung ikan,
dengan beban mikroba
yang masih  dalam
ambang aman.

Mulyasari et Formulasi pakan
al., (2022) berbasis bahan lokal
dengan fermentasi
menghasilkan ~ kinerja
pertumbuhan udang
galah yang sebanding
dengan pakan komersial,
namun dengan biaya
produksi yang jauh lebih

rendah.
Devani dkk., Kajian teoretis
(2015) mengonfirmasi  bahwa

keseimbangan antara
pakan alami dan pelet
komersial berperan v v v v
krusial dalam menjaga
stabilitas nutrien dan
produktivitas ekosistem

kolam budidaya.
Kristiana dkk., Substitusi 5% duckweed
(2021) kering dalam pakan

menghasilkan SGR 1,7%

dan tingkat

kelangsungan hidup 99% X v v v

pada ikan nila, sekaligus
menekan limbah
nitrogen di kolam.
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Autor

Hasil Jurnal

. Pakann Pelet/ Pertumbuhan
Limbah X &
/ Nutrisi Alami/ Pakan Kelangsungan
UHISL Alternatif Komersial gsung
Hidup

Herawati et al.,
(2020)

Fermentasi Lemna minor
dalam pakan nila
meningkatkan laju
pertumbuhan dan
kualitas nutrisi daging
ikan secara signifikan
dibandingkan kelompok
pakan kontrol.

Suryaningrum
& Samsudin,
(2020b)

Rumput laut lokal dari
Pantai Binuangeun
memiliki kandungan
mineral dan protein yang
memadai sebagai bahan
pakan alternatif ikan,
meski uji pertumbuhan

langsung belum
dilakukan.

Suryaningrum
& Samsudin,
(2020)

Tepung Ulva  hijau
menunjukkan kecernaan
nutrien yang baik dan
berpengaruh positif
terhadap  pertambahan
bobot serta efisiensi
pakan ikan nila.

Musa et al.,
(2023)

Pakan pelet
bersolubilitas rendah
melepaskan lebih banyak
nutrien terlarut ke kolom
air keramba, sehingga
menurunkan kualitas
perairan  dibandingkan
pakan ekstrusi yang lebih
stabil.

(Pakpahan dkk.,
2025)

Penerapan pakan alami
berbasis bahan lokal di
kelompok pembudidaya
berhasil mengurangi
ketergantungan pada
pelet impor dan
meningkatkan
pendapatan bersih
pembudidaya ikan.

(Laheng et al.,
2022)

Penambahan tepung
daun kelor dalam pakan
secara nyata
meningkatkan efisiensi
penyerapan protein dan
laju pertumbuhan ikan
nila tanpa mengganggu
kesehatan ikan.
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Autor

Hasil Jurnal

Limbah
/ Nutrisi

Pakann Pelet/
Alami/ Pakan
Alternatif Komersial

Pertumbuhan

&

Kelangsungan

Hidup

(Suryaningrum
& Samsudin,
2021)

Ampas  tebu
diproses
fermentatif
menunjukkan
peningkatan nilai gizi
dan kecernaan sebagai
kandidat bahan pakan
alternatif, meski
kontribusinya terhadap
pertumbuhan ikan masih

terbatas.

yang
secara

(Bhosale et al.,
2010)

Formulasi pakan
berbasis sumber nabati
(kedelai, jagung, dan
biji-bijian) terbukti layak
sebagai pengganti
tepung ikan dengan
menjaga kandungan
protein minimal yang
diperlukan ikan.

(Cao etal.,
2025)

Pada budidaya udang
vaname intensif, pola
akumulasi nutrien
tergantung pada rasio
pakan yang diberikan;
efisiensi pakan optimal
menurunkan beban
nitrogen dan fosfor di
sedimen tambak.

(Akter et al.,
2024)

Ukuran pelet yang sesuai
dengan bukaan mulut
ikan dalam polikultur
tambak terbukti
mengoptimalkan
interaksi jaring makanan
alami dan meningkatkan
rasio konversi pakan
(FCR).

(Caruso et al.,
2023)

Azolla
sebagai
komplementer
meningkatkan
pertumbuhan ikan
gurami dan berkontribusi
pada keseimbangan
ekologis tambak kecil
tanpa menurunkan
kualitas air.

filiculoides
pakan

(Dalbem
Barbosa et al.,
2024)

Tinjauan komprehensif
mengungkap bahwa
hanya sebagian kecil
nutrien pakan yang
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Autor

Hasil Jurnal

Limbah
/ Nutrisi

Pakann Pelet/
Alami/ Pakan
Alternatif Komersial

Pertumbuhan

&

Kelangsungan

Hidup

terserap  oleh  ikan;
sisanya terbuang sebagai
limbah N dan P yang
mencemari perairan
tambak.

(Prihatini Ilyas
dkk., 2025)

Kombinasi pelet dan
Lemna perpusilla dalam
pakan ikan nila
menghasilkan
pertumbuhan
dan

optimal
tingkat
kelangsungan hidup
tinggi, sekaligus
mereduksi kadar amonia
di kolam budidaya.

(Khiarah Putri
dkk., 2024)

Dosis pemberian pelet
yang tepat di KJA secara
signifikan memengaruhi
pola akumulasi nutrien
dan performa
pertumbuhan ikan nila,
menegaskan pentingnya
manajemen pakan yang
terukur.

(Rifai et al.,
2024)

minor  dan
Spirodela polyrhiza
secara kinetis mampu
menyerap nitrogen dan
fosfor  dari  limbah
akuakultur secara
efisien, menjadikannya
agen fitoremediasi
sekaligus sumber pakan
berkelanjutan.

Lemna

(Kusumanto &
Hartati, 2025)

Produksi pelet maggot
berbasis komunitas
terbukti layak secara
ekonomi dan teknis,
menurunkan
ketergantungan
pembudidaya pada
pakan komersial impor
secara signifikan.

(Haetami et al.,
2025)

Pengolahan fisik seperti
pencacahan dan
pengeringan tanaman
hijauan lokal
meningkatkan kecernaan
dan kandungan
nutrisinya secara nyata,
memperluas pilihan
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Limbah Pakann Pelet/ Pertur;buhan
Autor Hasil Jurnal ! . . Alami/ Pakan
/ Nutrisi . . Kelangsungan
Alternatif Komersial .
Hidup

bahan pakan lokal yang
tersedia.

(Umairoh Putri  Suplementasi pakan
dkk., 2025.) yang teroptimasi secara
konsisten meningkatkan
produktivitas dan
profitabilitas pada v v v v
berbagai spesies
budidaya, termasuk ikan
nila dan ternak
ruminansia.

(Korespondensi Manajemen nutrisi
et al., 2023) pakan yang terintegrasi
dan berbasis data ilmiah
menjadi kunci efisiensi
produksi akuakultur, v v v v
menekan biaya
operasional sambil
menjaga keschatan dan
pertumbuhan ikan.

(Opiyo et al., Penggantian parsial
2024) tepung ikan dengan
Lemna minor secara
signifikan meningkatkan
SGR, efisiensi pakan, X v v v
dan komposisi tubuh
ikan nila dengan biaya
produksi yang lebih
rendah.

(Sharker et al., Suplementasi Gracilaria
2025) tenuistipitata dalam
pakan nila memperbaiki
profil hemato-biokimia,

meningkatkan X v v v
pertumbuhan, dan
menurunkan biaya

produksi per kilogram
ikan yang dihasilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Dinamika Limbah dan Kualitas Air

Berdasarkan analisis terhadap 25 literatur yang ditinjau, teridentifikasi tren
transisi paradigma dalam manajemen pakan akuakultur—yaitu pergeseran dari
ketergantungan penuh pada pakan komersial menuju integrasi bahan alami lokal.
Penggunaan pakan komersial pelet konvensional telah dibuktikan berkontribusi
substansial terhadap peningkatan beban nutrien berupa nitrogen dan fosfor, yang
bersumber dari sisa pakan yang tidak terkonsumsi oleh ikan (Dalbem Barbosa et al.,
2024; Musa et al., 2023). Musa et al., (2023) membandingkan pakan pelet dan
pakan ekstrusi, dan menemukan bahwa pakan pelet dengan stabilitas air yang
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rendah melepaskan lebih banyak nutrien terlarut ke dalam kolom air, yang secara
substansial menurunkan kualitas air di lingkungan keramba.

Sebaliknya, integrasi pakan alami seperti Lemna sp. bertindak sebagai fungsi
fitoremediasi yang mampu menekan akumulasi senyawa beracun seperti amonia di
perairan tambak (Prihatini Ilyas et al., 2025; Rifai et al., 2024). Rifai et al., (2024)
mendemonstrasikan melalui pendekatan kinetik bahwa Lemna minor maupun
Spirodela polyrhiza dapat secara efektif menghilangkan nitrogen dan fosfor dari air
limbah akuakultur, sekaligus berfungsi sebagai sumber pakan ikan yang
berkelanjutan. Susilawati et al. (2024) also confirmed that appropriate pellet dosing
in floating net cages significantly affected nutrient accumulation patterns, further
highlighting the importance of optimized feed management protocols.

2. Kinerja Pertumbuhan dan Respons Fisiologis

Secara biologis, substitusi bahan pakan alami memberikan hasil yang positif
terhadap kinerja ikan. Kristiana et al., (2021) menunjukkan bahwa substitusi 5%
duckweed kering dalam pakan ikan nila Nirwana III (Oreochromis niloticus)
mencapai laju pertumbuhan spesifik (SGR) sebesar 1,7% dengan tingkat
kelangsungan hidup mencapai 99%. Hasil ini diperkuat oleh Herawati et al., (2020),
yang menemukan bahwa Lemna minor hasil fermentasi dalam pakan tidak hanya
meningkatkan pertumbuhan, tetapi juga memperbaiki kualitas nutrisi daging ikan
nila.

Penggunaan bahan nabati seperti tepung daun kelor (Moringa oleifera)
dalam formulasi pakan berperan penting dalam meningkatkan efisiensi penyerapan
nutrisi dan menjaga kesehatan ikan (Laheng et al., 2022). Were et al., (2022)
mengonfirmasi bahwa tepung larva lalat tentara hitam (Black Soldier Fly | Hermetia
illucens) sebagai pengganti tepung ikan menghasilkan kinerja pertumbuhan yang
sebanding pada ikan nila dan ikan lele, sekaligus menawarkan sumber protein yang
lebih berkelanjutan. Demikian pula, Opiyo et al., (2024) menunjukkan bahwa
penggantian sebagian tepung ikan dengan duckweed (Lemna minor) secara
signifikan meningkatkan kinerja pertumbuhan dan memperbaiki komposisi tubuh
pada ikan nila.

Akter et al., (2024) memberikan dimensi tambahan dengan menyelidiki
pengaruh ukuran pelet terhadap pertumbuhan dan perilaku makan ikan dalam
polikultur tambak, menemukan bahwa ukuran pelet yang tepat memaksimalkan
interaksi jaring makanan alami dan mendorong rasio konversi pakan yang lebih
baik. Caruso et al., (2023) lebih lanjut menunjukkan bahwa Azolla filiculoides
berfungsi sebagai sumber pakan pelengkap yang layak untuk intensifikasi ekologis
dalam budidaya ikan skala kecil, meningkatkan kinerja pertumbuhan ikan gurami
(Osphronemus goramy) sekaligus berkontribusi pada stabilitas ekosistem.

Sharker et al., (2025) melaporkan bahwa suplementasi pakan dengan rumput
laut berpengaruh positif terhadap profil hemato-biokimia dan efisiensi ekonomi
dalam budidaya ikan nila. Demikian pula,, Cao et al., (2025) mendokumentasikan
dinamika nutrien dan pola efisiensi pakan pada budidaya udang vaname intensif,
memberikan wawasan komparatif yang dapat diterapkan pada sistem budidaya ikan
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berbasis tambak. Temuan-temuan ini secara kolektif mendukung kesimpulan
bahwa menggabungkan beragam sumber pakan alami ke dalam pakan akuakultur
dapat menghasilkan respons fisiologis dan hasil pertumbuhan yang lebih unggul.

3. Efisiensi Ekonomi dan Keberlanjutan

Tekanan biaya pakan komersial yang mencakup 60-70% dari total
pengeluaran produksi menjadi tantangan utama yang didorong oleh ketidakpastian
rantai pasokan global dan fluktuasi harga bahan baku impor (Haetami et al., 2025;
Manam, 2023). Formulasi pakan inovatif berbasis bahan lokal tidak hanya
memberikan solusi teknis untuk menjaga keseimbangan ekosistem, tetapi juga
berfungsi sebagai instrumen strategis untuk meningkatkan kemandirian ekonomi
pembudidaya melalui berkurangnya ketergantungan pada pakan komersial yang
mahal (Pakpahan et al., 2025).

Mulyasari et al., (2022) menunjukkan kelayakan penggunaan bahan baku
lokal dan pakan fermentasi untuk pertumbuhan udang galah, yang mencapai kinerja
produksi sebanding dengan biaya yang jauh lebih rendah. Bhosale et al. (2010)
memberikan bukti mendasar bagi formulasi pakan ikan menggunakan bahan nabati
sebagai alternatif yang berkelanjutan dan hemat biaya dibandingkan formulasi
berbasis tepung ikan konvensional. Devani et al., (2015) lebih lanjut menetapkan
kerangka teoretis yang menghubungkan strategi optimasi nutrisi dengan fungsi
seimbang ekosistem tambak.

Kusumanto & Hartati, (2025) mendokumentasikan produksi pelet maggot
berbasis masyarakat sebagai intervensi praktis untuk mengurangi ketergantungan
pada pakan komersial, yang mengonfirmasi kelayakan ekonomi di tingkat akar
rumput. Haetami et al., (2025) menunjukkan bahwa pemrosesan fisik tanaman
hijauan meningkatkan profil nutrisi mereka untuk aplikasi pakan akuakultur,
sehingga memperluas pilihan bahan pakan lokal yang tersedia dan hemat biaya.
Umairoh Putri et al., (2025) menggarisbawahi penerapan yang lebih luas dari
strategi suplementasi pakan di berbagai spesies akuakultur, termasuk ikan nila dan
ruminansia, yang menegaskan bahwa suplementasi yang dioptimalkan secara
konsisten meningkatkan produktivitas dan profitabilitas.

Suryaningrum & Samsudin, (2020a) memperluas cakupan bahan pakan
alternatif hingga mencakup rumput laut dan ampas tebu, dengan menunjukkan nilai
gizi dan kandungan mineral dari sumber daya lokal yang tersedia ini. Penelitian
mereka tentang daya cerna tepung rumput laut hijau Ulva lebih lanjut
mengonfirmasi pengaruh positif bahan berbasis rumput laut terhadap kinerja
pertumbuhan ikan nila. Secara keseluruhan, temuan dari literatur yang dianalisis
menegaskan bahwa sinergi antara teknologi pelet dan pakan alami merupakan
langkah krusial menuju pencapaian intensifikasi ekologis yang berkelanjutan di
sektor akuakultur.

KESIMPULAN

Analisis sistematis terhadap 25 referensi ilmiah mengonfirmasi adanya
pergeseran paradigma yang jelas dalam manajemen pakan akuakultur—dari
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ketergantungan eksklusif pada pelet komersial menuju integrasi strategis bahan-
bahan alami lokal. Transisi ini didorong oleh tiga imperatif yang saling terkait:
pengurangan akumulasi limbah nitrogen dan fosfor melalui fitoremediasi
(khususnya menggunakan Lemna sp. dan Azolla sp.), peningkatan kinerja
pertumbuhan ikan melalui substitusi bahan alami (mencapai SGR hingga 1,7% dan
tingkat kelangsungan hidup 99% pada ikan nila), serta penguatan kemandirian
ekonomi dengan mengurangi ketergantungan pada pakan impor mahal yang
mencakup 60-70% dari total biaya produksi.

Temuan ini menggarisbawahi bahwa intensifikasi ekologis melalui sinergi
teknologi pelet dan pakan alami—dengan menggabungkan bahan-bahan seperti
tepung larva serangga, Moringa oleifera, duckweed, ramput laut, dan Azolla—
merupakan jalur yang layak dan diperlukan untuk pengembangan akuakultur
berkelanjutan. Penelitian di masa depan disarankan untuk fokus pada optimalisasi
tingkat inklusi bahan-bahan alami ini di berbagai spesies akuakultur dan sistem
produksi, serta mengukur manfaat ekosistem jangka panjang dalam skala yang lebih
luas. Para pengambil kebijakan didorong untuk mendukung pengembangan rantai
pasokan bahan pakan lokal guna mempercepat adopsi praktis strategi-strategi ini
oleh pembudidaya ikan skala kecil di Indonesia dan konteks negara berkembang
lainnya.
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