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Abstact

This study is driven by the increasing use of full-spectrum LED technology and vertical fertigation systems in
contemporary agriculture. However, previous research has not provided a comprehensive analysis of the scientific
literature related to these two topics. The PRISMA flow was applied for data selection and Bibliometrix (R) were
used to visualize keyword networks, core sources, and author collaborations based on data collected from
reputable academic databases. The purpose of this study is to identify publication trends, dominant keywords,
influential authors, and patterns of scientific collaboration through a bibliometric approach. The findings reveal
a significant rise in research interest in full-spectrum LEDs and vertical fertigation since 2019. Journals such as
Agronomy, Plants, and Scientia Horticulturae emerged as core sources according to Bradford’s Law. Keyword
network analysis similarly indicates that vertical farming has become a growing research focus, closely associated
with hydroponics, lighting technologies, and energy efficiency. Several major author clusters were identified,
featuring key contributors such as Orsini, Pennisi, and Martin, who play an important role in advancing precision
cultivation technologies. Overall, this study provides a comprehensive overview of the scientific landscape
surrounding full-spectrum LED technology and vertical fertigation, while also outlining future research directions
and opportunities to support the development of sustainable agricultural systems.
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Abstrak

Penelitian ini didorong oleh peningkatan penggunaan teknologi LED full-spectrum dan sistem fertigasi vertikal
dalam pertanian kontemporer. Namun, penelitian sebelumnya belum melakukan analisis menyeluruh tentang
kemajuan literatur terkait kedua topik tersebut. Alur PRISMA digunakan untuk memilih data dan Bibliometrix (R)
digunakan untuk melihat jaringan kata kunci, sumber inti, dan kolaborasi penulis dalam data yang dikumpulkan
dari berbagai basis data yang berkualitas. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi tren dalam
publikasi, kata kunci dominan, penulis berpengaruh, dan pola kolaborasi ilmiah dengan menggunakan pendekatan
bibliometrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sejak tahun 2019, minat terhadap LED full-spectrum dan
fertigasi vertikal meningkat pesat. Jurnal seperti Agronomi, Tanaman, dan Scientia Horticulturae menjadi sumber
utama, menurut Hukum Bradford. serupa ditunjukkan oleh jaringan kata kunci, peternakan vertikal telah menjadi
fokus penelitian baru. Ini terkait dengan hidroponik, pencahayaan, dan efisiensi energi. Beberapa klaster besar
dengan tokoh penting seperti Orsini, Pennisi, dan Martin ditemukan dalam analisis kolaborasi penulis. Tokoh-
tokoh ini berkontribusi pada kemajuan teknologi budidaya presisi. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
gambaran menyeluruh tentang pemahaman ilmiah terkait LED full-spectrum dan fertigasi vertikal. Selain itu,
penelitian ini menentukan jalan dan peluang penelitian yang mungkin untuk membangun sistem pertanian
berkelanjutan di masa depan.

Kata Kunci. bibliometrik, fertigasi vertikal, LED full-spectrum; vertical farming

PENDAHULUAN

Untuk meningkatkan efisiensi budidaya tanaman, inovasi berbasis pencahayaan buatan dan
pengelolaan nutrisi yang tepat telah menjadi tren dalam sistem pertanian kontemporer (Godfray et al.
2010; FAO 2017, United Nations 2019; Benke dan Tomkins 2017).
Studi Putri et a/. (2021) menemukan bahwa variasi spektrum dan intensitas cahaya LED benar-benar
mempengaruhi pertumbuhan microgreens pakcoy. Ini terutama terjadi pada tahap awal vegetatif. LED

full-spectrum adalah teknologi yang semakin populer yang menawarkan gelombang panjang yang ideal
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untuk fotosintesis (McCree 1972; Kusuma, Pattison, dan Bugbee 2020). Hasilnya menunjukkan bahwa
pengaturan cahaya berbasis dioda listrik dapat secara signifikan mempengaruhi fisiologi tanaman dan
produktivitasnya dalam sistem budidaya dalam ruangan (Morrow 2008; Massa et al. 2008; Olle dan
Virsile 2013). Dibandingkan lampu konvensional, LED memiliki efisiensi konversi energi yang tinggi,
umur pakai panjang, emisi panas rendah, serta panjang gelombang yang dapat diatur sesuai kebutuhan
tanaman (Yeh dan Chung 2009; Singh et al. 2015; Pattison et al. 2018; Gémez dan 1zzo 2018). Cahaya
biru dan merah diserap paling kuat oleh klorofil, tetapi penambahan cahaya hijau dan far-red mampu
meningkatkan penetrasi cahaya ke dalam kanopi serta efisiensi fotosintesis secara keseluruhan (Kim et
al. 2004; Terashima et al. 2009; Smith, McAusland, dan Murchie 2017; Zhen dan van Iersel 2017; Zhen
dan Bugbee 2020). Oleh karena itu, LED putih berspektrum penuh semakin banyak digunakan karena
menghasilkan pertumbuhan yang sebanding dengan kombinasi merah-biru, sekaligus memperbaiki
kualitas visual tanaman dan kenyamanan kerja di fasilitas budidaya (Cope dan Bugbee 2013; Park dan
Runkle 2018; Yan et al. 2020; Kusuma, Swan, dan Bugbee 2021).

Dalam sistem hidroponik bertingkat, Fertigasi terbukti mampu meningkatkan pertumbuhan
tanaman serta efisiensi penyerapan nutrisi. Hal ini ditunjukkan oleh penelitian Supriyanto et al.(2023)
yang menemukan bahwa sistem drip-fertigasi menyediakan nutrisi secara lebih presisi sehingga tanaman
dapat memanfaatkannya secara optimal. Fertigasi, yaitu pemberian pupuk terlarut bersamaan dengan air
irigasi, memungkinkan dosis hara disesuaikan dengan fase pertumbuhan tanaman sekaligus menekan
kehilangan hara ke lingkungan (Kafkafi dan Tarchitzky 2011; Sonneveld dan Voogt 2009; Incrocci,
Massa, dan Pardossi 2017; Savvas dan Gruda 2018). Sistem vertikal yang memadukan pencahayaan
LED dan fertigasi dianggap sangat potensial dalam pertanian perkotaan karena dapat meningkatkan
produksi dengan jejak lahan yang minimal (Touliatos, Dodd, dan McAinsh 2016; Al-Kodmany 2018;
Kalantari et al. 2018; Specht et al. 2014). Sistem pertanian vertikal telah berkembang menjadi solusi
untuk mengoptimalkan penggunaan lahan dan nutrisi selain pencahayaan (Despommier 2010; Kozai,
Niu, dan Takagaki 2016; Beacham, Vickers, dan Monaghan 2019; van Delden et al. 2021).

Terlepas dari fakta bahwa sejumlah penelitian telah menyelidiki efektivitas LED dan fertigasi
secara terpisah, masih ada sedikit pembahasan ilmiah tentang perkembangan literatur tentang kedua
topik tersebut (Mitchell et al. 2015; Bantis et al. 2018; Sambo et al. 2019; Najera et al. 2023). Belum
ada analisis bibliografi yang menyeluruh yang menggambarkan tren penelitian, jaringan sitasi, fokus
topik, dan tujuan penelitian terkait LED full-spectrum dan fertigasi vertikal. Namun bibliografi sangat
penting untuk memahami perkembangan ilmu pengetahuan, menemukan celah penelitian, dan
menemukan peluang inovasi teknologi budidaya kontemporer (Zupic dan Cater 2015; Donthu et al.
2021).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk (1) mengidentifikasi kata kunci dominan, pola sitasi, dan
penulis yang berpengaruh, (2) membandingkan sebaran publikasi terkait pemanfaatan LED full-
spectrum dan fertigasi vertikal, dan (3) mengembangkan tren dan arah penelitian. Menggunakan dasar
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data ilmiah berkualitas tinggi dan program seperti VOSviewer untuk visualisasi jaringan penelitian,
rencana pemecahan masalah dibuat melalui analisis bibliografi (van Eck dan Waltman 2010; Aria dan
Cuccurullo 2017). Pendekatan bibliometrik ini dapat memberikan gambaran sistematis tentang struktur
pengetahuan dan perkembangan penelitian (Cobo et al. 2011b; Snyder 2019). Ini akan menjadi landasan

untuk pengembangan teknologi budidaya tanaman yang efisien, presisi, dan berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi bibliografi (bibliographic analysis) dengan pendekatan
bibliometrik dan analisis isi (content analysis). Rancangan penelitian difokuskan pada pengumpulan,
penyaringan, dan analisis data publikasi ilmiah terkait topik LED full-spectrum dan fertigasi vertikal.
Pendekatan bibliometrik digunakan untuk mengidentifikasi tren publikasi, peta kolaborasi, jaringan kata
kunci, serta perkembangan tema penelitian (Small 1973; Callon, Courtial, dan Laville 1991; Cobo et al.
2011a). Analisis isi dilakukan untuk menafsirkan temuan utama dalam setiap klaster topik (Donthu et

al. 2021).

Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian meliputi publikasi ilmiah yang membahas dua domain utama yaitu
teknologi LED Full-Spectrum dalam budidaya tanaman (spektrum cahaya, intensitas, fotoperioda,
respon fisiologis tanaman) dan teknologi fertigasi vertikal (manajemen nutrisi, efisiensi penyerapan,
sistem pertanian vertikal). Objek penelitian bukan berupa tanaman atau perlakuan lapangan, melainkan
metadata artikel ilmiah, mencakup judul, penulis, tahun, afiliasi, kata kunci, abstrak, sumber jurnal, dan
sitasi. Rentang waktu penelitian ditetapkan 2010-2025, menyesuaikan perkembangan teknologi LED
dan sistem pertanian vertikal modern (Kozai 2013; Kozai, Fujiwara, dan Runkle 2016; Gupta 2017;
Kozai 2018).
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Gambar 1. Metodologi Penelitian

Bahan dan Alat

Bahan penelitian meliputi kumpulan metadata artikel ilmiah yang diambil dari beberapa basis data

akademik bereputasi, seperti Scopus, Web of Science, Google Scholar, PubMed, serta portal nasional

seperti Garuda dan Neliti. Data yang dikumpulkan mencakup elemen-

elemen penting dalam bibliografi,

seperti judul publikasi, nama penulis, afiliasi institusi, kata kunci, tahun terbit, identitas DOI, jumlah

sitasi, serta abstrak. Semua data diekspor dalam format bibtex sesuai kompatibilitas perangkat lunak

analisis. Penggunaan beberapa basis data dilakukan untuk memperluas cakupan literatur dan

mengurangi bias terhadap publikasi tertentu (Mongeon dan Paul-Hus
54
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Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data diawali dengan penyusunan kata kunci yang mencerminkan variasi
istilah terkait LED full-spectrum dan fertigasi vertikal, seperti “LED full spectrum”, “white LED”,
“fertigation”, “drip fertigation”, “vertical farming”, dan “vertical hydroponics”. Kata kunci ini
digunakan untuk membangun search string dengan operator Boolean yang disesuaikan dengan
karakteristik masing-masing basis data. Setelah query dijalankan, seluruh dokumen hasil temuan
dikumpulkan dan diekspor ke format yang dapat dianalisis lebih lanjut. Proses seleksi artikel dilakukan
mengikuti alur PRISMA, yang meliputi identifikasi dokumen awal, penghapusan duplikat, penyaringan
berdasarkan judul dan abstrak, evaluasi fill-text, dan penentuan dokumen akhir yang layak dianalisis
(Moher et al. 2009; Page et al. 2021). Kriteria inklusi mencakup artikel yang relevan dengan topik,
berbahasa Indonesia atau Inggris, dan diterbitkan pada rentang tahun 2010-2025. Sementara itu, artikel

non-ilmiah atau yang tidak memuat metadata lengkap dikeluarkan dari analisis.

Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan melalui dua pendekatan utama: bibliometrik dan analisis isi. Analisis
bibliometrik digunakan untuk menggambarkan pola publikasi melalui visualisasi tren, peta kolaborasi
penulis, jaringan sitasi, serta hubungan antar kata kunci. Analisis dilakukan menggunakan perangkat
lunak Bibliometrix (R), yang mampu menghasilkan peta tematik, klaster penelitian, hingga evolusi topik
dari waktu ke waktu (Aria dan Cuccurullo 2017; Cobo et al. 2011a). Produktivitas penulis dan sebaran
sumber publikasi masing-masing ditelaah dengan merujuk pada Hukum Lotka dan Hukum Bradford,
sedangkan pengaruh penulis diukur melalui indeks-h (Lotka 1926; Bradford 1934; Hirsch 2005). Setelah
itu, analisis isi dilakukan untuk menafsirkan lebih dalam setiap klaster tematik, mencakup tujuan
penelitian, metode, temuan utama, serta celah penelitian yang dapat menjadi dasar rekomendasi bagi
studi selanjutnya. Kombinasi kedua teknik ini memberikan pemahaman yang lebih menyeluruh terhadap
perkembangan pengetahuan dan arah penelitian masa depan dalam bidang teknologi LED full-spectrum

dan fertigasi vertikal.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar. 2. Development degree (Density)

Dalam penelitian tentang sistem pertanian modern, terutama yang berkaitan dengan pencahayaan,
hidroponik, dan lingkungan indoor, berbagai kata kunci disusun dalam empat kuadran berdasarkan dua
dimensi: density (tingkat kemajuan) dan centralitas (tingkat relevansi), mengikuti kerangka peta tematik
yang dikembangkan oleh Callon, Courtial, dan Laville (1991) dan Cobo et al. (2011a). Tema seperti
pertanian tegak, pertanian dalam ruangan, dan hydroponics masih muncul atau mungkin akan
berkurangan dikuadran kiri bawah (Graamans et al. 2018; Barbosa et al. 2015; Wong et al. 2020).
Meskipun penting, topik-topik ini masih dalam proses pengembangan atau belum menjadi fokus utama
jaringan riset. Kata kunci umum seperti pertumbuhan, daun tanaman, dan cahaya ditemukan di bagian
tengah bawah. Kata-kata ini menunjukkan fokus penelitian dasar tetapi tidak cukup kuat dalam struktur
tema. Pada sisi kanan bawah, topik dasar seperti sistem pertanian, pencahayaan LED, dan diodes sinar
matahari ditampilkan (Mitchell et al. 2015; Kozai, Fujiwara, dan Runkle 2016). Tema-tema ini sangat
penting tetapi tidak banyak berkembang, sehingga menjadi dasar bagi banyak penelitian tetapi masih
dapat dibahas lebih lanjut. Pada kuadran kanan atas, tema motor seperti wortel, pertanian, dan
peternakan menunjukkan bahwa topik-topik ini sangat relevan dan berkembang pesat. Tema-tema ini
membentuk garis besar penelitian secara keseluruhan. Di bagian kiri atas, kualitas cahaya, cahaya biru,
dan intensitas cahaya adalah tema khusus, yaitu masalah yang sangat berkembang namun tidak terlalu
penting. Tema-tema ini biasanya dipelajari oleh kelompok penelitian yang lebih khusus (Hogewoning
et al. 2010; Son dan Oh 2013; Snowden, Cope, dan Bugbee 2016; Kang et al. 2013; Kelly et al. 2020).
Secara keseluruhan, peta ini menunjukkan hubungan dan perkembangan fokus penelitian serta

membantu menentukan lokasi yang sedang naik daun dan pusat pengetahuan teknologi pertanian.
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Gambar 3. Core Sources by Bradford’s Law

Berdasarkan Hukum Bradford, grafik sumber inti menunjukkan distribusi jurnal atau sumber
publikasi yang paling berkontribusi pada topik penelitian tertentu (Bradford 1934). Hanya sejumlah
kecil jurnal yang dianggap sebagai "inti", atau sumber inti, yaitu sumber yang menghasilkan artikel
dengan jumlah paling banyak dan paling relevan. Dalam area berwarna abu-abu, jurnal seperti
Agronomy, Scientia Horticulturae, Frontiers in Plant Science, Plants, dan Horticulturae adalah yang
paling banyak digunakan sebagai sumber karena frekuensi artikel yang tinggi, mencapai 8-10 artikel per
jurnal. Beberapa contoh artikel berpengaruh dari jurnal-jurnal tersebut antara lain kajian pencahayaan
antar-tajuk pada tomat di Agronomy oleh Paucek et al. (2020), respons selada terhadap LED merah,
biru, dan putih di Scientia Horticulturae oleh Lin et al. (2013), serta efisiensi sumber daya kemangi di
bawah rasio LED merah:biru di Frontiers in Plant Science oleh Pennisi et al. (2019b). Seiring bergerak
ke kanan, jumlah artikel dari setiap sumber menurun drastis . Hal ini menunjukkan bahwa jurnal di luar
zona inti memiliki kontribusi yang lebih rendah dan hanya berfungsi sebagai pelengkap. Menurut pola
ini, penelitian di bidang ini bergantung pada publikasi yang berkualitas tinggi yang dipublikasikan
secara konsisten dalam beberapa jurnal utama. Grafik ini tidak hanya membantu peneliti memahami
sumber mana yang paling berpengaruh, tetapi juga memberikan jalan yang jelas bagi mereka yang ingin

mencari literatur utama atau memilih jurnal tujuan untuk publikasi ilmiah.
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Gambar 4. Most Relevant Authors

Produksi publikasi dari berbagai sumber menunjukkan tren peningkatan yang konsisten sepanjang
2015-2025. Pada tahap awal, hanya beberapa jurnal seperti HortScience dan Plants yang mulai aktif,
sementara sumber lain baru menunjukkan kontribusi signifikan setelah 2018. Mulai 2019, pertumbuhan
kumulatif semakin cepat seiring meningkatnya minat penelitian terkait teknologi LED full-spectrum dan
fertigasi vertikal. Jurnal Sustainability dan Scientia Horticulturae terlihat mengalami lonjakan paling
tajam sejak 2021 hingga 2024, mencerminkan tingginya perhatian pada isu keberlanjutan dan inovasi
budidaya (Martin dan Molin 2019; Romeo, Vea, dan Thomsen 2018; Engler dan Krarti 2021;
Avgoustaki dan Xydis 2021). Sementara itu, Agronomy dan Frontiers in Plant Science juga
menunjukkan peningkatan stabil, menandakan bahwa topik ini diterima luas di berbagai disiplin ilmu
tanaman (Avgoustaki dan Xydis 2020; Shamshiri et al. 2018). Secara keseluruhan, grafik
memperlihatkan bahwa dekade terakhir menjadi periode ekspansi literatur yang kuat, dengan puncak

produksi terjadi menjelang 2024-2025.
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Gambar 5. Co-occurrence Matrix
Peta jaringan kata kunci tersebut menampilkan bagaimana vertical farming menjadi pusat perhatian
dalam lanskap penelitian, ditandai dengan node terbesar dan konektivitas yang sangat luas. Kata kunci
utama seperti hydroponics, artificial lighting, urban agriculture, dan sustainability muncul sebagai

klaster merah yang paling dekat, menunjukkan dominasi tema teknologi budidaya modern dan efisiensi
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energi dalam diskusi akademik (Orsini et al. 2013; Pinstrup-Andersen 2018; Graamans et al. 2018;
Eaves dan Eaves 2018). Sementara itu, klaster biru menyoroti aspek light quality, photosynthesis, dan
metabolisme tanaman, yang menegaskan bahwa penelitian vertical farming tidak hanya fokus pada
sistem budidaya, tetapi juga pada respons fisiologis tanaman terhadap spektrum cahaya (Folta dan
Maruhnich 2007; Darko et al. 2014; Ouzounis, Rosenqvist, dan Ottosen 2015; Bian, Yang, dan Liu
2015; Huché-Thélier et al. 2016). Klaster ungu dan hijau menunjukkan hubungan dengan pertumbuhan
tanaman, prosedur penelitian, serta jenis komoditas seperti letfuce dan kale (Lin et al. 2013; Wang et al.
2016; Kang et al. 2016; Meng, Boldt, dan Runkle 2020; Kopsell, Sams, dan Morrow 2015). Secara
keseluruhan, visualisasi ini memperlihatkan bahwa vertical farming merupakan topik multidisipliner,
menghubungkan teknologi pencahayaan, fisiologi tanaman, keberlanjutan, dan sistem produksi pangan
urban dalam satu ekosistem penelitian yang saling bertautan (SharathKumar, Heuvelink, dan Marcelis

2020; van Delden et al. 2021).
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Gambar 6. Author Collaboration Matrix

Jaringan kolaborasi penulis pada visualisasi tersebut menunjukkan adanya beberapa klaster
penelitian yang terpisah namun saling memperkuat topik terkait teknologi budidaya modern. Klaster
terbesar ditandai oleh penulis seperti Orsini F., Pennisi G., Martin M., dan Carotti 1., yang tampak
menjadi pusat kolaborasi intensif dalam studi terkait produksi tanaman dan sistem bertingkat (Pennisi
et al. 2019a; Pennisi et al. 2020; Orsini et al. 2020; Carotti et al. 2021; Appolloni et al. 2022; Martin dan
Molin 2019). Klaster lain dengan ukuran lebih kecil seperti kelompok Marcelis L.F., Yoshida H., serta
klaster yang melibatkan Park Y., Jang S.N., dan Choi Y. menunjukkan kolaborasi spesifik dengan fokus
yang cenderung lebih sempit, kemungkinan terkait pencahayaan, fisiologi tanaman, atau teknik kultur
tertentu (Jin et al. 2021; Kalaitzoglou et al. 2019; Park dan Runkle 2017). Distribusi klaster yang tersebar
mengindikasikan bahwa penelitian tentang vertical farming dan teknologi pendukungnya berkembang
melalui berbagai kelompok riset independen di berbagai negara. Pola ini menegaskan bahwa bidang ini

bersifat multidisipliner dan masih sangat terbuka untuk kolaborasi lintas institusi maupun lintas negara.

Pembahasan
Hasil analisis bibliometrik menunjukkan bahwa sejak tahun 2019, penelitian tentang LED full-
spectrum dan fertigasi vertikal telah meningkat pesat. Hal ini disebabkan oleh tren presisi pertanian
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global dan sistem produksi pangan berbasis ruang terbatas (Wolfert et al. 2017; Tzounis et al. 2017;
Liakos et al. 2018). Peta kata kunci menunjukkan bahwa penelitian tentang hidroponik, pencahayaan
buatan, dan perpindahan fokus pada budidaya tegakan (Lakhiar et al. 2018; Sambo et al. 2019; Najera
et al. 2023). Jurnal utama seperti Agronomy, Plants, dan Scientia Horticulturae menjadi sumber
publikasi utama, menunjukkan bahwa topik ini telah menjadi pusat studi hortikultura kontemporer.
Klaster aktif yang dipimpin oleh Orsini, Pennisi, dan Martin terlihat dalam jaringan kolaborasi penulis,
yang banyak memberikan kontribusi pada efisiensi pencahayaan dan teknologi budidaya bertingkat
(Pennisi et al. 2019b; Pennisi et al. 2019a; Carotti et al. 2021). Selain itu, seperti yang dilaporkan oleh
Putri et al. (2021), penelitian tentang spektrum cahaya LED dan respon fisiologis tanaman yang terus
berkembang. Sejumlah studi menunjukkan bahwa proporsi cahaya biru dalam spektrum putih
mengendalikan morfologi dan kandungan pigmen tanaman (Johkan et al. 2010; Cope, Snowden, dan
Bugbee 2014; Son dan Oh 2013), cahaya hijau berperan dalam fotomorfogenesis dan penetrasi kanopi
(Johkan et al. 2012; Kusuma, Swan, dan Bugbee 2021), sedangkan penambahan far-red mendorong
ekspansi daun dan peningkatan biomassa (Meng dan Runkle 2019; Zou et al. 2019; Jin et al. 2021).
Intensitas cahaya dan integral cahaya harian (DLI) juga menentukan hasil serta kualitas nutrisi sayuran
daun maupun microgreens (Dou et al. 2018; Kelly et al. 2020; Jones-Baumgardt et al. 2019; Ying et al.
2020). Kombinasi spektrum yang tepat juga terbukti meningkatkan kandungan metabolit bernilai gizi
pada microgreens dan sayuran khusus (Kyriacou et al. 2016; Brazaityté et al. 2015; Samuoliené et al.
2019; Kopsell et al. 2014). Selain itu, fertigasi tetes mendukung prinsip presisi nutrisi Supriyanto et al.
(2023). Manajemen larutan hara dalam sistem tanpa tanah, termasuk pengaturan EC, pH, dan media
tanam, menjadi kunci keberhasilan fertigasi pada sistem vertikal (Resh 2013; Jones 2005; Gruda 2019;
Savvas dan Gruda 2018). Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa penggabungan
teknologi LED dan fertigasi vertikal memiliki potensi besar untuk mengembangkan sistem pertanian
berkelanjutan yang hemat ruang, efisien, dan adaptif terhadap kebutuhan pertanian di kota-kota (Specht
et al. 2014; Avgoustaki dan Xydis 2020; Kozai 2018).

KESIMPULAN DAN SARAN

Menurut hasil analisis bibliometrik, penelitian fertigasi vertikal dan LED full-spectrum telah
meningkat secara signifikan dalam sepuluh tahun terakhir—terutama sejak tahun 2019. Peningkatan ini
didorong oleh kebutuhan akan teknologi pertanian yang tepat dan sistem produksi pangan yang efisien
yang dapat dilaksanakan dalam ruang yang terbatas. Hasil visualisasi kata kunci dan kerja sama penulis
menunjukkan bahwa hidroponik, peternakan vertikal, dan pencahayaan buatan menjadi perhatian utama
dalam hal fisiologi tanaman, efisiensi energi, dan pengeluaran. Jurnal utama seperti Agronomy, Plants,
dan Scientia Horticulturae menjadi sumber rujukan penting, menunjukkan bahwa topik hortikultura
modern telah menjadi perhatian global. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan gambaran

menyeluruh tentang kemajuan pengetahuan dan struktur penelitian tentang LED full-spectrum dan
60
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fertigasi vertikal. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa penggabungan kedua teknologi ini memiliki
potensi besar untuk mendukung sistem pertanian berkelanjutan di masa depan.

Penelitian lanjutan perlu difokuskan untuk mengeksplorasi kombinasi optimal antara spektrum
LED, intensitas cahaya, dan formulasi nutrisi dalam sistem fertigasi vertikal agar dapat meningkatkan
kualitas dan produktivitas tanaman secara lebih presisi. Selain itu, pengembangan model berbasis loT
dan kecerdasan buatan untuk mengatur pencahayaan serta nutrisi secara real-time dapat menjadi arah
penelitian yang menjanjikan. Studi lebih lanjut juga disarankan untuk memperluas jenis komoditas
tanaman yang diteliti, terutama tanaman bernilai ekonomi tinggi dan tanaman fungsional. Kolaborasi
antar institusi dan riset lintas disiplin perlu diperkuat untuk mempercepat inovasi serta memastikan
teknologi pertanian modern ini dapat diterapkan secara efektif dalam skala urban farming maupun

industri.
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