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Biomimikri dalam Arsitektur: Mick Pearce dan Sistem Pendinginan Alami
Termite Mounds

Biomimikri adalah pendekatan desain inovatif yang mengambil inspirasi dari
proses, pola, dan strategi alami untuk menciptakan solusi yang
berkelanjutan bagi masalah manusia. Salah satu contoh paling mencolok
dalam arsitektur adalah karya Mick Pearce, seorang arsitek yang terinspirasi
oleh sistem pendinginan alami dari termite mounds (gundukan rayap) di
Afrika.

Konteks dan Inspirasi

Mick Pearce, seorang arsitek lulusan London, mengembangkan pendekatan
desain bangunan yang revolusioner di Zimbabwe. Zimbabwe memiliki suhu
ekstrem, dengan temperatur siang hari yang dapat mencapai hingga 38°C.
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Dalam kondisi ini, biasanya diperlukan sistem pendingin buatan seperti AC
yang menghabiskan banyak energi. Namun, Mick Pearce memutuskan untuk
mempelajari bagaimana rayap di Afrika mampu menjaga suhu internal
sarang mereka tetap stabil meskipun suhu lingkungan di luar berfluktuasi
drastis.

Gundukan rayap di Afrika terkenal karena sistem ventilasi dan pengatur
suhu yang sangat efisien. Rayap membangun sarang dengan struktur yang
kompleks, terdiri dari jaringan saluran ventilasi yang memungkinkan udara
panas keluar dan udara segar masuk, menciptakan aliran udara alami. Ini
memungkinkan sarang rayap tetap berada pada suhu yang stabil, biasanya
sekitar 30°C, meskipun suhu di luar jauh lebih panas atau dingin.

Aplikasi dalam Desain Bangunan

Mick Pearce menerapkan prinsip ini pada desain kompleks pertokoan
Eastgate Centre di Harare, Zimbabwe, yang selesai dibangun pada tahun
1996. Bangunan ini menjadi salah satu contoh terbaik dari biomimikri dalam
arsitektur modern.

Fitur Utama Sistem Pendinginan Eastgate Centre
1. Struktur Ventilasi Alami:

o Bangunan ini dirancang dengan serangkaian saluran ventilasi
yang memungkinkan udara panas keluar dari bangunan melalui
cerobong, sementara udara segar masuk dari bagian bawah.

o Prinsip ini mirip dengan bagaimana udara bersirkulasi dalam
gundukan rayap.

2. Massa Termal dan Insulasi:

o Material bangunan yang digunakan memiliki kemampuan
menyerap panas di siang hari dan melepaskannya di malam hari.

o Hal ini membantu menjaga suhu dalam bangunan tetap stabil
sepanjang waktu.

3. Efisiensi Energi:

o Sistem pendinginan ini menghilangkan kebutuhan untuk AC,
sehingga konsumsi energi bangunan hanya sekitar 10%
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dibandingkan bangunan konvensional yang menggunakan
sistem pendingin.

4. Desain Berkelanjutan:

o Dengan mengurangi ketergantungan pada energi buatan,
Eastgate Centre menjadi contoh bagaimana biomimikri dapat
mendukung keberlanjutan lingkungan dan mengurangi jejak
karbon.

Manfaat dan Dampak

« Efisiensi Biaya: Pengurangan penggunaan AC tidak hanya menghemat
energi tetapi juga biaya operasional.

« Keberlanjutan: Mengurangi emisi karbon dari sistem pendinginan
berbasis listrik membantu melindungi lingkungan.

« Kenyamanan Penghuni: Sistem ini menciptakan lingkungan yang
nyaman secara alami tanpa fluktuasi suhu yang drastis.

Implikasi Lebih Luas

Keberhasilan desain Mick Pearce menunjukkan bahwa banyak hal dari alam
dapat diadaptasi untuk menyelesaikan tantangan manusia modern. Dengan
pendekatan biomimikri:

1. Arsitektur Berkelanjutan dapat menjadi solusi untuk menghadapi
perubahan iklim.

2. Efisiensi Energi menjadi lebih penting, terutama di negara-negara
berkembang yang menghadapi kendala infrastruktur listrik.

3. Inovasi Lokal: Proyek seperti Eastgate Centre juga menyoroti
pentingnya menggunakan solusi lokal yang terinspirasi oleh kondisi
lingkungan setempat.

Karya Mick Pearce dengan Eastgate Centre membuktikan bahwa alam dapat
menjadi sumber inspirasi desain yang efisien, ramah lingkungan, dan
berkelanjutan. Dengan mempelajari bagaimana rayap menciptakan sistem
pendinginan alami dalam gundukan mereka, Pearce berhasil
mengaplikasikan prinsip ini untuk menciptakan bangunan modern yang
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memadukan fungsi, keberlanjutan, dan efisiensi. Biomimikri seperti ini
menunjukkan bagaimana manusia dapat belajar dari alam untuk
menciptakan solusi masa depan yang lebih baik.

Penerapan Biomimikri dalam Konteks Global

Keberhasilan Mick Pearce dengan Eastgate Centre memunculkan kesadaran
bahwa prinsip-prinsip biomimikri dapat diterapkan secara global, terutama
dalam arsitektur, untuk menjawab tantangan lingkungan dan energi.
Pendekatan ini telah diadaptasi oleh banyak arsitek dan perencana kota di
berbagai belahan dunia, dengan fokus pada desain yang lebih hemat energi
dan ramah lingkungan.

Contoh Lain Penerapan Prinsip Biomimikri dalam Arsitektur
1. The Gherkin (30 St Mary Axe), London:

o Gedung ini dirancang oleh Norman Foster dan menggunakan
sistem ventilasi yang terinspirasi dari proses pendinginan alami
di sarang lebah.

o Ventilasi silang dan kaca ganda menciptakan aliran udara alami,
mengurangi kebutuhan akan pendingin udara.

2. Council House 2 (CH2), Melbourne, Australia:

o Desain bangunan ini mengadopsi prinsip-prinsip pendinginan
alami dari pohon. Dengan menggunakan "cerobong udara' dan
fasad hijau, bangunan ini secara signifikan mengurangi
penggunaan energi.

3. Masdar City, Abu Dhabi:

o Kota ini dirancang dengan prinsip biomimikri yang
memanfaatkan angin sebagai sistem pendinginan alami, mirip
dengan menara angin tradisional di wilayah Timur Tengah.

o Bangunan-bangunannya dirancang untuk mengoptimalkan
bayangan dan aliran udara guna mengurangi suhu.
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Peluang di Indonesia

Di Indonesia, yang memiliki iklim tropis dengan suhu tinggi dan kelembapan,
prinsip biomimikri dapat menjadi solusi efektif untuk pembangunan yang
lebih berkelanjutan. Inspirasi lokal dari struktur alam seperti hutan
mangrove, sawah terasering, atau bahkan sarang lebah dapat dimanfaatkan
untuk menciptakan bangunan dengan efisiensi energi yang tinggi.

Contoh Potensi Aplikasi:
1. Rumah Tropis Modern:

o Sistem ventilasi alami dari desain rumah tradisional seperti
Rumah Panggung di Sulawesi dapat diadaptasi dalam bangunan
modern.

o Atap miring dan ruang terbuka membantu aliran udara,
mengurangi panas.

2. Gedung Perkantoran atau Komersial:

o Sistem pendinginan alami yang terinspirasi dari gundukan rayap
atau struktur lain dapat mengurangi ketergantungan pada AC,
terutama di gedung-gedung tinggi.

3. Urban Green Spaces:

o Pemanfaatan tanaman sebagai bagian dari struktur bangunan
(misalnya, dinding hijau atau atap hijau) tidak hanya
mendinginkan lingkungan tetapi juga meningkatkan kualitas
udara.

Keuntungan Jangka Panjang
1. Penghematan Energi:

o Dengan mengurangi konsumsi listrik, biaya operasional
bangunan dapat ditekan, terutama di daerah perkotaan dengan
tarif listrik yang tinggi.

2. Pengurangan Dampak Lingkungan:

o Mengurangi emisi karbon dari pendingin udara dan penggunaan
energi fosil lainnya membantu mitigasi perubahan iklim.

3. Peningkatan Kesehatan dan Kenyamanan:
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o Lingkungan alami dalam bangunan, seperti sirkulasi udara yang
baik dan penggunaan cahaya alami, meningkatkan kualitas
hidup penghuni.

4. Ketahanan terhadap Perubahan Iklim:

o Bangunan yang dirancang dengan biomimikri lebih adaptif
terhadap perubahan suhu dan kondisi lingkungan yang ekstrem.

Tantangan Implementasi

Meskipun memiliki banyak keuntungan, ada beberapa tantangan yang perlu
diatasi dalam mengadopsi biomimikri di arsitektur, antara lain:

1. Kendala Biaya Awal:

o Desain dan penelitian yang dibutuhkan untuk menciptakan
solusi biomimikri dapat memerlukan investasi awal yang lebih
besar dibandingkan metode konvensional.

2. Kurangnya Pengetahuan dan Kesadaran:

o Masih banyak arsitek, kontraktor, dan pemilik properti yang
belum memahami potensi biomimikri sebagai solusi desain.

3. Adaptasi Lokal:

o Solusi biomimikri sering kali bersifat spesifik untuk ekosistem
tertentu. Perlu penelitian mendalam untuk menyesuaikan
dengan konteks lokal, seperti di Indonesia.

Mendorong Biomimikri sebagai Standar Pembangunan

Untuk memastikan biomimikri menjadi pendekatan yang lebih luas dalam
pembangunan, beberapa langkah dapat diambil:

1. Edukasi dan Pelatihan:

o Memasukkan biomimikri ke dalam kurikulum arsitektur dan
teknik sipil.

o Memberikan pelatihan kepada praktisi tentang manfaat dan
metode penerapan biomimikri.

2. Dukungan Kebijakan:
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o Pemerintah dapat memberikan insentif bagi proyek
pembangunan yang menggunakan pendekatan biomimikri,
seperti pengurangan pajak atau bantuan dana.

3. Kolaborasi Antar Disiplin:

o Arsitek, insinyur, ilmuwan lingkungan, dan biolog harus bekerja
sama untuk menemukan solusi biomimikri yang tepat untuk
tantangan lokal.

Mick Pearce telah membuka jalan bagi biomimikri untuk menjadi solusi
arsitektur masa depan. Dengan belajar dari alam, kita dapat menciptakan
bangunan yang tidak hanya efisien secara energi tetapi juga ramah
lingkungan dan lebih adaptif terhadap perubahan iklim. Di Indonesia,
dengan keanekaragaman hayati yang luar biasa, potensi untuk
mengembangkan arsitektur berbasis biomimikri sangat besar. Implementasi
yang tepat dapat membawa perubahan signifikan dalam cara kita
membangun dan hidup, menuju masa depan yang lebih berkelanjutan.

Masa Depan Biomimikri dalam Arsitektur dan Pembangunan Berkelanjutan

Potensi biomimikri tidak hanya terbatas pada desain bangunan tetapi
meluas ke berbagai aspek perencanaan kota dan pengelolaan sumber daya
alam. Dengan populasi global yang terus meningkat dan urbanisasi yang
semakin pesat, biomimikri dapat menjadi strategi kunci untuk menciptakan
kota yang lebih berkelanjutan dan tangguh terhadap perubahan iklim.

Inovasi Lebih Lanjut: Inspirasi dari Alam

Setelah kesuksesan Mick Pearce dan beberapa proyek lainnya, para ilmuwan
dan arsitek terus mengeksplorasi bagaimana strategi alam lainnya dapat
diterapkan dalam desain buatan manusia. Berikut beberapa inspirasi
potensial:

1. Hutan Mangrove untuk Pengelolaan Air

o Mangrove memiliki kemampuan luar biasa untuk mengelola air
asin dan melindungi garis pantai dari erosi. Inspirasi ini dapat
diterapkan dalam desain kota pesisir untuk mitigasi banjir dan
pengelolaan air berkelanjutan.
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2. Struktur Daun Teratai untuk Permukaan Anti-Air

o Struktur mikroskopis pada daun teratai yang memungkinkan air
mengalir dan membersihkan permukaan dapat digunakan untuk
membuat bahan bangunan yang membersihkan diri dan
mengurangi perawatan.

3. Sarang Lebah untuk Optimalisasi Ruang

o Struktur sarang lebah yang efisien dalam penggunaan ruang
dapat diadaptasi dalam desain gedung perkantoran atau
perumahan dengan luas terbatas, khususnya di kawasan
perkotaan padat penduduk.

4. Sayap Burung untuk Aerodinamika

o Desain sayap burung yang efisien dapat diaplikasikan dalam
arsitektur untuk mengurangi tekanan angin pada bangunan
tinggi, meningkatkan stabilitas struktural.

Integrasi Teknologi dalam Biomimikri

Kemajuan teknologi digital, seperti kecerdasan buatan (Al), simulasi
komputer, dan pencetakan 3D, semakin mempercepat kemampuan kita
untuk meniru proses alami dalam skala yang lebih kompleks dan efisien.
Contoh penerapan teknologi ini meliputi:

1. Simulasi Aliran Udara:

o Menggunakan Al untuk memodelkan dan mensimulasikan
bagaimana udara bergerak melalui struktur alami seperti
gundukan rayap dapat menghasilkan desain ventilasi yang
optimal.

2. Material Pintar:

o Teknologi material yang meniru kemampuan adaptif kulit reptil
terhadap suhu lingkungan dapat digunakan untuk menciptakan
bangunan yang "bernapas" sesuai kondisi cuaca.

3. Pencetakan 3D untuk Struktur Organik:

o Pencetakan 3D memungkinkan pembuatan struktur yang
kompleks, seperti bentuk sarang atau jaringan akar, untuk
efisiensi energi dan kekuatan struktural.
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Kontribusi Biomimikri pada Agenda Global

Biomimikri sejalan dengan beberapa agenda global utama, termasuk Tujuan
Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) dari PBB, terutama:

1. SDG 11: Kota dan Komunitas Berkelanjutan

o Dengan menciptakan bangunan hemat energi dan ramah
lingkungan, biomimikri dapat membantu mengurangi jejak
karbon perkotaan.

2. SDG 13: Aksi Iklim

o Bangunan biomimikri mengurangi ketergantungan pada energi
fosil, mendukung mitigasi perubahan iklim.

3. SDG 15: Kehidupan di Darat

o Dengan meniru proses alami tanpa merusak lingkungan,
biomimikri mendorong harmoni antara pembangunan manusia
dan pelestarian keanekaragaman hayati.

Biomimikri dalam Konteks Lokal di Indonesia

Indonesia memiliki keanekaragaman hayati yang kaya, sehingga menjadi
tempat yang ideal untuk mengembangkan biomimikri sebagai pendekatan
arsitektur. Berikut adalah beberapa ide dan aplikasi lokal:

1. Pengelolaan Lingkungan Tropis:

o Inspirasi dari ekosistem hutan hujan, seperti kanopi pohon yang
mengelola intensitas cahaya dan air, dapat diterapkan pada
bangunan tropis modern.

2. Sistem Irigasi Terasering:

o Sistem sawah terasering tradisional Bali menunjukkan efisiensi
tinggi dalam pengelolaan air yang dapat menjadi inspirasi untuk
lanskap perkotaan.

3. Rumah Tradisional:

o Desain rumah adat Nusantara, seperti Rumah Gadang di
Sumatera Barat atau Rumah Lamin di Kalimantan, dapat
dijadikan dasar pengembangan desain modern berbasis
biomimikri.
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4. Adaptasi untuk Lingkungan Pesisir:

o Dengan lebih dari 17.000 pulau, desain bangunan tahan banjir
dan sistem pengelolaan air berbasis prinsip mangrove dapat
menjadi solusi penting untuk daerah pesisir.

Kolaborasi dan Edukasi untuk Mendorong Biomimikri

Untuk mengadopsi biomimikri secara luas, kolaborasi antara berbagai
pemangku kepentingan diperlukan, termasuk:

1. Akademisi dan Peneliti:

o Universitas dan pusat penelitian dapat mengembangkan
kurikulum khusus untuk biomimikri dalam arsitektur dan teknik.

2. Arsitek dan Perencana Kota:

o Kolaborasi dengan biologis dan ahli ekologi untuk menerapkan
prinsip biomimikri dalam desain kota dan infrastruktur.

3. Pemerintah:

o Menerapkan kebijakan yang mendukung penelitian dan
pengembangan biomimikri, termasuk insentif bagi proyek yang
mengadopsi pendekatan ini.

4. Komunitas dan Industri:

o Meningkatkan kesadaran masyarakat tentang manfaat
biomimikri, sekaligus mendorong sektor swasta untuk
mengadopsi solusi ini dalam konstruksi.

Kesimpulan

Biomimikri bukan hanya pendekatan desain tetapi juga filosofi yang
menekankan bahwa alam memiliki solusi untuk banyak tantangan manusia.
Mick Pearce dan karya-karyanya menunjukkan bahwa dengan mengamati
dan memahami cara kerja alam, kita dapat menciptakan sistem yang tidak
hanya efisien tetapi juga berkelanjutan.

Indonesia, dengan kekayaan biodiversitasnya, memiliki potensi besar untuk
menjadi pemimpin dalam penerapan biomimikri. Dengan dukungan
penelitian, kebijakan, dan kolaborasi lintas sektor, biomimikri dapat menjadi
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fondasi bagi pembangunan berkelanjutan yang harmonis dengan alam.
Dalam era perubahan iklim, pendekatan seperti ini tidak hanya relevan tetapi
juga menjadi kebutuhan mendesak bagi masa depan planet kita.

Biomimikri telah diterapkan dalam berbagai bidang, termasuk arsitektur,
teknologi, desain produk, dan sistem infrastruktur. Berikut adalah beberapa
contoh biomimikri di luar karya Mick Pearce yang terinspirasi dari gundukan

rayap:

1. Struktur dan Desain Arsitektur
Burj Khalifa (Dubai, UEA)
o Inspirasi: Struktur bunga lili gurun (Desert Lily).

» Penerapan: Desain gedung menggunakan prinsip geometris bunga lili
untuk kestabilan terhadap angin. Struktur spiralnya meminimalkan
tekanan angin, meningkatkan efisiensi aerodinamika.

Eden Project (Cornwall, Inggris)
« Inspirasi: Sarang lebah.

o Penerapan: Kompleks ini terdiri dari kubah besar berbentuk
heksagonal, meniru sarang lebah untuk kekuatan struktural dan
efisiensi ruang. Struktur ini memungkinkan transparansi untuk cahaya
matahari sambil menjaga kekuatan material.

2. Desain Transportasi
Kereta Peluru Shinkansen (Jepang)
« Inspirasi: Burung raja udang (Kingfisher).

« Penerapan: Desain hidung kereta terinspirasi dari paruh raja udang,
yang memungkinkan burung menyelam ke air tanpa percikan besar.
Ini mengurangi kebisingan dan meningkatkan efisiensi aerodinamika
pada kecepatan tinggi.

Mobil Mercedes-Benz Bionic

11
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« Inspirasi: Ikan boxfish.

« Penerapan: Desain bodi mobil meniru bentuk ikan boxfish yang
aerodinamis dan kuat. Hasilnya adalah kendaraan dengan efisiensi
bahan bakar lebih tinggi dan stabilitas yang baik.

3. Teknologi dan Material
Velcro
« Inspirasi: Biji tanaman burdock.

« Penerapan: Velcro ditemukan oleh insinyur Swiss George de Mestral
setelah mempelajari bagaimana duri burdock menempel pada pakaian
dan bulu hewan. Prinsip kait dan loop dari biji burdock diterapkan
dalam pembuatan Velcro.

Cat Lotusan (Lotus Paint)
o Inspirasi: Daun teratai (Nelumbo nucifera).

« Penerapan: Cat ini memiliki struktur mikroskopis seperti daun teratai,
yang membuatnya tahan air dan mampu membersihkan diri dari
kotoran.

Fiber Optic
« Inspirasi: Struktur sarang kunang-kunang.

« Penerapan: Desain serat optik modern memanfaatkan sifat
penyebaran cahaya pada tubuh kunang-kunang untuk meningkatkan
efisiensi transmisi cahaya.

4. Sistem Pendinginan dan Ventilasi
Bangunan Ciliwung Recovery Program (Jakarta, Indonesia)
« Inspirasi: Struktur tanaman bakau.

« Penerapan: Desain bangunan menggunakan struktur akar mangrove
untuk ventilasi udara dan perlindungan terhadap banijir, sekaligus
menciptakan sistem yang berkelanjutan untuk pengelolaan air.

Bangunan Sahara Forest Project (Jordania)

12
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Inspirasi: Kaktus.

Penerapan: Sistem pendinginan pasif yang meniru kemampuan kaktus

untuk menyimpan air dan mengurangi kehilangan kelembapan melal
evaporasi.

5. Infrastruktur dan Energi

Turbine Blade (Pisau Turbin)

Inspirasi: Sirip paus bungkuk.

Penerapan: Pisau turbin angin dirancang dengan tonjolan di tepi
depan seperti sirip paus bungkuk. Ini meningkatkan efisiensi
aerodinamika, menghasilkan lebih banyak energi dengan kecepatan
angin rendah.

Jaringan Pipa Air

Inspirasi: Jaringan pembuluh darah dan pohon.

Penerapan: Sistem pipa air modern di beberapa kota meniru
bagaimana pohon mendistribusikan air melalui jaringan cabang-
cabangnya secara efisien.

6. Desain Produk

Pakaian Anti-Air

Inspirasi: Bulu penguin.

Penerapan: Bulu penguin yang tahan air dan insulasi terhadap dingin
menginspirasi pengembangan pakaian luar ruangan yang tahan air
dan hangat.

Drone Terbang

Inspirasi: Capung.

Penerapan: Desain drone meniru pola sayap dan efisiensi terbang
capung, memungkinkan stabilitas tinggi dan manuver yang presisi.

ui
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7. Sistem Pertanian
Greenhouse di Iklim Panas
« Inspirasi: Ekosistem hutan hujan.

« Penerapan: Rumah kaca yang meniru struktur kanopi hutan untuk
mengatur intensitas cahaya dan kelembapan secara alami,
meningkatkan efisiensi energi dan produktivitas tanaman.

Agrikultur Vertikal
« Inspirasi: Struktur akar gantung pohon beringin.

« Penerapan: Desain pertanian vertikal modern mengadaptasi struktur
akar pohon untuk distribusi air dan nutrisi secara efisien.

8. Penciptaan Jaringan dan Teknologi Digital
Algoritma Jaringan Transportasi
o Inspirasi: Jaringan akar jamur (mycelium).

« Penerapan: Algoritma yang digunakan untuk merancang jalur
transportasi massal, seperti di Tokyo, meniru pola efisiensi
transportasi nutrisi dalam jaringan akar jamur.

Robot Penjelajah
 Inspirasi: Gerakan kaki lipan.

« Penerapan: Desain robot eksplorasi berbasis gerakan lipan
menciptakan stabilitas di medan sulit.

Kesimpulan

Biomimikri adalah pendekatan lintas bidang yang menawarkan solusi
inovatif dengan memanfaatkan prinsip dan mekanisme alami. Dengan terus
belajar dari alam, kita tidak hanya menciptakan teknologi yang lebih efisien
tetapi juga lebih ramah lingkungan. Banyak peluang untuk memperluas
penggunaan biomimikri, terutama di negara-negara tropis seperti Indonesia,
yang kaya dengan inspirasi dari alam lokal. Pendekatan ini memberikan
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dasar yang kuat untuk desain yang lebih berkelanjutan dan harmonis dengan
lingkungan.
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