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mengangkat perspektif bahwa keberlanjutan lahan
pertanian di era saat ini tidak lagi dapat diwujudkan
melalui satu pendekatan tunggal (single approach).
Diperlukan sinergi multidimnensi yang memadukan tata
kelola kebijakan yang adaptif terhadap iklim, upaya
rehabilitasi dan remediasi lahan yang terdegradasi, serta
adopsi teknologi presisi (mekanisasi, agrivoltaik, dan
biostimulan). Masa depan pertanian bukan lagi tentang
bagaimana mengeksploitasi lahan semaksimal mungkin,
melainkan bagaimana berkolaborasi dengan alam melalui
rekayasa teknologi dan kebijakan yang bijak untuk
menciptakan ketahanan pangan dan energi yang
berkesinambungan. Kami mengucapkan terima kasih
yang setulus-tulusnya kepada para penulis, peneliti, dan
praktisi yang telah berkontribusi dalam edisi ini. Semoga
Warta SDLP edisi ini dapat menjadi inspirasi, referensi
kebijakan, serta pemantik inovasi bagi para pemangku
kepentingan dalam merawat bumi dan menjamin 0
masa depan pertanian kita.
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RINGKASAN

Pencemaran logam berat pada tanah telah menjadi masalah

lingkungan  global yang mengancam  ekosistem,
produktivitas pertanian, dan kesehatan manusia. Logam
berat bersifat persisten, sulit terdegradasi, dan cenderung
terakumulasi dalam tanah, sehingga memerlukan strategi
remediasi yang efektif. Tulisan ini membahas teknik
remediasi kimia yang melibatkan penambahan bahan
amandemen dalam tanah. Bahan amandemen organik
maupun anorganik seperti biochar, kapur, zeolit, dan batuan
fosfat tidak hanya efektif dalam imobilisasi logam berat
tetapi juga memperbaiki sifat fisika-kimia tanah. Oleh karena
itu, penerapan bahan amandemen yang tepat dengan dosis
yang sesuai dan pemantauan berkelanjutan berpotensi
menjadi pendekatan remediasi yang efektif, praktis, dan
ramah lingkungan untuk menekan risiko pencemaran logam
berat di tanah.
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|. PENDAHULUAN

anah bukan hanya sistem pendukung utama untuk
T menopang kehidupan manusia, tetapi juga

komponen penting dari sistem bumi. Dalam
beberapa tahun terakhir, pencemaran logam berat (heavy
metal) tanah telah menjadi masalah lingkungan di seluruh
dunia yang telah menarik perhatian publik. Menurut Kumar
etal., (2019), lebih dari lima juta lokasi di seluruh dunia telah
terkontaminasi logam berat.

Logam berat seperti Timbal (Pb), Kadmium (Cd), seng
(Zn), dan Kromium (Cr) merupakan kontaminan yang tidak
dapat terurai secara biologis dan bersifat persisten di dalam
tanah. Logam berat memiliki efek merugikan dalam
lingkungan bahkan dalam konsentrasi yang sangat rendah.
Logam berat dalam konsentrasi tinggi dapat menyebabkan
degradasi kualitas tanah. Kandungan logam berat yang
berlebihan pada tanah dapat mempengaruhi sifat
fisikokimia tanah dan menghambat pertumbuhan serta
reproduksi tanaman, sehingga menimbulkan resiko ekologis
(Yadav et al., 2023).

Permasalahan pencemaran logam berat tidak hanya
terjadi secara global, tetapi juga telah banyak ditemukan di
Indonesia, khususnya pada lahan pertanian. Penelitian di
lahan sawah DAS Citarum, Kabupaten Bandung
menunjukkan bahwa konsentrasi Cd telah masuk kategori
sangat tercemar berdasarkan analisis faktor kontaminan dan
berpotensi tinggi menimbulkan risiko ekologis (Handayani et
al., 2022). Di Kecamatan Rancaekek, lahan sawah yang diairi
oleh Sungai Cikijing menunjukkan kadar logam Tembaga (Cu)
di beberapa titik dan Seng (Zn) di sebagian besar titik
pengambilan sampel yang telah melampaui baku mutu yang
ditetapkan (Agustine et al., 2022). Sementara di Kabupaten
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Labuhanbatu, Sumatera Utara, kadar Timbal (Pb) pada tanah
sawah di Desa Sigambal melebihi nilai referensi alami
dengan nilai Pollution Load Index (PLI) jauh di atas ambang
batas 1, yang mengindikasikan tanah telah mengalami
pencemaran secara umum (Tambunan et al, 2025).
Temuan-temuan tersebut menunjukkan bahwa pencemaran
logam berat pada lahan pertanian di Indonesia merupakan
ancaman nyata terhadap produktivitas lahan, keamanan
pangan, dan kesehatan masyarakat sehingga diperlukan
upaya pengelolaan dan remediasi yang efektif. Strategi
mitigasi yang inovatif dan berkelanjutan sangat penting
untuk mengurangi bioavailabilitas, mobilitas, dan toksisitas
logam berat di tanah yang terkontaminasi. Salah satu teknik
remediasi yang efektif adalah stabilisasi kimia, yaitu metode
yang menggunakan bahan pengikat (amandemen) untuk
mengurangi mobilitas dan bioavailabiltas logam berat di
tanah dengan cara mengubah bentuk kimia logam berat
menjadi senyawa yang lebih stabil dan kurang larut. Proses
ini berlangsung melalui beberapa mekanisme, seperti
adsorpsi, pertukaran ion, presipitasi, dan khelasi (Lan et al.,
2020). Bahan amandemen yang ditambahkan dapat berupa
senyawa organik, kapur, material lempung, dan senyawa
fosfat (Lwin et al., 2018).

Il. SUMBER PENCEMARAN LOGAM BERAT
DALAM TANAH

Logam berat memiliki sumber alami dan
antropogenik. Sumber alami logam berat berasal dari bahan
induk tempat logam berat tersebut berasal. Logam berat
dapat menyusup ke ekosistem melalui sejumlah jalur,
termasuk atmosfer, litosfer, dan hidrosfer (Rahman & Singh,
2019). Sumber antropogenik yang menyumbangkan logam
berat berasal dari aktivitas pertanian, industri,
pertambangan, dan sumber logam berat melalui udara.
Penggunaan pupuk dalam jumlah besar pada pertanian
intensif dapat mengandung sejumlah logam berat seperti
Kadmium (Cd) dan Timbal (Pb) sebagai kontaminan. Selain
itu, penggunaan pupuk fosfat tertentu dapat secara tidak
sengaja memasukkan unsur-unsur ini dan unsur lain yang
berpotensi membahayakan seperti fluor, merkuri, dan
timbal ke dalam tanah (Rashid et al., 2023). Pestisida yang
sering digunakan terdiri dari senyawa yang meliputi
tembaga, merkuri, mangan, timbal, atau seng. Penggunaan
pestisida secara berlebihan tentunya dapat menyebabkan
logam berat terakumulasi dalam tanah (Alengebawy et al.,
2021). Berbagai industri termasuk manufaktur tekstil,
penyamakan kulit, produksi petrokimia, formulasi pestisida,
dan fasilitas farmasi menghasilkan berbagai bahan dengan
komposisi yang bervariasi (Vardhan et al., 2019). Sebagian
besar bahan-bahan ini ditemukan dalam produk berbasis
minyak bumi berpotensi berbahaya karena mengandung
logam berat seperti kromium, timbal, dan seng (Das et al.,

2022). Kawasan sungai seringkali terjadi pencemaran logam
berat yang berasal dari kawasan industri yang biasanya tidak
melewati tahap pengolahan.

Dalam kegiatan penambangan, limbah berupa
tailing seringkali dibuang langsung ke lahan di sekitar lokasi
tambang. Biji timbal dan seng yang telah ditambang
kemudian dilebur secara luas, yang menyebabkan polusi
lingkungan dan risiko kesehatan manusia yang signifikan.
Pada penambangan bukan logam, seperti batubara, proses
penambangan menghasilkan limbah berupa air asam
tambang. Air asam tambang terbentuk sebagai hasil oksidasi
mineral sulfida tertentu yang terkandung dalam batuan oleh
oksigen di udara pada lingkungan yang berair. Limbah AAT
dicirikan oleh pH rendah dan konsentrasi SO4% yang tinggi
yang dapat melarutkan logam berat seperti Cu, Cd, Zn, Fe,
Pb, dan Mn.

lll. BENTUK-BENTUK LOGAM BERAT DALAM
TANAH

Logam berat pada tanah hadir dalam berbagai
bentuk meliputi faksi yang dapat dipertukarkan, karbonat,
oksida Fe-Mn, organik, dan residu (Wei et al., 2019) (Gambar
1). Selain itu, keadaan logam berat yang larut dalam air
adalah adalah keadaan di mana logam berat paling mudah
diserap oleh tanaman. Keadaan yang dapat dipertukarkan
adalah yang paling aktif dan paling mungkin menjadi larut
dalam air. Koloid organik tanah memiliki muatan negatif
yang dapat mengikat ion logam berat. lon ini akan
dipertukakan dengan ion yang ada di dalam koloid organik
tersebut seperti H*, Na*, K*, dll serta dapat dimanfaatkan
oleh tanaman (Rajendran et al., 2019). Dalam kondisi pH
yang berbeda, logam berat dalam keadaan terikat karbonat
dapat bermigrasi, dan oksida Fe-Mn serta fraksi organik
dapat dilepaskan dalam kondisi reduksi atau oksidasi.
Sebaliknya, dalam keadaan residu, logam berat bersifat
stabil dan sulit dilepaskan (Zhang et al., 2020).

BENTUK-BENTUK LOGAM BERAT DALAM TANAH
DAN TINGKAT KETERSEDIAANNYA BAGI TANAMAN
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Gambar 1. Bentuk-bentuk logam berat dalam tanah dan tingkat
ketersediaannya (Diadaptasi dari Alloway (2013); Sparks et al.,

(2022))
IV. KONSEP REMEDIASI TANAH DAN
MEKANISMENYA
Remediasi tanah terkontaminasi adalah

penghilangan logam berat dari tanah yang terkontaminasi
atau mengubah keberadaan logam berat di dalam tanah
sehingga tidak lagi membahayakan kesehatan biologis,
menghilangkan zat logam berat dari tanah, dan memulihkan
fungsi produktif tanah (Lin et al., 2022). Stabilisasi kimia atau
sering juga disebut imobilisasi adalah salah satu upaya
remediasi tanah yang melibatkan penambahan berbagai
bahan ke tanah untuk mengurangi bioavailabilitas atau
toksisitas logam berat dengan cara mengubah bentuk kimia
logam berat menjadi senyawa yang lebih stabil dan kurang
larut melalui serangkaian mekanisme gabungan seperti
adsorpsi, pertukaran ion, presipitasi, dan
kompleksasi/khelasi (Cui et al., 2023) (Gambar 2)

Physical o lon exchange

Precipitation

3 ! Competitive [
. Yo, st v | adsorption . Heavy metal
/ :
Funcitrional groups x . —_ :
complexation ¢ . ‘ Phospl carbonat
interaction @ Mimeml Co¥, Mp™, K-, Na-
Fig. 1. Main Mechanisms of heavy metal by carbon-based materials,

Gambar 2. Mekanisme imobilisasi logam berat (Duan et al., 2020)

1. Adsorpsi

Adsorpsi merupakan proses di mana logam berat terikat
pada permukaan adsorben (partikel tanah atau bahan
remediasi). Proses ini melibatkan ikatan elektrostatik
antara ion logam dengan muatan negatif permukaan
tanah atau bahan remediasi. Adsorpsi fisik sangat
dipengaruhi oleh distribusi ukuran pori dan luas
permukaan adsorben. Proses adsorpsi membentuk
lapisan adsorbat (ion logam) pada permukaan adsorben,
tanpa membentuk ikatan kimia. Secara umum, tarikan
elektrostatik menyebabkan polutan yang bermuatan
teradsorpsi pada adsorben yang bermuatan berbeda
(Raji et al., 2023).

2. Pertukaran lon
Pertukaran ion adalah jenis khusus dari adsorpsi yang
melibatkan pertukaran ion bermuatan antara larutan dan
padatan (biasanya partikel tanah atau adsorben berupa
bahan amandemen) secara stoikiometris. Misalnya,
ketika logam berat seperti Pb?* masuk ke dalam tanah,
logam tersebut dapat menggantikan ion-ion seperti Ca%*,
Mg?*, Na*, atau K* yang sebelumnya terikat pada muatan
negatif tanah atau bahan amandemen. Reaksi ini bersifat

reversibel dan sangat dipengaruhi oleh kapasitas tukar
kation (KPK) tanah, pH, serta keberadaan ion kompetitor.
Mekanisme pertukaran ion ditunjukkan oleh Gambar 3.

Cation
exchange

Gambar 3. Mekanisme pertukaran ion pada zeolit (Hong et al.,
2019)

. Presipitasi

Presipitasi (pengendapan) adalah salah satu mekanisme
penstabilan logam berat di tanah, di mana ion logam
berat bereaksi dengan anion tertentu membentuk
senyawa padat yang tidak larut dan cenderung
mengendap. pH tanah dapat dinaikkan dengan
menerapkan zat alkali seperti kapur atau material yang
mengandung fosfor dan biji fosfat, yang dapat
memudahkan logam berat terikat hidroksida atau
karbonat, sehingga mobilitas dan toksisitasnya di dalam
tanah berkurang. pH tanah vyang tinggi akan
meningkatkan pembentukan hidroksida logam dan
membentuk endapan hidroksida. Mekanisme tersebut
sesuai dengan reaksi berikut.

M?*+ 20H - M(OH):z | (mengendap)

Pemberian karbonat atau bahan berbasis kalsium dapat
membentuk endapan karbonat logam.

M2+ CO3% - MCO3 |, (mengendap)

. Kompleksasi

Kompleksasi merupakan proses pembentukan senyawa
kompleks antara ion logam berat dengan ligan melalui
ikatan koordinasi. Ligan ini diperankan oleh gugus
fungsional yang sangat reaktif, seperti karboksil (-COOH),
hidroksil (-OH), amina (-NHz), dan gugus lain yang mampu
berikatan dengan logam berat, membentuk senyawa
kompleks yang lebih stabil dan kurang larut (Baby et al.,
2019). Bahan amandemen yang dapat melakukan
mekanisme ini antara lain bahan amandemen organik
(kompos, pupuk kandang, biochar) dan bahan berbasis
polimer (Lwin et al., 2018).

V. BAHAN AMANDEMEN TANAH UNTUK
STABILISASI KIMIA

Amandemen Organik

Bahan organik yang umum digunakan tersedia dalam
berbagai bentuk, seperti asam humat, biochar, dan
pupuk kandang. Menurut Lwin et al, (2018),
penggunaan amandemen organik memiliki dua
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kelebihan, yaitu biaya yang relatif rendah dan
memudahkan revegetasi tanah yang terkontaminasi.
Biochar merupakan bahan kaya karbon yang dapat
diproduksi dari berbagai bahan baku organik, seperti
kayu, jerami, dan pupuk kandang pada suhu tinggi
(>300°C) dengan kondisi terbatas oksigen. Biochar
memiliki sifat yang berbeda-beda tergantung pada jenis
bahan baku dan kondisi pirolisis yang digunakan.
Akibatnya, efek biochar pada sifat tanah dan imobilisasi
logam berat cukup bervariasi.

Proses adsorpsi bergantung pada sifat permukaan dan
struktur pori material karbon serta sifat logam berat.
Amandemen organik memiliki struktur yang kompleks
dan mengandung berbagai gugus fungsi aktif, seperti
gugus karboksil (-COOH) dan gugus hidroksil (-OH), dan
gugus lainnya yang mengandung oksigen, serta struktur
aromatik, dan struktur alifatik, yang berpengaruh
penting terhadap transformasi dan migrasi logam berat
di dalam tanah serta bioavailabilitasnya, serta dapat
memperbaiki sifat-sifat tanah (Hu et al., 2020).

Kapur

Pengapuran memiliki tujuan utama untuk memperbaiki
kemasaman tanah, namun saat ini semakin banyak
digunakan sebagai alat pengelolaan untuk mengurangi
toksisitas logam berat dalam tanah. Bahan pengapuran
yang banyak digunakan dan tersedia secara umum
antara lain kapur, batu kapur, kalsium karbonat,
dolomit, dan zat alkali lainnya. Pengapuran dapat
memulihkan tanah yang terkontaminasi logam berat
dengan meningkatkan pH tanah dan membentuk fase
logam yang stabil untuk melumpuhkan logam. Selain
itu, secara tidak langsung, peningkatan pH akan
mendorong peningkatan mobilitas unsur hara esensial,
seperti Nitrogen (N), Phospor (P), Kalium (K), Calsium
(Ca), dan Magnesium (Mg) serta meningkatkan
efektivitas penyerapannya oleh tanaman (Jia et al,
2024).

Mineral Lempung

Material lempung banyak digunakan dalam remediasi
tanah karena berbiaya rendah dan memberikan hasil
yang efektif (Otunola & Ololade, 2020). Material
lempung yang umum digunakan untuk remediasi tanah
yang terkontaminasi logam berat antara lain bentonit,
kaolinit, zeolit, dan montmorillonit (Lan et al., 2020).
Menurut Gu et al. (2019), lapisan struktural pada
mineral lempung terdiri dari kation anoganik yang dapat
dipertukarkan, dengan beberapa elektron atom oksigen
terekspos pada permukaan kristal. Struktur ini
menyebabkan mineral lempung memiliki kapasitas
pertukaran ion yang tinggi dan kapasitas penyerapan
yang kuat. lon logam dapat memasuki lapisan mineral
lempung untuk pertukaran ion, membentuk kompleks

yang stabil, dan menurunkan resiko pencemaran pada
tanah.

Zeolit memiliki banyak rongga dan luas permukaan
spesifik yang tinggi yang memungkinkan kemampuan
zeolit untuk pertukaran ion dan adsorpsi molekul. Zeolit
memiliki kapasitas tukar kation yang tinggi, sehingga
mampu menukar kation asli pada zeolit (Na, K, Ca, Mg)
dengan ion logam berat di dalam tanah (Gambar 2).
Proses ini mampu meningkatkan kation tersedia pada
tanah dan kesuburan tanah. Proses pertukaran kation
didorong oleh tarikan elektrostatik antara kerangka
zeolit yang bermuatan negatif dengan ion logam berat
bermuatan positif. Zeolit dapat secara fisik
mengadsorpsi logam berat ke permukaannya karena
luas permukaannya yang besar dan strukturnya yang
berpori. Tingginya luas permukaan dan banyaknya
muatan negatif yang dimiliki oleh zeolit secara nyata
mampu meningkatkan KTK tanah.

4. Senyawa Fosfat

Amandemen yang mengandung fosfor dapat
mengimobilisasi logam berat dalam tanah, sehingga
mobilitas dan penyerapannya oleh tanaman dan
manusia dapat dibatasi. Banyak jenis amandemen
fosfor yang digunakan untuk remediasi tanah, seperti
apatit, batuan fosfat, garam berbasis fosfat,
Diammonium fosfat (DAP), dan asam fosfat. Sebagian
besar senyawa fosfat digunakan untuk melumpuhkan
logam seperti Cd, Cu, Pb, dan Zn dengan mengurangi
bioavailabilitasnya. senyawa fosfat mampu
meningkatkan imobilisasi logam melalui
penyerapan/substitusi logam oleh senyawa P,
penyerapan logam yang diinduksi anion P, dan
presipitasi sebagai logam-fosfat. Presipitasi sebagai
logam-P telah terbukti menjadi salah satu mekanisme
utama untuk imobilisasi logam.

Cas(PO4)30H (s)+6H* = 5Ca?* (aq)+3H2P0s- (aq)+OH"

5Pb?* (aq) + 3H2POs- (aq) = Pbs(PO4)30H (s) + 6H*\L
mengendap

VI. PEMANFAATAN BAHAN AMANDEMEN
TANAH DI INDONESIA

Pemanfaatan bahan bahan amandemen untuk
remediasi tanah tercemar logam berat di Indonesia
berkembang seiring dengan meningkatnya kebutuhan
rehabilitasi lahan bekas tambang dan perbaikan kualitas
lahan  pertanian. Beberapa penelitian mengenai
pemanfaatan sumber daya biomassa lokal untuk remediasi
tanah tercemar logam berat di Indonesia telah dilakukan.
Selain mampu menurunkan ketersediaan logam berat,
bahan-bahan tersebut juga dapat memperbaiki sifat kimia
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tanah seperti pH, KTK, dan kandungan bahan organik
sehingga mendukung pertumbuhan tanaman.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa biochar
mampu menstabilkan logam berat pada tanah tercemar
sekaligus memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah
(Hidayat, 2015). Penelitian Subarkhah dan Titah (2023)
secara spesifik menunjukkan bahwa kombinasi biochar
sekam padi dan tongkol jagung efektif menurunkan
konsentrasi Pb pada tanah tercemar melalui mekanisme
adsorpsi permukaan dan kompleksasi gugus fungsi aktif.
Sementara itu, zeolit alam telah diteliti sebagai bahan
pembenah tanah berbiaya rendah. Pada lahan pasca-
tambang, pemberian zeolit dengan dosis 20 ton ha-1
terbukti nyata meningkatkan pH, KTK, serta C-organik, yang
secara tidak langsung mendukung imobilisasi logam berat
(Nursanti & Kemala, 2019). Pada skala yang lebih luas, Dewi
et al., (2022) melaporkan penerapan kombinasi biochar dan
kompos untuk pemulihan lahan pertanian bawang merah
yang tercemar Pb, Cd, Ni, dan Cr. Hasilnya, konsentrasi
logam berat tersebut menurun secara nyata dan populasi
total bakteri tanah meningkat. Perkembangan ini
menunjukkan arah yang menjanjikan menuju penerapan
lapangan yang lebih luas, terutama dengan dukungan
ketersediaan bahan baku lokal yang berlimpah dan biaya
produksi yang relatif terjangkau.

VII. PENUTUP

Pencemaran logam berat pada tanah, yang berasal
dari aktivitas alami maupun antropogenik seperti
pertambangan, industri, dan penggunaan pupuk/pestisida
telah menjadi masalah lingkungan global yang mengancam
ekosistem, produktivitas pertanian, dan kesehatan manusia.
Teknik stabilisasi kimia, melalui mekanisme seperti adsorpsi,
presipitasi, dan kompleksasi, terbukti efektif dalam
mengurangi mobilitas dan bioavailabilitas logam berat
dengan mengubahnya menjadi bentuk yang kurang larut dan
lebih stabil. Bahan amandemen seperti biochar, kapur,
zeolit, dan batuan fosfat tidak hanya menurunkan toksisitas
logam tetapi juga memperbaiki sifat fisika-kimia tanah,
meskipun efektivitas jangka panjangnya perlu dipantau
karena potensi pelepasan logam kembali akibat perubahan
kondisi lingkungan. Oleh karena itu, pendekatan terpadu
yang menggabungkan pemilihan bahan amandemen sesuai
jenis  kontaminan, pengaturan dosis optimal, dan
pemantauan berkala diperlukan wuntuk memastikan
remediasi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.
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RINGKASAN

Indonesia menghadapi tantangan ganda dalam tata Kelola
lahan sawah: menjamin ketahanan pangan melalui Lahan
Pertanian Pangan Berkelanjutan (LP2B) sekaligus memenuhi
komitmen mitigasi perubahan iklim melalui Rencana Aksi
Nasional Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAN-GRK).
Kedua kebijakan ini beroperasi secara fragmentatif tanpa unit
analisis bersama, sehingga menghasilkan policy negation
yang melemahkan efektivitas keduanya. Kegiatan analisis ini
bertujuan mengembangkan kerangka konseptual land-based
climate governance sebagai pendekatan integratif yang
menempatkan lahan sawah sebagai unit analisis utama dalam
menyatukan dimensi spasial, produksi, dan mitigasi emisi.
Metode yang digunakan adalah analisis kebijakan komparatif
dengan pendekatan integrated policy coding matrix terhadap
regulasi LP2B dan RAN-GRK, didukung kajian literatur tentang
praktik Climate-Smart Agriculture (CSA) dan pengalaman
internasional. Hasil analisis mengidentifikasi empat lapisan
kegagalan sistemik: ketidakselarasan tujuan (incoherent
goals), fragmentasi kelembagaan, ketidaksesuaian instrumen
kebijakan, serta ketiadaan sistem measurement, reporting,
and verification (MRV) berbasis lahan. Kerangka yang
diusulkan mengintegrasikan peta LP2B sebagai basis spasial,
standar CSA, termasuk teknik Alternate Wetting and Drying
(AWD) sebagai instrumen operasional, sistem MRV berbasis
plot-level accounting sebagai fondasi akuntabilitas, serta
skema Nilai Ekonomi Karbon (NEK) sebagai mekanisme
insentif berbasis kinerja. Transformasi ini menggeser
paradigma kebijakan dari administrative compliance menuju
result-based governance yang terukur dan dapat diverifikasi.
Analisis ini berkontribusi pada pengisian kesenjangan
konseptual dalam literatur integrasi kebijakan pertanian dan
iklim, sekaligus menawarkan implikasi praktis bagi penguatan
koherensi kebijakan lahan di Indonesia dalam rangka
pencapaian target NDC dan net zero emission 2060.

Il. PENDAHULUAN

ndonesia menghadapi tekanan ganda, di satu sisi
I terdapat kebutuhan menjaga ketahanan pangan, dan di

sisi lainnya ada kewajiban menurunkan emisi gas rumah
kaca (GRK). Kedua tantangan ini bertumpu pada satu sumber
daya yang sama, lahan sawah, namun dikelola oleh dua
rezim kebijakan yang berjalan sendiri-sendiri. Lahan
Pertanian Pangan Berkelanjutan (LP2B) dirancang untuk
mencegah alih fungsi sawah demi menjamin produksi

pangan jangka panjang, sementara Rencana Aksi Nasional

Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAN-GRK) berupaya
menekan emisi sektor pertanian melalui pendekatan
berbasis program. Masalahnya, keduanya tidak saling
terintegrasi meskipun memiliki akar masalah yang beririsan.
Alih fungsi lahan pertanian di Indonesia didorong oleh
rendahnya pendapatan petani dan tekanan ekonomi (Wati
et al,, 2025), sementara upaya perlindungan lahan demi
ketahanan pangan justru menciptakan paradoks karena
sistem produksi pertanian itu sendiri berkontribusi signifikan
terhadap emisi GRK di tengah perubahan iklim yang semakin
ekstrem. LP2B tidak mengatur praktik budidaya yang
menghasilkan emisi, dan RAN-GRK tidak memiliki
keterikatan spasial dengan lahan sebagai tempat terjadinya
emisi (Aziz et al., 2025; Suryani et al., 2023; Kusumastuti et
al., 2018).

Kondisi ini bukan sekadar soal administratif. Lahan
baku sawah nasional menyusut 79,6 ribu hektare selama
2019-2024 (Sekretariat Negera, 2011), sementara luas
panen padi turun dari 10,66 juta hektare (2020) menjadi
10,05 juta hektare (2024) dan produksi padi melorot 2,45
persen menjadi 52,66 juta ton GKG (BPS, 2024). Di sisi lain,
emisi GRK sektor pertanian justru meningkat dari 109,65 juta
ton COz-eq (2021) menjadi 89,20 juta ton CO,-eq (2022)
dengan dominasi emisi metana (CH4) dari lahan sawah
tergenang hingga sekitar 69 persen dari total emisi pertanian
(KLHK, 2024; KLHK, 2022).

Ketidaksinkronan data alih fungsi lahan antar
kementerian/lembaga mulai dari estimasi 100 ribu hingga 15
ribu hektare per tahun semakin mencerminkan fragmentasi
kebijakan yang memperlemah pengendalian konversi lahan,
sehingga penyusutan tetap berlangsung pada luas sawah
nasional yang hanya sekitar 7,3 juta hektare (Affan, 2026;
Mulyana, 2025; Prihatini & Jatmiko, 2025). Inkonsistensi
implementasi LP2B termasuk Perpres No. 4 Tahun 2026,
tercermin dari disparitas penetapan luas lahan antara RTRW
(%5,5 juta ha), Perda LP2B (+2,6 juta ha), dan Perkada (+3,1
juta ha) (Sari & Hidayat, 2025; Suryani et al., 2023). Paradoks
ini mencerminkan kegagalan sistemik dalam integrasi
kebijakan yang mengakibatkan dua tujuan strategis:
ketahanan pangan dan mitigasi iklim tidak tercapai secara
optimal.

Di tingkat global, Indonesia melalui Enhanced NDC
2022 (Nationally Determined Contribution) menargetkan
penurunan emisi sebesar 31,89 persen secara mandiri dan
43,20 persen dengan dukungan internasional pada tahun
2030, dengan visi net zero emission (NZE) pada 2060 (KLHK,
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2024). Sektor pertanian berkontribusi sekitar 0,3-0,4 persen
dari total target NDC, namun pendekatan yang digunakan
saat ini berbasis penghitungan anggaran (budget tagging) di
mana tidak menghasilkan data penurunan emisi yang dapat
diverifikasi sehingga tidak memenuhi standar untuk
memanfaatkan skema Nilai Ekonomi Karbon (NEK)
berdasarkan Perpres 98/2021 (Aziz et al., 2025). Selain itu,
berbagai negara telah mengembangkan pendekatan
integrasi tata kelola lahan dan mitigasi iklim, seperti
Common Agricultural Policy (CAP) di Uni Eropa dan Emissions
Reduction Fund (ERF) di Australia, namun Indonesia masih
menghadapi kesenjangan konseptual berupa absennya
kerangka integratif yang mampu menyatukan dimensi
spasial, produksi, dan emisi dalam satu sistem kebijakan
yang koheren dan terkoordinasi lintas sektor (Aisyah, 2023;
Balogh, 2023).

Pengembangan kerangka konseptual land-based
climate governance sebagai pendekatan integratif yang
menjembatani dualisme kebijakan perlindungan lahan
pertanian (LP2B) dan mitigasi perubahan iklim (RAN-GRK),
dengan menempatkan lahan sebagai unit analisis utama
merupakan kebaruan dari kegiatan ini. Berbeda dengan
studi-studi terdahulu yang cenderung mengkaji kebijakan
pertanian dan iklim secara sektoral maupun berbasis
program, kegiatan analisis ini menawarkan integrasi tiga
dimensi kunci, yaitu: (1) spasial (perlindungan lahan), (2)
produksi (praktik budidaya), dan (3) emisi (mitigasi GRK),
dalam satu sistem kebijakan yang terukur melalui
pendekatan measurement, reporting, and verification (MRV)
berbasis lahan. Lebih lanjut, kegiatan ini secara eksplisit
mengaitkan tata kelola lahan dengan skema NEK, sehingga
berkontribusi pada penguatan koherensi kebijakan, dan
membuka peluang insentif ekonomi berbasis kinerja
lingkungan. Dengan demikian, kegiatan ini  mengisi
kesenjangan konseptual dalam literatur yang ada sekaligus
menawarkan implikasi praktis sebagai pertimbangan dalam
tata kelola kebijakan pertanian dan perubahan iklim di
Indonesia.

Il. DUALISME KEBIJAKAN: KETIKA
PERLINDUNGAN LAHAN DAN MITIGASI
EMISI BERJALAN SENDIRI-SENDIRI

LP2B yang diatur dalam Undang-Undang Nomor 41
Tahun 2009 dan diperkuat Peraturan Presiden Nomor 4
Tahun 2026 telah menetapkan 87 persen dari total Lahan
Baku Sawah (LBS) seluas 7,38 juta hektare sebagai kawasan
yang tidak boleh dialihfungsikan (BPN Simalungun, 2025).
Angka ini terlihat ambisius, namun implementasinya jauh
dari memadai. Hingga 2023, hanya 35,2% daerah yang
memiliki Peraturan Daerah (Perda) LP2B, dan dari yang ada,
hanya 25,1% yang dilengkapi data spasial operasional (Sari &
Hidayat, 2025). Artinya, sebagian besar wilayah Indonesia
tidak memiliki dasar hukum yang memadai untuk menindak

pelanggaran alih fungsi lahan, sehingga perlindungan lahan
hanya bersifat deklaratif. Lebih jauh, LP2B tidak mengatur
sama sekali bagaimana lahan yang dilindungi tersebut
dikelola. Praktik intensifikasi padi seperti penggunaan pupuk
kimia berlebihan dan sistem irigasi tergenang terus-menerus
tetap berjalan tanpa hambatan di atas lahan LP2B. Padahal,
sistem irigasi tergenang justru menjadi sumber utama emisi
metana dari sawah (Pramono et al., 2018; Setyanto et al.,
2018). LP2B melindungi lahan dari alih fungsi, tetapi tidak
melindungi iklim dari dampak pengelolaan lahan yang tidak
ramah lingkungan.

Kemudian, RAN-GRK yang diatur melalui Perpres
No. 61 Tahun 2011 menetapkan strategi mitigasi emisi
sektor pertanian melalui optimalisasi sumber daya lahan,
penerapan teknologi budidaya rendah emisi, dan efisiensi
irigasi. Capaian penurunan emisi pertanian periode 2019—-
2023 bahkan dilaporkan melampaui target NDC. Namun,
angka ini tidak dapat dimanfaatkan dalam skema NEK karena
tidak memenuhi standar pengukuran, pelaporan, dan
verifikasi (MRV) yang mensyaratkan data berbasis lokasi dan
aktivitas aktual. Masalah mendasarnya adalah pendekatan
budget tagging: penurunan emisi dihitung dari besaran
anggaran yang dialokasikan untuk program-program
berlabel "mitigasi", bukan dari pengukuran emisi aktual di
lahan. Pendekatan ini menghasilkan celah kredibilitas
(credibility gap) yang serius, klaim kebijakan tidak dapat
divalidasi secara ilmiah. Akibatnya, sektor pertanian
kehilangan peluang untuk mengakses pendanaan iklim
internasional maupun insentif karbon domestik melalui
skema NEK (Aziz et al., 2025).

Tabel 1. Matriks Koherensi Kebijakan LP2B dan RAN-GRK

Dimensi LP2B RAN-GRK

Tujuan Perlindungan lahan Penurunan emist GRK

Utama sawah dar alih fungs1 sektor pertanian

Unit Lahan (spasial) Program/anggaran (budget

Analisis tagging)

Instrumen Regulasi tata ruang dan~~ Rencana aksi sektoral
zonasl berbasis kegiatan

Indikator Luas lahan terlindungi Penurunan emisi (Gg CO:-

Kinerja (ha) eq)

Aktor Kementan, ATR/BPIN, Bappenas, KLHE,

Utama Pemda Kementan

Basis Data Peta LP2B, RTRW, Budget tagging APBN,
LSD laporan program

Sistem Belum berbasis lahan Berbasis kegiatan, bukan

MRV (plot-level) emis1 aktual

Keterkaitan Belum terintegrast Belum memenuhi standar

NEK MRV untuk NEK

Tantangan Rendahnya kelengkapan  Pendekatan program-based
Utama Perda LP2B (35,2%) tidak mengukur emisi
dan data spasial aktual

Sumber: (Aziz et al., 2025; Bappenas, 2025; Sari & Hidayat, 2025)
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Inti dari fragmentasi kebijakan ini adalah ketiadaan
unit analisis bersama. LP2B berorientasi pada dimensi
spasial menyangkut berapa hektare lahan yang dilindungi,
sementara RAN-GRK berorientasi pada dimensi programatik
menyangkut kegiatan apa yang dilakukan dan berapa
anggarannya. Belum ada mekanisme yang menghubungkan
keduanya pada level lahan (plot-level). Implikasinya terlihat
pada intervensi mitigasi tidak diarahkan ke lokasi spesifik
penghasil emisi, seperti sawah irigasi dengan emisi metana
tinggi, dan pengelolaan lahan tidak mempertimbangkan
indikator emisi sebagai dasar pengambilan kebijakan. Dua
kebijakan dengan tujuan strategis yang saling melengkapi
justru berjalan dalam silo yang saling menegasikan .

Fragmentasi kebijakan LP2B dan RAN-GRK
diperparah oleh krisis data spasial yang bersifat kronis. Peta
Lahan Sawah yang Dilindungi (LSD) yang ditetapkan melalui
Kepmen ATR/BPN No. 1589/2021 seharusnya menjadi acuan
tunggal bagi daerah dalam perencanaan tata ruang. Namun,
masih ditemukan ketidaksesuaian antara LSD dan RTRW di
tingkat daerah yang menghambat pelayanan pertanahan
dan menciptakan ketidakpastian pemanfaatan ruang
(Rahmadi, 2025). Dari sisi cakupan regulasi, RTRW relatif
lebih maju dengan 361 kabupaten/kota (71,1%) yang sudah
menetapkannya, namun hanya 23,6 persen yang dilengkapi
data spasial. LP2B sedikit lebih baik dalam kualitas spasial
(25,1%), tetapi baru mencakup 35,2 persen daerah.
Peraturan Kepala Daerah (Perkada) menunjukkan kualitas
data spasial tertinggi (86,2%), tetapi dengan cakupan
wilayah terbatas (Sari & Hidayat, 2025). Ketimpangan ini
mencerminkan paradoks implementasi: instrumen yang
memiliki data paling baik justru belum menjangkau seluruh
wilayah, sementara instrumen dengan jangkauan luas tidak
didukung data yang memadai.

Dampak terbesar dari krisis ini adalah
ketidakmampuan mengembangkan sistem MRV berbasis
lahan. Tanpa single geospatial reference yang terintegrasi
hingga level plot, tidak ada cara untuk mengukur emisi
aktual dari setiap unit lahan, memantau dampak intervensi
mitigasi secara spasial, maupun membangun baseline
karbon yang kredibel untuk skema NEK. Maka, kondisi ini
bukan sekadar persoalan teknis, melainkan hambatan
struktural yang membuat seluruh arsitektur kebijakan iklim
di sektor pertanian berdiri di atas fondasi yang rapuh.

lll. PERTANIAN CERDAS IKLIM: JEMBATAN
ANTARA SAWAH TERLINDUNGI DAN EMISI
TERKENDALI
Pendekatan pertanian cerdas iklim atau Climate-

Smart Agriculture (CSA) menawarkan kerangka operasional
yang mampu menjembatani dualisme LP2B dan RAN-GRK

secara konkret. CSA tidak sekadar konsep, melainkan
seperangkat praktik budidaya yang secara simultan
meningkatkan produktivitas, memperkuat ketahanan petani
terhadap perubahan iklim, dan menekan emisi GRK (FAO,
2013; Humaira, 2022).

Salah satu praktik CSA yang paling terbukti efektif
di lahan sawah adalah teknik Alternate Wetting and Drying
(AWD), pengairan berselang yang menggantikan sistem
tergenang terus-menerus. Hasil kajian di Balai Penelitian
Lingkungan Pertanian menunjukkan bahwa AWD mampu
menekan emisi GRK hingga 33-41 persen dibandingkan
kondisi tergenang, sekaligus menghemat air irigasi 23-27
persen, tanpa mengurangi hasil panen secara signifikan
(Pramono et al., 2018). Implementasi AWD telah dicoba di
kelompok tani binaan Rikolto di Klaten dan Solo dengan hasil
yang menjanjikan, membuktikan bahwa intervensi berbasis
lahan ini layak secara teknis dan dapat diadopsi petani (Aziz
et al., 2025).

Selain AWD, praktik CSA mencakup penggunaan
varietas padi rendah emisi, efisiensi pemupukan untuk
menekan emisi N,O, dan penyesuaian pola tanam dengan
kalender iklim. Yang terpenting, semua praktik ini bersifat
terukur dan dapat diverifikasi di tingkat lahan
menjadikannya fondasi ideal untuk pengembangan sistem
MRV berbasis plot. Dengan mengintegrasikan CSA ke dalam
kawasan LP2B, lahan yang semula hanya "dilindungi secara
administratif*  bertransformasi menjadi lahan yang
"dilindungi sekaligus dikelola secara rendah emisi".

IV. LAND BASED CLIMATE GOVERNANCE:
KERANGKA INTEGRATIF YANG
DITAWARKAN

Persoalan utama dalam tata kelola lahan pertanian
tidak semata terletak pada perbedaan antara kebijakan
perlindungan lahan (LP2B) dan mitigasi perubahan iklim
(RAN-GRK), melainkan pada adanya kegagalan sistemik
dalam integrasi kebijakan (systemic policy integration
failure). Kegagalan ini tercermin dari ketidakselarasan tujuan
(incoherent goals) antara ketahanan pangan dan penurunan
emisi, fragmentasi kelembagaan (fragmented governance)
yang ditandai oleh kuatnya ego sektoral antar aktor,
ketidaksesuaian instrumen kebijakan (instrument mismatch)
antara pendekatan regulatif dan programatik, serta
kesenjangan data dan sistem measurement, reporting, and
verification (MRV) yang belum berbasis spasial dan belum
kredibel untuk mendukung skema Nilai Ekonomi Karbon
(NEK). Kondisi tersebut mengakibatkan kebijakan berjalan
dalam policy silo, tidak memiliki unit analisis bersama, serta
menghasilkan inefficient policy outcome, bahkan cenderung
saling menegasikan (policy negation) (Tabel 2).
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Tabel 2. Integrated Policy Coding Matrix: LP2B vs RAN-GRK

Dimensi/ Indikator/Sub- LP2B RAN-GRK Kode Isi Dokumen Temuan & makna
Kategori Kode Analitis
Tujuan Sinkronisasi Perlindungan Penurunan Incoherent Target swasembada Ketidakkonsistenan struktural
tujuan lahan pertanian emisi pangan berhadapan yang menciptakan trade-off
(luas baku sawah) GRK (NDC dan dengan target antara produksi dan mitigasi emisi
Net Zero) penurunan emisi
Fokus Orientasi Ketahanan Mitigasi Incoherent Produksi beras versus  Dualisme orientasi sektoral (food
kebijakan pangan perubahan pengurangan emisi security vs climate mitigation)
iklim
Instrumen Regulasi vs RTRW, Perda LP2B,  Budget tagging  Partial Capaian berbasis Ketidaksesuaian instrumen
Kebijakan program dan LSD dan aksi regulasi dan anggaran  (regulatif vs programatik)
mitigasi GRK
Basis Unit analisis Berbasis spasial Berbasis Incoherent Program tidak Tidak terdapat unit analisis yang
Intervensi (lahan) aktivitas/progr berbasis lokasi sama (common unit of analysis)
am
Implementasi Koordinasi Kementan, KLHK, Fragmented Ego sektoral Terjadi policy sile dan lemahnya
aktor ATR/BPN, dan Bappenas, dan antar kementerian koordinasi lintas sektor
Pemerintah K/L sektoral
Daerah
Kelembagaan Aktor dan Tata kelola Tata kelola Fragmented Kementan, KLHK, dan  Fragmentasi tata
kewenangan multilevel (pusat— sektoral ATR/BPN bekerja Kelola kebijakan
daerah) berbasis emisi terpisah
Sistem Data Basis data dan Belum operasional  Monitoring Fragmented Tidak tersedia Kesenjangan data spasial dan
dan MRV monitoring secara spasial agregatif dan referensi geospasial sistemn MRV
non-spasial tunggal
Koherensi Sinkroniasi Lemah (RTRW-— Relatif kuat Partial Inkonsistensi regulasi Implementasi LP2B
Vertikal Pusat—daerah Perda—Perkada melalui daerah belum optimal
belum selaras) turunan NDC
Koherensi Integrasi Tidak terhubung Tidak Incoherent Kebijakan berjalan Permasalahan utama integrasi
Horizontal lintas sektor dengan mitigasi terhubung secara sektoral kebijakan
dengan tata
ruang
Perlindungan LP2B, zonasi Penetapan 46,39 Tidak diatur - Perlindungan lahan Perlindungan aset tanpa tata
Lahan dan LSD juta ha secara spesifik sawah kelola ekologis
Alih Fungsi Konversi dan Belum terkendali Bukan fokus - Alih fungsi sekitar Faktor pendorong krisis pangan
Lahan tekanan secara optimal utama 96.512 ha/tahun dan peningkatan emisi
ekonomi
Emisi GRK CHs dan Tidak diatur secara  Fokus utama - Emisi metana Lahan sawah menjadi hotspot
mitigasi langsung mendominasi sektor emisi
sawah pertanian
Ketahanan Produksi dan Fokus utama Tidak menjadi - Penurunan luas Indikasi ketahanan pangan yang
Pangan luas panen fokus langsung panen rentan
Mitigasi NDC dan Net Tidak terintegrasi Menjadi target - Target penurunan Komitmen global belum
Iklim Zero Emission utama emisi 31,89% sepenuhnya terimplementasi
Target
Integrasi Sinkronisasi Belum terintegrasi  Belum berbasis  Partial Penerapan AWD dan Menunjukkan arah solusi integrasi
Kebijakan dan CSA spasial CSA kebijakan
Konflik Trade-off Intensifikasi Penurunan Trade-off Intensifikasi Muncul paradoks kebijakan (policy
Kebijakan kebijakan produksi emisi berpotensi paradox)
meningkatkan emisi
Pendekatan Program vs Spatial-based Program-based  Incoherent Dominasi pendekatan  Perlu transformasi menuju
Kebijakan lahan policy policy Budget tagging pendekatan berbasis lahan
Outcome Efektivitas & Perlindungan Klaim Inefficient Dampak belum Terjadi policy negation dan
Kebijakan dampak administratif lahan  penurunan terverifikasi efektivitas rendah
emisi
Ekonomi NEK dan Belum Belum berbasis  Fragmented Potensi karbon belum  Kehilangan peluang ekonomi
Karbon insentif karbon  terhubung MRV spasial dapat dimonetisasi karbon (Lost economic

opportunity)

Sumber: Diolah oleh penulis (2026) berdasarkan Undang-Undang Nomor 41 Tahun 2009 tentang Perlindungan Lahan Pertanian Pangan
Berkelanjutan; Peraturan Presiden Nomor 61 Tahun 2011 tentang RAN-GRK; Aziz et al., 2025; Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan,
2024b; Suryani et al., 2023.
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Kerangka tata kelola lahan berbasis iklim (/land-
based climate governance) yang diusulkan bertolak dari satu
premis sederhana: lahan sawah harus menjadi unit analisis
bersama bagi seluruh kebijakan yang berkaitan dengan
produksi pangan dan iklim. Pendekatan ini menjadi relevan
sebagai kerangka integratif yang mampu menjembatani
kesenjangan antara kebijakan perlindungan lahan dan
mitigasi perubahan iklim. Model konseptual ini berangkat
dari realitas adanya dualisme kebijakan, di mana LP2B
berorientasi pada perlindungan lahan secara spasial (spatial
protection), sementara RAN-GRK berfokus pada penurunan
emisi (emission reduction) melalui pendekatan program-
based yang tidak berbasis pada unit lahan. Akibatnya, lahan
sebagai entitas fisik tidak menjadi titik temu kebijakan (no
shared unit of analysis), sehingga integrasi antara dimensi
spasial, produksi, dan emisi tidak terjadi. Di sisi lain, sistem
MRV yang tidak berbasis lokasi ~menyebabkan
ketidakmampuan dalam menghasilkan data penurunan
emisi yang valid dan dapat diverifikasi, sehingga tidak dapat
dimanfaatkan dalam skema ekonomi karbon.

Sebagai respons, land-based climate governance
menempatkan lahan sebagai unit analisis utama yang
mengintegrasikan tiga elemen kunci, yaitu LP2B sebagai
basis spasial, RAN-GRK sebagai kerangka mitigasi emisi, dan
climate-smart agriculture (CSA) sebagai instrumen
operasional di tingkat budidaya. Dengan lahan sebagai titik
temu, fragmentasi antara LP2B dan RAN-GRK dapat diatasi
melalui empat lapisan integrasi melalui pendekatan whole-
of-government yang mengintegrasikan peran Kementerian
Pertanian, Kementerian Lingkungan Hidup/, ATR/BPN,
Bappenas, dan pemerintah daerah dalam satu sistem
koordinasi.

Systemic Policy Integration Failure

—
-

P
= . =

Gambar 4. Land Base Climated Governance Scheme
Sumber: Diolah Penulis (2026)

Pertama, lapisan integrasi spasial. Peta LP2B
dioverlay dengan peta hotspot emisi metana dari lahan
sawah untuk menghasilkan zonasi prioritas mitigasi berbasis
lahan. Dengan cara ini, intervensi RAN-GRK tidak lagi
tersebar programatik, melainkan diarahkan ke lokasi dengan
potensi penurunan emisi tertinggi, misalnya kawasan sawah
irigasi teknis dengan intensitas tergenang tinggi.

Kedua, lapisan produksi dan praktik. Standar CSA,
termasuk AWD, efisiensi pupuk, dan varietas rendah emisi
ditetapkan sebagai prasyarat pengelolaan lahan LP2B. LP2B
tidak lagi sekadar instrumen asset protection, melainkan
juga ecological governance yang mengatur bagaimana lahan
harus dikelola secara berkelanjutan.

Ketiga, lapisan pengukuran. Sistem MRV berbasis
lahan dikembangkan dengan metodologi plot-level
accounting yang memungkinkan pengukuran emisi aktual
per unit lahan. Sistem ini menjadi tulang punggung
akuntabilitas kebijakan dan persyaratan utama untuk
memanfaatkan skema NEK berdasarkan Perpres 98/2021.

Keempat, lapisan ekonomi dan insentif. Sistem
MRV dihubungkan dengan skema result-based payment dan
carbon registry untuk subsektor tanaman pangan. Petani
yang menerapkan praktik rendah emisi mendapatkan
insentif finansial yang nyata mengubah mitigasi iklim dari
kewajiban administratif menjadi peluang ekonomi.

V. PENUTUP

1. Fragmentasi antara LP2B dan RAN-GRK bukan sekadar
soal ketidakcocokan regulasi ini adalah cerminan dari
cara Indonesia mendesain kebijakan pertanian dan iklim
secara terpisah padahal keduanya berbagi satu objek
yang sama: lahan sawah. Hasilnya adalah dua kebijakan
strategis yang saling melemahkan, lahan yang terlindungi
namun tetap menghasilkan emisi tinggi, dan target iklim
yang diklaim tercapai namun tidak dapat diverifikasi.

2. Kerangka tata kelola Iahan berbasis iklim menawarkan
jalan keluar yang tidak memerlukan kebijakan baru dari
awal, melainkan integrasi cerdas dari instrumen yang
sudah ada: peta LP2B sebagai basis spasial, CSA sebagai
standar pengelolaan, MRV berbasis lahan sebagai sistem
akuntabilitas, dan NEK sebagai mekanisme insentif.
Transformasi ini menggeser orientasi kebijakan dari
administrative  compliance menuju  result-based
governance dengan berfokus pada jumlah emisi yang
benar-benar turun di lapangan.

3. Langkah-langkah konsisten untuk mendorong
ketersediaan lahan sawah yang terlindung di Indonesia,
terutama sawah yang produktif, rendah emisi, dan
berkontribusi nyata pada target iklim nasional
mencakup: (1) penetapan single geospatial reference
LP2B terintegrasi hingga level plot oleh ATR/BPN dan
Badan Informasi Geospasial (BIG); (2) integrasi standar
CSA ke dalam persyaratan pengelolaan lahan LP2B oleh
Kementerian Pertanian; (3) transformasi sistem MRV dari
budget tagging ke plot-level accounting oleh
Kementerian Lingkungan Hidup (KLH) bersama
Bappenas; (4) operasionalisasi skema NEK berbasis
kinerja emisi lahan oleh Kemenkeu; dan (5) percepatan

penetapan Perda LP2B berbasis spasial di seluruh daerah.
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RINGKASAN

Agrivoltaic merupakan sistem pemanfaatan lahan secara
ganda yang mengintegrasikan panel surya dengan budidaya
pertanian dalam satu lahan. Konsep ini muncul sebagai
respons terhadap dua tantangan global yakni meningkatnya
kebutuhan energi terbarukan dan tekanan perubahan iklim
terhadap sektor pertanian. Tulisan ini membahas potensi
agrivoltaic sebagai strategi optimalisasi lahan pertanian di
Indonesia dengan fokus pada aspek pengelolaan sumberdaya
lahan, efisiensi penggunaan air, stabilitas mikroklimat, dan
diversifikasi pendapatan petani. Berdasarkan berbagai kajian
ilmiah, agrivoltaic terbukti mampu menurunkan suhu tanah
hingga 2-5°C, mengurangi evaporasi 20-30%, dan
meningkatkan efisiensi penggunaan lahan hingga 1,6 kali
dibandingkan penggunaan tunggal. Namun, implementasinya
di Indonesia menghadapi tantangan berupa investasi awal
yang tinggi, ketidakjelasan regulasi, serta perlunya kajian
spesifik lokasi terkait kompatibilitas tanaman dan
karakteristik tanah. Tulisan ini Memberikan gambaran
tentang konsep dan prinsip kerja agrivoltaic, menganalisis
manfaat agrivoltaic bagi pertanian dan energi dan mengkaji
potensi agrivoltaic dalam menghadapi perubahan iklim serta
mengidentifikasi peluang penerapan agrivoltaic di Indonesia.

I. PENDAHULUAN

erubahan iklim telah menjadi ancaman nyata bagi
P sektor pertanian di Indonesia. Laju kenaikan suhu
udara rata-rata di Indonesia mencapai >0,3°C per
dekade di banyak wilayah dengan tren keseluruhan 1,02°C
selama 44 tahun (1981-2024). Hal ini mengganggu siklus
pertumbuhan tanaman padi dan jagung, menurunkan hasil
panen hingga 20-30% akibat stres panas (Woro Estiningtyas,
2025). Di sisi lain, Indonesia berkomitmen untuk melakukan
transisi energi menuju sumber energi terbarukan sebagai
bagian dari upaya penurunan emisi gas rumah kaca dengan
target bauran energi baru terbarukan sebesar 23% pada
tahun 2025 (Dwi, 2025). Tantangan yang muncul adalah
adanya benturan kebutuhan ruang antara produksi pangan
dan produksi energi. Pengembangan Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) skala besar memerlukan lahan yang
tidak sedikit, sementara lahan pertanian produktif justru
terus mengalami tekanan konversi ke penggunaan non-
pertanian.
Lahan pertanian di Indonesia berada dalam kondisi
yang semakin terbatas dan tertekan. Provinsi Jawa dan

Sumatera mengalami konversi ke perumahan (75%) dan
industri dengan proyeksi nasional prediksi lahan sawah
tinggal 5,1 juta ha pada 2045 jika laju 2,58%/tahun berlanjut
(Kementerian Pertanian, 2024). Selain tekanan konversi,
Konversi lahan mempercepat degradasi karena hilangnya
horizon A (erosi <5 cm), penurunan unsur hara (N-total 0,07-
0,11%), dan minim pengembalian sisa panen, terutama di
lahan Ultisol/Gambut pasca-urbanisasi. Di Jawa-Sumatera,
25% lahan gambut terdegradasi akibat konversi hutan ke
non-pertanian, menurunkan daya dukung (Agidah &
Ibrahim, 2024). Degradasi ini kurangi produktivitas hingga
50%, memperparah ancaman pangan saat konversi 100.000
ha/tahun berlangsung (Maro’ah et al., 2022). Perubahan
iklim memperparah kondisi ini melalui peningkatan suhu
yang mempercepat mineralisasi bahan organik serta
peningkatan evaporasi yang menyebabkan tanah lebih cepat
kering (Hasan, 2024).

Di tengah tekanan terhadap lahan pertanian,
pengembangan PLTS skala besar justru membutuhkan lahan
yang luas. Untuk mencapai target kapasitas PLTS sebesar 6,5
GW pada tahun 2025, diperlukan lahan sekitar 32.500 hektar
dengan asumsi kebutuhan 0,5 hektar per MWp untuk PLTS
tipe darat (ground-mounted) (forest insights, 2024). Dilema
ini mendorong perlunya alternatif model pengembangan
PLTS yang tidak mengorbankan fungsi pertanian, di mana
produksi pangan dan energi dapat berlangsung secara
bersamaan dalam satu hamparan lahan. Agrivoltaic
(agrivoltaics) hadir sebagai konsep pemanfaatan lahan
secara ganda yang mengintegrasikan panel surya dengan
budidaya pertanian dalam hamparan yang sama. Korea
Selatan sukses terapkan agrivoltaic skala besar pasca-2020,
mengurangi emisi karbon sambil jaga produksi pangan;
proyek pemerintah integrasikan panel transparan di atas
sawah padi, tingkatkan hasil panen 15-30% via naungan).
Selain itu, agrivoltaic memberikan manfaat India capai 2,8
GW agrivoltaic pada 2020, gabungkan panel dengan
tanaman kacang-kacangan; China ekspansi cepat pasca-
2020 di lahan kering, tingkatkan biomassa tanaman 10-76%
via efek naungan mikroiklim (Mohammad et al., 2024)

Meskipun agrivoltaic telah banyak dikaji di negara
beriklim sedang, implementasinya di Indonesia yang
beriklim tropis basah masih sangat terbatas. Berdasarkan hal
tersebut, tulisan ini bertujuan menguraikan konsep
agrivoltaic, menganalisis potensi manfaatnya bagi
pengelolaan sumberdaya lahan, mengidentifikasi tantangan
implementasi di pertanian tropis basah, serta memberikan
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rekomendasi kebijakan dan teknis yang diharapkan dapat
menjadi  rujukan  bagi pengembangan agrivoltaic
berkelanjutan di Indonesia.

Il. AGRIVOLTAIC: KONSEP DAN TIPOLOGI
SISTEM

Agrivoltaic merupakan sistem pemanfaatan lahan
terpadu yang menggabungkan produksi energi surya melalui
panel fotovoltaik dengan aktivitas pertanian pada lahan
yang sama. Konsep ini berkembang sebagai solusi terhadap
meningkatnya kebutuhan energi terbarukan tanpa
mengurangi luas lahan pertanian produktif (Mahim et al.,
2025). Dalam sistem agrivoltaic, panel surya dipasang pada
ketinggian tertentu dengan pengaturan jarak antar modul
sehingga intensitas cahaya yang diterima tanaman tetap
berada pada tingkat optimal. llustrasi sistem agrivoltaic
dapat dilihat pada gambar 5.

= DN

@ o

(c)

Gambar 6. llustrasikonseptual AVS berbasis panel lipat. (a)
Tertutup sepenuhnya. (b) Tertutup sebagian. (c) Terbuka
sepenuhnya.

Gambar 7. AVS Greenhouse

Secara umum, agrivoltaic memiliki tiga tipologi
utama berdasarkan desain konstruksinya (Mahim et al.,
2025). Pertama, sistem stasioner dengan ketinggian tetap,
yaitu panel dipasang pada struktur setinggi 2,5-5 meter
dengan jarak antar baris yang cukup lebar untuk mendukung
aktivitas pertanian dan akses alat mekanisasi (Gong et al.,
2025). Kedua, sistem panel dinamis atau movable
photovoltaic system yang memungkinkan sudut kemiringan
panel diubah sesuai kebutuhan tanaman dan intensitas
matahari sehingga distribusi cahaya lebih efisien (Lama &
leong, 2024). Ketiga, greenhouse agrivoltaic, yaitu panel
dipasang menyatu dengan struktur rumah kaca untuk
mengontrol suhu, kelembaban, dan radiasi matahari pada
tanaman hortikultura bernilai ekonomi tinggi (Bellini, 2024).

Perkembangan teknologi agrivoltaic menunjukkan
bahwa sistem ini tidak hanya berfungsi sebagai penyedia
energi, tetapi juga sebagai teknologi adaptif pertanian
modern. Penelitian menunjukkan bahwa pengaturan
kemiringan panel sebesar 20° mampu menghasilkan
keseimbangan optimal antara produksi listrik dan
produktivitas tanaman di bawahnya. Selain itu, integrasi
sensor iklim dan sistem Internet of Things (loT) mulai
diterapkan untuk memantau suhu, kelembaban, dan
intensitas cahaya secara real-time sehingga efisiensi sistem
dapat ditingkatkan.

Dalam konteks Indonesia, konsep agrivoltaic mulai
dikembangkan pada beberapa kawasan pertanian dan
perkebunan, terutama pada lahan hortikultura dan sawah
tadah hujan. Potensi penerapan agrivoltaic di Indonesia
sangat besar mengingat intensitas radiasi matahari rata-rata
mencapai 4,8 kWh/m?2/hari serta luas lahan pertanian yang
signifikan. Dengan kondisi tersebut, agrivoltaic berpotensi
menjadi strategi pembangunan pertanian berkelanjutan
berbasis energi terbarukan.

I1l. AGRIVOLTAIC DAN OPTIMALISASI
PENGELOLAAN SUMBERDAYA LAHAN

Salah satu keunggulan utama agrivoltaic adalah
peningkatan efisiensi penggunaan lahan. Land Equivalent
Ratio (LER) yang mengukur produktivitas relatif penggunaan
lahan ganda dibandingkan penggunaan tunggal mencapai
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171% (1,71) pada konfigurasi kemiringan panel 20°
membuktikan peningkatan produktivitas lahan secara
signifikan (Mouhib et al., 2024). Artinya, untuk menghasilkan
output yang sama antara produksi pangan dan energi,
agrivoltaic hanya membutuhkan lahan 60-80% dari total
lahan yang diperlukan jika kedua kegiatan dilakukan secara
terpisah.

Peningkatan efisiensi lahan menjadi sangat penting
di tengah meningkatnya tekanan konversi lahan pertanian
menjadi kawasan industri, perumahan, maupun energi.
Berdasarkan penelitian  Sofyan et al. (2024) sistem
agrivoltaic berpotensi meningkatkan produktivitas lahan
kering, tetapi perencanaan matang diperlukan untuk
menjamin manfaat produksi pertanian dan energi dengan
Fuzzy-AHP-SIG mengidentifikasi irradiasi matahari bobot
0,497 sebagai kriteria paling penting untuk kesesuaian lahan
agrivoltaic di wilayah semi-kering seperti Gunungkidul.
Selain itu berdasarkan sistem agrivoltaic pada lahan
budidaya anggur menghasilkan Land Equivalent Ratio (LER)
1,354 menunjukkan efisiensi penggunaan lahan 35,4% lebih
tinggi dibandingkan penggunaan lahan tunggal untuk PLTS
atau pertanian. Biaya pembangkitan Rp 663,56/kWh lebih
murah dari PLTU batubara (Rp 737,35/kWh) dengan payback
period 2,78 tahun dan pengurangan emisi 1.009,741 t CO,.

IV. DAMPAK AGRIVOLTAIC TERHADAP
MIKROKLIMAT DAN EFISIENSI AIR

Perubahan iklim menyebabkan peningkatan suhu
udara, ketidakpastian curah hujan, dan frekuensi kekeringan
yang berdampak langsung terhadap produktivitas pertanian.
Dalam kondisi tersebut, agrivoltaic berfungsi sebagai sistem
modifikasi mikroklimat yang mampu menciptakan
lingkungan tumbuh lebih stabil bagi tanaman. Penelitian
Omer et al. (2025) menunjukkan bahwa naungan panel surya
dapat menurunkan suhu udara dan suhu tanah sebesar 1-
4°C dibandingkan lahan terbuka. Penurunan suhu ini
berpengaruh terhadap berkurangnya tekanan panas pada
tanaman, khususnya pada fase pembungaan dan pengisian
biji yang sangat sensitif terhadap cekaman suhu tinggi. Selain
itu, sistem agrivoltaic mampu menurunkan Ilaju
evapotranspirasi sehingga efisiensi penggunaan air
meningkat sebesar 20-47%.

Efisiensi penggunaan air menjadi salah satu
manfaat utama agrivoltaic pada wilayah yang rentan
kekeringan. Dengan berkurangnya penguapan dari
permukaan tanah, kelembaban tanah dapat bertahan lebih
lama setelah hujan atau irigasi. Kondisi ini membantu
mengurangi kebutuhan air irigasi sekaligus meningkatkan
ketahanan tanaman terhadap periode kering. Secara
ekologis, agrivoltaic juga berkontribusi terhadap mitigasi
perubahan iklim melalui pengurangan emisi karbon.
Agrivoltaic di Indonesia mendukung Perpres No. 112/2022
tentang percepatan transisi energi terbarukan dengan

potensi 207 GWp energi matahari berfungsi sebagai strategi
adaptasi terhadap perubahan iklim sekaligus upaya mitigasi
emisi gas rumah kaca (Aziz et al., 2025). Dengan demikian,
agrivoltaic tidak hanya berfungsi sebagai strategi adaptasi
terhadap perubahan iklim, tetapi juga sebagai upaya mitigasi
emisi gas rumah kaca.

V. KOMPATIBILITAS TANAMAN DAN
RESPONS PRODUKTIVITAS

Keberhasilan sistem agrivoltaic sangat dipengaruhi
oleh tingkat kompatibilitas tanaman terhadap kondisi
naungan panel surya. Tidak semua tanaman memberikan
respons yang sama terhadap penurunan intensitas cahaya
sehingga pemilihan komoditas menjadi faktor penting dalam
implementasi agrivoltaic. Proyek agrivoltaic di PT.
MedcoEnergi Solar Power Sumbawa menanam pokcoy,
bayam, kangkung, saladeri, melon, dan semangka di bawah
panel surya. Bayam dan pokcoy menjadi tanaman pertama
yang dipanen karena memiliki siklus pertumbuhan yang
lebih singkat dengan hasil panen pertama mencapai sekitar
15 kilogram (UTS Berita, 2022). Proyek ini membantu
mengurangi evaporasi air dan memberikan perlindungan
terhadap panas matahari berlebihan, yang sangat
bermanfaat bagi tanaman di bawah panel surya.

Pada kelompok tanaman buah semusim seperti
cabai, tomat, dan terong hasil produksi umumnya tetap
stabil meskipun intensitas cahaya berkurang. Padi sawah di
Korea Selatan mengalami penurunan hasil -8,9% hingga -
18,7% karena sensitivitas terhadap cahaya berkurang pada
fase pembentukan anakan dan pengisian bulir (Aziz et al.,
2025). Jagung sebagai tanaman C4 juga memiliki kebutuhan
cahaya tinggi dengan hasil bisa turun 55% pada kondisi
seimbang antara tanaman dan panel surya sehingga desain
panel harus memiliki jarak antar modul lebih lebar agar
produktivitas tidak menurun. Sementara itu, pada tanaman
tahunan seperti kelapa sawit, kopi, dan karet, tantangan
utama terletak pada penyesuaian tinggi panel terhadap
perkembangan tajuk tanaman. Pada perkebunan kelapa
sawit, agrivoltaic berpotensi diterapkan pada fase tanaman
muda (TBM) karena ruang antar tanaman masih terbuka dan
intensitas cahaya yang diterima lahan relatif tinggi
(Walmadri et al., 2025). Sistem ini berpotensi meningkatkan
efisiensi pemanfaatan lahan perkebunan sekaligus
menyediakan energi untuk operasional kebun.

VI. DIVERSIFIKASI PENDAPATAN DAN
KETAHANAN EKONOMI PETANI

Salah satu daya tarik utama agrivoltaic adalah
kemampuannya menciptakan diversifikasi pendapatan bagi
petani melalui integrasi produksi pangan dan energi listrik.
Pendapatan petani cabai dengan agrovoltaic mencapai Rp
7.836.000/1000 m?, 101,7% lebih tinggi dari konvensional Rp
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4.549.500/1000 m? dengan B/C ratio 1,76 (Darman et al,
2024). Selain itu, Pendapatan perhitungan dari sistem
agrivoltaic pada lahan budidaya anggur mencapai Rp
105.444.345,53 per tahun pada 10 tahun awal, dan Rp
62.964.966,39 per tahun pada tahun 11-25 dengan total
pendapatan simulasi selama 25 tahun mencapai Rp
1.687.147.562 (Sofyan et al, 2024). Sistem ini
memungkinkan petani memperoleh pendapatan ganda dari
hasil panen dan penjualan energi listrik sehingga risiko
ekonomi akibat fluktuasi harga komoditas dapat dikurangi.
Penggunaan listrik mandiri dapat mengurangi biaya
operasional pertanian seperti biaya pompa irigasi dan
pendingin pasca panen.

Dari sisi investasi, pembangunan sistem agrivoltaic
memerlukan biaya awal yang relatif tinggi karena mencakup
instalasi panel surya, struktur penyangga, inverter, dan
sistem distribusi listrik. Namun, payback period agrivoltaic
mencapai 2,78-2,92 tahun dengan investasi awal Rp
1.045.500.000 untuk 100 kWp karena menggunakan lahan
ganda untuk produksi energi dan pertanian (Aziz et al.,
2025). Analisis ekonomi menunjukkan bahwa penerapan
agrivoltaic dapat meningkatkan pendapatan dengan B/C
ratio 2,35 dan NPV Rp 857-916 juta selama 25 tahun.

Di Indonesia, implementasi agrivoltaic masih
menghadapi beberapa tantangan seperti tingginya biaya
investasi awal, keterbatasan teknologi, regulasi jual beli
listrik, dan minimnya pemahaman petani terhadap sistem
energi surya. Oleh karena itu, dukungan pemerintah
terhadap pengembangan energi baru terbarukan membuka
peluang besar bagi penerapan agrivoltaic di masa
mendatang. Dengan kombinasi manfaat ekonomi,
lingkungan, dan efisiensi lahan, agrivoltaic berpotensi
menjadi model pertanian masa depan yang mendukung
ketahanan pangan, transisi energi bersih, dan pembangunan
pertanian berkelanjutan di Indonesia.

VII. PENUTUP

Agrivoltaic merupakan inovasi pengelolaan lahan
yang menjawab tantangan ganda di era perubahan iklim,
yaitu kebutuhan pangan dan energi terbarukan, dengan
mengoptimalkan ruang vertikal untuk panel surya tanpa
mengorbankan fungsi produksi pangan. Berbagai kajian
ilmiah membuktikan bahwa sistem ini mampu menurunkan
suhu tanah, mengurangi kebutuhan air irigasi, dan
meningkatkan efisiensi lahan hingga 1,6 kali dibandingkan
penggunaan tunggal. Namun demikian, implementasinya di
Indonesia masih menghadapi tantangan signifikan seperti
tingginya investasi awal, ketidakjelasan regulasi, dan
perlunya kajian kompatibilitas dengan komoditas lokal.
Informasi geospasial berperan strategis dalam menentukan
lokasi prioritas, sementara pengembangan standar teknis
diperlukan untuk memastikan sistem berjalan aman dan
produktif.

Oleh karena itu, diperlukan langkah konkret berupa
uji coba lapangan pada berbagai komoditas lokal,
penyusunan Standar Nasional Indonesia (SNI) untuk sistem
agrivoltaic dan penyusunan peta potensi berbasis geospasial
agar tidak mengganggu lahan pangan produktif. Sinkronisasi
kebijakan lintas sektor antara Kementerian Pertanian,
Kementerian ESDM, dan Kementerian ATR/BPN sangat
penting untuk memberikan kepastian hukum, didukung
skema pembiayaan inklusif seperti kredit lunak atau bagi
hasil yang memungkinkan petani kecil mengakses teknologi
ini, serta penguatan kapasitas petani melalui pelatihan dan
pendampingan. Dengan pendekatan holistik dan kebijakan
yang berpihak, agrivoltaic berpotensi menjadi strategi
utama dalam mewujudkan pengelolaan lahan pertanian
berkelanjutan di Indonesia.
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RINGKASAN

Budidaya padi gogo pada lahan kering menghadapi berbagai
kendala, terutama keterbatasan ketersediaan air, tingginya
laju evaporasi, serta kompetisi dengan gulma. Salah satu
upaya yang dapat dilakukan untuk mengatasi permasalahan
tersebut adalah penerapan mulsa plastik hitam-perak sebagai
teknologi konservasi tanah dan air. Kajian ini bertujuan untuk
menganalisis peran, mekanisme kerja, serta pengaruh
penggunaan mulsa plastik terhadap pertumbuhan dan
produktivitas padi gogo. Metode yang digunakan berupa
kajian deskriptif melalui studi literatur dan observasi praktik
lapangan. Hasil kajian menunjukkan bahwa penggunaan
mulsa plastik mampu menjaga kelembapan tanah,
menstabilkan suhu tanah, serta menekan pertumbuhan
gulma, sehingga menciptakan kondisi lingkungan tumbuh
yang lebih optimal bagi tanaman. Selain itu, mulsa plastik juga
berkontribusi dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air
dan mendukung pertumbuhan vegetatif tanaman yang lebih
baik. Secara keseluruhan, penggunaan mulsa plastik
berpotensi menjadi alternatif teknologi yang efektif dalam
meningkatkan produktivitas padi gogo pada lahan kering,
dengan tetap mempertimbangkan aspek keberlanjutan
dalam implementasinya.

I. PENDAHULUAN

adi merupakan bahan baku utama beras yang
P menjadi sumber makanan utama bagi masyarakat

Indonesia, dan permintaan akan beras semakin
meningkat seiring bertambahnya jumlah penduduk
(Suherman, 2018). Produksi padi nasional masih berfokus
pada lahan sawah, akan tetapi setiap tahunnya lahan sawah
mengalami penyusutan akibat alih fungsi lahan menjadi
tempat pemukiman. Upaya yang dapat dilakukan ialah
dengan memperluas areal pertanaman padi gogo
(Suherman, 2018). Hal ini sejalan dengan program Astacita
Presiden Republik Indonesia, terutama dalam penguatan
ketahanan dan swasembada pangan melalui optimalisasi
sumber daya lahan, peningkatan produktivitas pertanian,
serta penerapan inovasi teknologi yang adaptif.

Indonesia memiliki potensi lahan kering yang luas
untuk mendukung pengembangan tanaman pangan,
termasuk padi gogo. BRIN, (2024) melaporkan bahwa total
potensi lahan kering di Indonesia mencapai sekitar 144,47
juta ha. Namun, pengembangan padi gogo masih
menghadapi berbagai kendala, terutama keterbatasan
ketersediaan air, ketergantungan terhadap curah hujan,

serta belum optimalnya penerapan teknologi budidaya. Oleh
karena itu, optimalisasi lahan kering melalui pengembangan
padi gogo menjadi salah satu alternatif strategis dalam
meningkatkan produksi pangan nasional.

Padi darat, atau padi gogo merupakan padi yang
dapat tumbuh pada lahan kering. Padi gogo adalah padi
lahan kering yang toleran kekeringan dan cocok ditanam di
daerah tanpa irigasi permanen, yang hemat air, serta
merupakan solusi ketahanan pangan (Direktorat Jenderal
Perkebunan, 2025). Namun, lahan kering memiliki berbagai
keterbatasan akan sumber daya, terutama rendahnya
ketersediaan air dan tingginya kompetisi gulma. Kekurangan
air menyebabkan tingkat evaporasi yang tinggi dan
pertumbuhan tanaman terhambat. Sementara itu, gulma
menyerap nutrisi dan air, menurunkan hasil tanaman utama.
Untuk itu diperlukan inovasi pengelolaan lahan yang dapat
meningkatkan efisiensi air dan mengendalikan gulma pada
padi gogo.

Solusi agronomi yang efektif adalah penggunaan
mulsa plastik. Mulsa plastik berfungsi sebagai penutup tanah
yang menjaga kelembapan tanah, mengurangi penguapan,
dan menekan pertumbuhan gulma. Beberapa penelitian
menyatakan  mulsa  plastik dapat meningkatkan
produktivitas tanaman secara signifikan (Yu et al., 2021).
Penggunaan mulsa plastik pada pertanaman padi gogo
mampu menekan pertumbuhan gulma, dapat menjaga suhu
tanah agar tetap berada pada kondisi yang sesuai bagi
pertumbuhan tanaman serta meningkatkan refleksi PAR
(Photosynthetically Active Radiation), yaitu bagian dari
radiasi matahari yang dapat dimanfaatkan tanaman untuk
proses fotosintesis. Mulsa memantulkan sebagian radiasi
matahari ke arah tanaman sehingga dapat meningkatkan
penerimaan cahaya oleh bagian kanopi tanaman (Setiawan,
(2022); Wang et al. (2026).

Il. PENGERTIAN DAN MEKANISME MULSA
PLASTIK PADA PERTANAMAN PADI GOGO

Mulsa plastik umumya berwarna hitam perak yang
diartikan sebagai lembaran plastik tipis yang ditempatkan di
atas bedengan tanam. Bahan tersebut diletakkan secara
merata di atas bedengan, sehingga permukaan tanah
tertutup secara sempurna. Mulsa juga dapat didefinisikan
sebagai setiap bahan yang dihamparkan untuk menutup
sebagian atau seluruh permukaan tanah dan mempengaruhi
lingkungan mikro tanah yang ditutupi tersebut (Ilham et al.,
2025). Mulsa dapat menghalangi pertumbuhan gulma, dan
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menyangga suhu tanah agar tidak terlalu panas dan tidak
terlalu dingin (Setiawan, 2022).

Gambar 8. Mulsa Plastik Padi gogo
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)
Adapun mekanisme adopsi inovasi mulsa plastik
pada pertanaman padi gogo adalah sebagai berikut :
A. Persiapan Lahan/Pra Pemasangan Mulsa
a. Alat dan Bahan: Disiapkan mulsa plastik hitam-perak,
alat pertanian (cangkul, parang, garu), benih padi
gogo, dan pupuk (dolomit untuk kapur, pupuk NPK
dan cair).

Gambar 9. Benih Padi
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)

b. Lahan dibersihkan dari gulma dan digarap sedalam
25-30 cm untuk memperbaiki struktur tanah.
Pengelolaan lahan dilakukan 2 kali, pertama pada
musim kemarau atau setelah turun hujan pertama,
dan pengolahan tanah kedua pada saat menjelang
tanam.

c. Membuat Bedengan : Pada lahan, dibuat bedengan
dengan lebar 1,5 meter, dan jarak antar bedengan 1
meter.

d. Pemberian Dolomit : Dolomit diberikan dan dicampur
ke tanah saat persiapan Iahan untuk menetralkan
keasaman.

o

” __,‘..QL:‘___’__- —— TR
Gambar 10. Penebaran Dolomit
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)

e. Mempersiapkan Pengikat Mulsa: Pengikat mulsa
penting untuk dipersiapkan untuk menghindari mulsa
tidak rusak saat sudah ditempatkan di lahan. Pengikat
mulsa dapat dibuat dari bambu yang di potong kecil —
kecil.

Gambar 11. Pengikat Mulsa dari Bambu
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)

B. Pemasangan Mulsa Plastik

Pemasangan Mulsa Plastik: Setelah lahan siap, mulsa
plastik dibentangkan pada bedengan tanam. Mulsa
ditekan dan dikunci pada dengan bambu pengikat yang
telah disiapkan agar menempel erat pada permukaan
tanah. Lubang tanam dibuat secara teratur pada mulsa
tempat benih padi akan ditanam.

(Sumber : Dokumentasi Pribadi)

C. Pasca Pemasangan Mulsa
a. Penanaman: Benih padi gogo ditanam dengan
menempatkan satu bibit pada setiap lubang yang

telah disiapkan di mulsa. Jarak tanam mengikuti
standar populasi tanaman 20-30 tanaman/m2. Mulsa
plastik menjaga kelembapan di sekitar setiap lubang
tanam sehingga akar dapat tumbubh lebih baik.

Gambar 13. Penanaman
(Sumber : Dokumentasi Pribadi)
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b. Pemeliharaan: Setelah tanam, pemeliharaan meliputi
pengairan terbatas (memanfaatkan hujan dan air
cadangan), pemupukan pertama pada usia tanaman
10-15 HST dengan pupuk Urea: SP36: KCL
perbandingan 1:1:1 sebanyak 5 kg/ha, dan
pemupukan kedua sebanyak 10 kg/ha.

c. Karena mulsa plastik telah menekan pertumbuhan
gulma secara signifikan, penyiangan manual dapat
dikurangi. Pestisida hanya digunakan untuk serangan
hama serius.

I1l. PENGARUH MULSA PLASTIK PADA PADI
GOGO

Penggunaan mulsa  plastik  hitam  perak
menunjukkan dampak positif pada kondisi lahan dan
pertumbuhan padi gogo. Hal ini sejalan dengan penelitian
oleh (Wang et al., 2026) yang menyatakan bahwa
penggunaan film mulsa plastik pada sistem padi non —
genangan mampu meningkatkan suhu tanah pada fase awal
pertumbuhan, mempercepat perkembangan akar, serta
meningkatkan stabilitas panen.

Mulsa plastik memegang peran kunci dalam
mengoptimalkan pemanfaatan lahan kering. Dengan
menjaga kelembapan dan menekan gulma, mulsa
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan lahan. (llham et
al., 2025) menjelaskan beberapa peran utamanya adalah:

a. Konservasi Sumber daya Air: Pada lahan kering, air
sangat terbatas. Mulsa plastik menahan evaporasi,
sehingga kebutuhan irigasi dapat dikurangi. Ini
menghemat air dan  memastikan  tanaman
mendapatkan suplai air lebih konsisten.

b. Peningkatan Produktivitas: Dengan kondisi lahan yang
lebih terjaga (lembap dan bebas gulma), pertumbuhan
padi gogo menjadi optimal. Hasil panen meningkat
signifikan; misalnya laporan percobaan menunjukkan
hasil panen padi gogo dengan mulsa umumnya lebih
tinnggi, dengan kenaikan hasil gabah sebesar 48,6%
dibandingkan tanpa mulsa. Peningkatan ini berasal dari
jumlah malai yang lebih banyak dan berat gabah yang
lebih tinggi.

c. Pengurangan Biaya Operasional: Mulsa plastik
mengurangi beban kerja penyiangan gulma dan aplikasi
herbisida. Penelitian menunjukkan petani dapat
memangkas biaya pengendalian gulma hingga sekitar
30% dengan mulsa. Berkurangnya penggunaan pestisida
dan herbisida juga menguntungkan secara ekonomi dan
lingkungan.

d. Stabilitas Hasil dan Keberlanjutan: Dengan mulsa,
fluktuasi hasil panen karena cuaca kering dapat
diminimalkan. Ini meningkatkan keberlanjutan produksi
pangan. Teknologi mulsa plastik mendukung
manajemen lahan kering modern, menjadikan lahan

marginal lebih produktif tanpa perlu perluasan area
usaha baru.

Secara keseluruhan, mulsa plastik menyinergikan
berbagai faktor agronomi sehingga lahan kering dapat
dikelola lebih efisien dan berkelanjutan. Teknologi ini
menitikberatkan penggunaan sumber daya air dan tanah
secara optimal, sesuai inti tujuan pengelolaan lahan kering.

Tabel 3. Perubahan kondisi tanah dan pertumbuhan padi gogo
akibat penggunaan mulsa plastik.

Parameter  Tanpa Mulsa Dengan Perubahan
Mulsa Plastik
Kelembaban 100% 133 -155% +33-55%
Tanah (Lebih Tinggi)
Suhu Tanah oec +1,2—-6,82C +10-25%
Jumlah 100% 58% -42%
Gulma
Hasil Panen Rata —rata 10-15% +10% naik
10,4% lebih lebih tinggi signifikan
rendah

Sumber : Wang et al. (2026)

Dari tabel diatas, dirangkum bahwa mulsa plastik
dapat meningkatkan kelembaban tanah secara signifikan,
mengurangi evaporasi tanah, serta meningkatkan
kelembaban tanaman sebesar 33 — 55%, sehingga tanaman
padi mengalami perkecambahan lebih baik dan vegetatif
lebih cepat.

Hasil panen padi gogo dengan mulsa umumnya
lebih tinggi, dengan kenaikan hasil gabah sebesar 48,6%
dibanding tanpa mulsa (Yu et al., 2021). Data lapangan juga
memperlihatkan kenaikan produktivitas padi gogo di bawah
mulsa. Misalnya, perbandingan tanaman padi gogo dengan
dan tanpa mulsa menunjukkan peningkatan jumlah anakan
produktif dan bobot gabah kering. Selain itu, mulsa plastik
membantu pemeliharaan kelembapan selama fase kritis
berbunga, sehingga proses fotosintesis lebih optimal.

Efek penurunan gulma juga berdampak pada
kesehatan tanaman sebanyak 30 - 40% kenaikan
pertumbuhan tanaman sehat tercatat karena kompetisi
gulma berkurang. Secara keseluruhan, pengaruh agronomis
mulsa plastik meliputi konservasi air, pengendalian gulma
alami, dan peningkatan hasil panen.

IV. KEBERLANJUTAN DAN TANTANGAN

Walaupun membawa  banyak  keuntungan
agronomi, penggunaan mulsa plastik perlu memperhatikan
aspek lingkungan. Akumulasi residu plastik di tanah dapat
menyebabkan polusi mikro plastik jangka panjang. Oleh
karena itu, pengelolaan mulsa bekas daur ulang atau
penggunaan mulsa biodegradable juga menjadi fokus
penelitian ke depan. Alternatif seperti mulsa organik jerami,
limbah tanaman atau mulsa plastik terdegradasi dapat
dipertimbangkan untuk keberlanjutan. Namun secara
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produktivitas, mulsa plastik tetap unggul dalam mengatasi
kekurangan air dan gulma lahan kering.

V. PENUTUP

Penggunaan mulsa plastik dalam budidaya padi
gogo pada lahan kering terbukti membawa banyak
keuntungan. Mulsa plastik menekan gulma, menjaga
kelembapan, dan meningkatkan produktivitas tanaman
secara signifikan. Langkah — langkah praktis dalam
pengaplikasiannya telah teruji dari persiapan lahan,
penebaran mulsa, tanam bibit, hingga pemeliharaan,
sehingga inovasi ini siap direplikasi di lapangan. Walaupun
membutuhkan biaya cukup tinggi di awal, manfaat jangka
panjang berupa hasil panen lebih tinggi dan pengurangan
biaya operasional membuat inovasi ini layak
direkomendasikan. Disarankan agar otoritas pertanian
mendukung adopsi mulsa plastik, misalnya melalui
sosialisasi dan bantuan teknis. Analisis biaya dan
keberlanjutan lingkungan juga perlu dijadikan acuan agar
implementasi mulsa plastik lebih terarah. Dengan demikian,
mulsa plastik berpotensi menjadi solusi pengelolaan lahan
kering yang berkelanjutan dan layak untuk di replikasi lebih
luas.
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RINGKASAN

Tanaman hortikultura memiliki nilai ekonomi tinggi serta
berperan penting dalam penyediaan pangan bergizi bagi
masyarakat. Namun, produktivitas tanaman hortikultura
sering mengalami kendala akibat keterbatasan unsur hara
dan cekaman lingkungan. Salah satu pendekatan inovatif
yang berkembang dalam pertanian modern adalah
penggunaan biostimulan tanaman. Biostimulan merupakan
senyawa alami atau mikroorganisme yang mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan nutrisi, merangsang
pertumbuhan tanaman, serta meningkatkan toleransi
terhadap cekaman abiotik dan biotik. Artikel ini bertujuan
untuk mengkaji secara komprehensif peran biostimulan
dalam meningkatkan pertumbuhan, produktivitas, dan
kualitas hasil tanaman hortikultura berdasarkan berbagai
studi literatur terbaru. Hasil kajian menunjukkan bahwa
biostimulan seperti ekstrak rumput laut, asam humat,
protein hidrolisat, asam amino, serta mikroorganisme
pemacu pertumbuhan tanaman mampu meningkatkan
aktivitas fisiologis tanaman melalui stimulasi hormon
pertumbuhan, peningkatan efisiensi fotosintesis, serta
peningkatan aktivitas antioksidan. Selain itu, penggunaan
biostimulan juga terbukti mampu meningkatkan kualitas
hasil hortikultura seperti kandungan nutrisi, ukuran buah,
dan umur simpan hasil panen. Dengan demikian,
biostimulan berpotensi menjadi teknologi penting dalam
mendukung  sistem  pertanian  hortikultura  yang
berkelanjutan.

I. PENDAHULUAN

anaman hortikultura merupakan salah satu
T subsektor pertanian yang memiliki kontribusi

penting terhadap ketahanan pangan, peningkatan
gizi masyarakat, serta peningkatan pendapatan petani.
Komoditas hortikultura meliputi berbagai tanaman seperti
sayuran, buah-buahan, tanaman obat, dan tanaman hias
yang memiliki nilai ekonomi tinggi di pasar domestik
maupun internasional. Selain sebagai sumber pangan,
tanaman hortikultura juga berperan penting dalam
penyediaan berbagai senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi
kesehatan manusia, seperti vitamin, antioksidan, polifenol,
dan karotenoid.

Meskipun memiliki potensi besar, produksi
hortikultura sering menghadapi berbagai tantangan yang
dapat menurunkan produktivitas dan kualitas hasil tanaman.

Faktor-faktor seperti penurunan kesuburan tanah,
ketidakseimbangan nutrisi, perubahan iklim, serta
meningkatnya tekanan cekaman abiotik dan biotik dapat
menghambat pertumbuhan tanaman hortikultura (Yakhin et
al., 2017). Selain itu, penggunaan pupuk kimia secara
berlebihan dalam jangka panjang dapat menyebabkan
degradasi tanah dan menurunkan efisiensi penggunaan
nutrisi oleh tanaman.

Dalam konteks tersebut, penggunaan biostimulan
tanaman menjadi salah satu solusi inovatif yang dapat
meningkatkan  efisiensi produksi pertanian secara
berkelanjutan. Biostimulan didefinisikan sebagai bahan
biologis atau senyawa alami yang mampu merangsang
proses fisiologis tanaman sehingga meningkatkan
pertumbuhan, penyerapan nutrisi, serta toleransi terhadap
cekaman lingkungan (du Jardin, 2015). Berbeda dengan
pupuk yang menyediakan unsur hara secara langsung,
biostimulan bekerja dengan cara mengaktifkan mekanisme
metabolisme tanaman sehingga meningkatkan efisiensi
penggunaan nutrisi yang tersedia di lingkungan.

Penggunaan biostimulan dalam sistem pertanian
modern semakin meningkat karena terbukti mampu
meningkatkan produktivitas tanaman sekaligus mengurangi
ketergantungan terhadap input kimia sintetis. Berbagai
penelitian  menunjukkan bahwa biostimulan dapat
meningkatkan pertumbuhan tanaman, meningkatkan
efisiensi fotosintesis, memperbaiki sistem perakaran, serta
meningkatkan kualitas hasil panen (Rouphael & Colla, 2020;
Sible et al., 2021).

Il. MEKANISME KERJA

Biostimulan bekerja melalui berbagai mekanisme
fisiologis dan biokimia yang kompleks dalam tanaman. Salah
satu mekanisme utama biostimulan adalah stimulasi
aktivitas hormon pertumbuhan tanaman seperti auksin,
sitokinin, dan giberelin. Hormon-hormon tersebut berperan
penting dalam mengatur pembelahan sel, pemanjangan sel,
serta diferensiasi jaringan tanaman sehingga mendukung
pertumbuhan vegetatif dan perkembangan organ tanaman
(Colla et al., 2017). Selain itu, biostimulan juga berperan
dalam meningkatkan aktivitas fotosintesis melalui
peningkatan kandungan klorofil dan efisiensi penggunaan
cahaya. Peningkatan aktivitas fotosintesis ini memungkinkan
tanaman menghasilkan lebih banyak energi dalam bentuk
karbohidrat yang digunakan untuk pertumbuhan dan
perkembangan tanaman (Gongalves et al., 2025).
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Biostimulan juga berperan dalam meningkatkan
perkembangan sistem perakaran tanaman. Senyawa seperti
asam humat dan asam fulvat diketahui mampu merangsang
pembentukan akar lateral dan rambut akar sehingga
meningkatkan luas permukaan akar yang dapat menyerap
air dan unsur hara dari tanah (Canellas & Olivares, 2014).
Sistem perakaran yang lebih berkembang memungkinkan
tanaman meningkatkan efisiensi penyerapan unsur hara
makro seperti nitrogen, fosfor, dan kalium.

Selain meningkatkan penyerapan nutrisi,
biostimulan juga berperan dalam meningkatkan toleransi
tanaman terhadap cekaman lingkungan. Dalam kondisi stres
seperti kekeringan atau salinitas, tanaman menghasilkan
spesies oksigen reaktif (ROS) yang dapat merusak sel
tanaman. Biostimulan mampu meningkatkan aktivitas enzim
antioksidan seperti superoksida dismutase, katalase, dan
peroksidase yang berfungsi menetralkan ROS sehingga
melindungi sel tanaman dari kerusakan oksidatif
(Hasanuzzaman et al., 2021).

Mekanisme Kerja Biostimulan dalam Meningkatkan
Pertumbuhan dan Produktivitas Tanaman Hortikultura

o |-»z, )

Biostimutan Stirudasi k!
Hormon Tanaman i

w:‘.» '-}'.u"" --N. '

f—— [ e Ak e panang bt stskadin | Partombhan bl Sk
53 s, protaie tassmien R S tennercabang, ran St g,
ickalnee, PGP Imsho, St h o kg . i -
mabretu, ik i ey b gt Tiee rsetagist. et -

" s st

o Taniarmian lobih sahi, prochuktivitas dan kisaftas meningkat

Gambar 14. Mekanisme kerja biostimulan dalam meningkatkan
pertumbuhan dan produktivitas tanaman hortikultura

lll. MANFAAT BAGI TANAMAN

Berbagai penelitian  menunjukkan bahwa
penggunaan biostimulan dapat memberikan berbagai
manfaat bagi pertumbuhan dan produktivitas tanaman
hortikultura. Salah satu manfaat utama biostimulan adalah
meningkatkan pertumbuhan vegetatif tanaman. Aplikasi
biostimulan berbasis ekstrak rumput laut diketahui mampu
meningkatkan tinggi tanaman, jumlah daun, luas daun, serta
biomassa tanaman pada berbagai tanaman hortikultura
seperti tomat, mentimun, dan cabai (Sharma et al., 2014).

Selain meningkatkan pertumbuhan vegetatif,
biostimulan juga mampu meningkatkan produktivitas
tanaman hortikultura. Penelitian menunjukkan bahwa
aplikasi biostimulan dapat meningkatkan jumlah buah, berat
buah, serta hasil panen secara signifikan pada berbagai
komoditas hortikultura seperti tomat, stroberi, dan paprika
(Drobek et al., 2019). Biostimulan juga dapat meningkatkan
kualitas  hasil  hortikultura. Beberapa  penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan biostimulan mampu
meningkatkan kandungan vitamin, gula, serta senyawa
antioksidan dalam buah dan sayuran (Kaya & Ugurlar, 2025).

Pada tomat, aplikasi ekstrak rumput laut dan protein
hidrolisat dilaporkan meningkatkan ukuran buah, intensitas
warna merah, kandungan likopen, vitamin C, dan total
padatan terlarut (°Brix). Pada stroberi, biostimulan berbasis
asam humat dan mikroorganisme bermanfaat meningkatkan
ukuran buah, kekerasan (firmness), kandungan antosianin,
serta memperpanjang umur simpan. Sementara itu, pada
ceri manis, aplikasi ekstrak rumput laut terbukti
meningkatkan warna kulit buah, aktivitas antioksidan, dan
kualitas pascapanen sehingga mengurangi kerusakan selama
penyimpanan. Hasil serupa juga dilaporkan pada anggur,
apel, dan paprika, di mana penggunaan biostimulan mampu
meningkatkan warna buah, kandungan senyawa bioaktif,
tekstur, dan daya simpan melalui peningkatan aktivitas
antioksidan, pengaturan metabolisme karbon, serta
perlambatan proses senesens. Perbaikan kualitas tersebut
memberikan nilai tambah dan meningkatkan daya saing
produk hortikultura di pasar (du Jardin & Bastias, 2020;
Rouphael & Colla, 2020; Gongalves et al., 2024).

Secara keseluruhan, mulsa plastik menyinergikan
berbagai faktor agronomi sehingga lahan kering dapat
dikelola lebih efisien dan berkelanjutan. Teknologi ini
menitikberatkan penggunaan sumber daya air dan tanah
secara optimal, sesuai inti tujuan pengelolaan lahan kering.

IV. JENIS BAHAN

Biostimulan tanaman terdiri dari berbagai bahan
alami maupun mikroorganisme yang memiliki kemampuan
untuk merangsang proses fisiologis tanaman tanpa berfungsi
sebagai sumber nutrisi utama. Berdasarkan sumber dan
komposisinya, biostimulan dapat diklasifikasikan menjadi
beberapa kelompok utama, yaitu ekstrak rumput laut, asam
humat dan fulvat, protein hidrolisat dan asam amino,
mikroorganisme pemacu pertumbuhan tanaman, serta
senyawa organik lainnya seperti kitosan dan ekstrak
tanaman (Rouphael & Colla, 2020); Bulgari et al., 2015).

1. Ekstrak Rumput Laut (Seaweed Extracts)

Ekstrak rumput laut merupakan salah satu jenis
biostimulan yang paling banyak digunakan dalam sistem
pertanian hortikultura. Ekstrak ini umumnya berasal dari
alga coklat seperti Ascophyllum nodosum, Ecklonia
maxima, dan Sargassum spp. yang kaya akan senyawa
bioaktif seperti hormon pertumbuhan, polisakarida,
vitamin, asam amino, dan mineral (Khan et al., 2009; Ali
et al., 2021). Senyawa bioaktif dalam ekstrak rumput laut
diketahui mampu merangsang pembentukan hormon
tanaman seperti auksin, sitokinin, dan giberelin yang
berperan penting dalam pembelahan dan pemanjangan
sel tanaman. Selain itu, polisakarida seperti alginat dan
laminarin dapat meningkatkan aktivitas metabolisme
tanaman serta memperkuat sistem pertahanan tanaman
terhadap cekaman lingkungan (Mughunth et al., 2024).
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa aplikasi
ekstrak rumput laut dapat meningkatkan pertumbuhan
vegetatif, meningkatkan aktivitas fotosintesis, serta
meningkatkan hasil tanaman hortikultura seperti tomat,
mentimun, paprika, dan stroberi (Sandhya Rani et al.,
2024) Selain itu, ekstrak rumput laut juga diketahui
mampu meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
cekaman abiotik seperti kekeringan dan salinitas melalui
peningkatan aktivitas enzim antioksidan (Battacharyya
et al., 2015).

. Asam Humat dan Asam Fulvat

Asam humat dan asam fulvat merupakan senyawa
organik kompleks yang berasal dari proses dekomposisi
bahan organik di dalam tanah. Senyawa ini termasuk
komponen utama dalam bahan humus yang berperan
penting dalam meningkatkan kesuburan tanah dan
pertumbuhan tanaman (Canellas & Olivares, 2014) Asam
humat diketahui mampu meningkatkan pertumbuhan
sistem perakaran tanaman dengan merangsang
pembentukan akar lateral dan rambut akar. Hal ini
meningkatkan luas permukaan akar sehingga tanaman
dapat menyerap air dan unsur hara secara lebih efisien
(Trevisan et al., 2010).

Selain itu, asam humat juga mampu meningkatkan
aktivitas  enzim  metabolisme  tanaman  serta
memperbaiki struktur tanah sehingga meningkatkan
ketersediaan unsur hara bagi tanaman. Dalam tanaman
hortikultura, aplikasi asam humat telah terbukti
meningkatkan pertumbuhan dan hasil tanaman seperti
mentimun, tomat, dan selada. Selain meningkatkan
pertumbuhan vegetatif, asam humat juga dapat
meningkatkan kualitas hasil panen seperti ukuran buah
dan kandungan nutrisi (Kumar, 2018).

. Protein Hidrolisat dan Asam Amino

Protein hidrolisat merupakan produk hasil hidrolisis
protein yang mengandung berbagai asam amino dan
peptida pendek yang berperan sebagai biostimulan
tanaman. Senyawa ini dapat berasal dari bahan hewani
maupun nabati, seperti limbah industri makanan,
tanaman legum, atau produk samping pertanian (Colla et
al., 2015) Asam amino dalam protein hidrolisat berperan
sebagai prekursor (senyawa awal pembentuk) dalam
sintesis berbagai senyawa metabolit penting dalam
tanaman, termasuk hormon pertumbuhan dan enzim
metabolisme. Selain itu, asam amino juga dapat
meningkatkan aktivitas fotosintesis serta meningkatkan
efisiensi penggunaan nitrogen dalam tanaman
(Malécange et al., 2023).

. Bakteri Rizosfer Pemacu Pertumbuhan Tanaman (PGPR)

Mikroorganisme pemacu pertumbuhan tanaman atau
Plant Growth Promoting Rhizobacteria  (PGPR)

merupakan kelompok bakteri yang hidup di daerah
perakaran tanaman dan memiliki kemampuan untuk
meningkatkan pertumbuhan tanaman melalui berbagai
mekanisme biologis (Backer et al., 2018) PGPR dapat
meningkatkan ketersediaan unsur hara melalui berbagai
mekanisme seperti fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, dan
produksi siderofor yang meningkatkan ketersediaan
unsur besi bagi tanaman. Selain itu, PGPR juga mampu
menghasilkan hormon pertumbuhan seperti auksin dan
sitokinin yang merangsang pertumbuhan akar tanaman
(Glick, 2012).

Selain meningkatkan pertumbuhan tanaman, PGPR juga
berperan dalam meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap patogen melalui mekanisme induksi ketahanan
sistemik (induced systemic resistance). Dengan demikian,
PGPR dapat berperan sebagai agen biostimulan sekaligus
agen biokontrol dalam sistem pertanian hortikultura
(Basu et al., 2021).

. Mikoriza

Mikoriza merupakan asosiasi simbiotik antara jamur
tanah dan akar tanaman yang berperan penting dalam
meningkatkan penyerapan unsur hara oleh tanaman.
Jamur mikoriza membentuk jaringan hifa yang dapat
memperluas area penyerapan akar sehingga tanaman
dapat menyerap unsur hara yang sulit dijangkau oleh
akar tanaman (Diagne et al., 2020). Mikoriza sangat
efektif dalam meningkatkan penyerapan fosfor,
nitrogen, dan unsur mikro dari tanah. Selain itu, mikoriza
juga dapat meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
cekaman kekeringan dan salinitas dengan meningkatkan
efisiensi penggunaan air oleh tanaman (Rouphael &
Colla, 2020).

Pada tanaman hortikultura seperti melon, tomat, dan
cabai, aplikasi mikoriza terbukti mampu meningkatkan
pertumbuhan tanaman, meningkatkan produksi buah,
serta meningkatkan kualitas hasil panen.

. Kitosan dan Senyawa Bioaktif Lainnya

Kitosan merupakan polisakarida alami yang diperoleh
dari deasetilasi kitin yang banyak ditemukan pada kulit
udang dan kepiting. Senyawa ini memiliki kemampuan
untuk merangsang sistem pertahanan tanaman serta
meningkatkan pertumbuhan tanaman (Drobek et al.,
2019). Kitosan diketahui mampu meningkatkan aktivitas
enzim antioksidan serta merangsang produksi senyawa
pertahanan tanaman seperti fitoaleksin. Selain itu,
kitosan juga dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman
dengan meningkatkan aktivitas metabolisme dan
fotosintesis tanaman (Chandrasekaran & Paramasivan,
2024). Selain kitosan, beberapa senyawa bioaktif lain
seperti ekstrak tanaman, polisakarida mikroalga, serta
senyawa organik lainnya juga banyak dikembangkan
sebagai biostimulan dalam sistem pertanian hortikultura
modern.
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Tabel 4. Ringkasan jenis biostimulan, mekanisme kerja, dan
manfaat pada tanaman hortikultura.

Jeni
: t?ms Mekanisme Utama Manfaat Utama
Biostimulan
Ekstrak Meningkatkan Pertumbuhan dan
rumput laut fitohormon hasil
Asam humat Merangsang akar Penyerapan hara
Protein Meningkatkan 2l
Fotosintesis
hidrolisat metabolisme
PGPR Fiksasi N, pelarutan | Pertumbuhan dan
P, fitohormon ketahanan
Memperluas daerah Serapan P dan
Mikoriza B p‘
serapan akar toleransi cekaman
. Menginduksi Ketahanan dan
Kitosan : :
pertahanan tanaman kualitas hasil

V. APLIKASI DI LAPANGAN

Dalam praktik budidaya hortikultura, biostimulan
dapat diaplikasikan melalui berbagai metode, seperti
aplikasi pada tanah, penyemprotan daun (foliar spray),
maupun perlakuan benih (seed treatment). Pemilihan
metode aplikasi biasanya disesuaikan dengan jenis
biostimulan, jenis tanaman, serta tujuan penggunaan.
Biostimulan berbasis mikroorganisme seperti bakteri
pemacu  pertumbuhan tanaman (PGPR) biasanya
diaplikasikan pada tanah atau melalui perlakuan benih untuk
meningkatkan kolonisasi mikroba di daerah perakaran
tanaman. Mikroorganisme tersebut dapat meningkatkan
ketersediaan unsur hara melalui proses fiksasi nitrogen,
pelarutan fosfat, serta produksi hormon pertumbuhan
tanaman (Backer et al., 2018). Sementara itu, biostimulan
berbasis ekstrak rumput laut atau protein hidrolisat
umumnya diaplikasikan melalui penyemprotan daun untuk
merangsang aktivitas fisiologis tanaman secara langsung.
Metode ini memungkinkan senyawa aktif dalam biostimulan
diserap langsung oleh jaringan daun sehingga memberikan
respons yang lebih cepat terhadap pertumbuhan tanaman
(Rouphael & Colla, 2020).

VI. KESIMPULAN

Biostimulan merupakan inovasi dalam budidaya
hortikultura yang berperan meningkatkan pertumbuhan,
produktivitas, dan kualitas hasil tanaman secara
berkelanjutan. Berbeda dengan pupuk konvensional,
biostimulan bekerja dengan merangsang proses fisiologis
dan biokimia tanaman, seperti meningkatkan aktivitas
hormon pertumbuhan, efisiensi fotosintesis, perkembangan
sistem perakaran, serta ketahanan terhadap cekaman
lingkungan. Selain meningkatkan efisiensi penyerapan unsur
hara, biostimulan juga mampu memperbaiki kualitas hasil
panen, termasuk kandungan nutrisi, ukuran, warna, dan
umur simpan.

Penggunaan  biostimulan  juga  mendukung
pengurangan ketergantungan pada pupuk kimia sintetis

sehingga membantu menjaga kesuburan tanah dan
kelestarian lingkungan. Dengan berbagai manfaat tersebut,
biostimulan berpotensi menjadi teknologi pendukung
pertanian  hortikultura yang berkelanjutan  dalam
menghadapi tantangan perubahan iklim dan degradasi
lahan.

DAFTAR PUSTAKA

Ali, 0., Ramsubhag, A., & Jayaraman, J. (2021). Biostimulant
Properties of Seaweed Extracts in Plants: Implications
towards Sustainable Crop Production. Plants, 10(3),
531. https://doi.org/10.3390/plants10030531

Backer, R., Rokem, J. S., llangumaran, G., Lamont, I,

Praslickova, D., Ricci, E., Subramanian, S., & Smith, D.
L. (2018). Plant Growth-Promoting Rhizobacteria:
Context, Mechanisms of Action, and Roadmap to
Commercialization of Biostimulants for Sustainable
Agriculture.  Frontiers in Plant Science, 9.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01473

Basu, A., Prasad, P., Das, S. N, Kalam, S., Sayyed, R. Z., Reddy,
M. S., & Enshasy, H. El. (2021). Plant growth
promoting  rhizobacteria  (Pgpr) as green

bioinoculants: Recent developments, constraints,
and prospects. Sustainability (Switzerland), 13(3), 1—
20. https://doi.org/10.3390/5u13031140
Battacharyya, D., Babgohari, M. Z., Rathor, P., & Prithiviraj, B.
(2015). Seaweed extracts as biostimulants in
horticulture. Scientia Horticulturae, 196, 39-48.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.012
Bulgari, R., Cocetta, G., Trivellini, A., Vernieri, P., & Ferrante,

A. (2015). Biostimulants and crop responses: A
review. Biological Agriculture and Horticulture, 31(1),
1-17.
https://doi.org/10.1080/01448765.2014.964649

Canellas, L. P, & Olivares, F. L. (2014). Physiclogical responses
to humic substances as plant growth promoter.
Chemical and Biological Technologies in Agriculture
2014 1:1, 1(1), 3-. https://doi.org/10.1186/2196-
5641-1-3

Chandrasekaran, M., & Paramasivan, M. (2024). Chitosan
derivatives act as a bio-stimulants in plants: A review.

International Journal of Biological Macromolecules,
271, 132720.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.132720
Colla, G., Hoagland, L., Ruzzi, M., Cardarelli, M., Bonini, P.,
Canaguier, R., & Rouphael, Y. (2017). Biostimulant
action of protein hydrolysates: Unraveling their

effects on plant physiology and microbiome. Frontiers
in Plant Science, 8, 327435.
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.02202

Colla, G., Nardi, S., Cardarelli, M., Ertani, A., Lucini, L.,
Canaguier, R., & Rouphael, Y. (2015). Protein
hydrolysates as biostimulants in horticulture. Scientia

Vol. 3 No. 2, Agustus 2026

25



Warta Sumber Daya Lahan Pertanian

Horticulturae, 196, 28-38.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.08.037
Diagne, N., Ngom, M., Djighaly, P. I., Fall, D., Hocher, V., &
Svistoonoff, S. (2020). Roles of Arbuscular
Mycorrhizal Fungi on Plant Growth and Performance:

Importance in Biotic and Abiotic Stressed Regulation.
Diversity 2020, Vol. 12, Page 370, 12(10), 370.
https://doi.org/10.3390/d12100370

Drobek, M., Frac, M., & Cybulska, J. (2019). Plant
Biostimulants: Importance of the Quality and Yield of

Horticultural Crops and the Improvement of Plant
Tolerance to Abiotic Stress—A Review. Agronomy
2019, Vol. 9, Page 335 9(6), 335.
https://doi.org/10.3390/agronomy9060335

du Jardin, P. (2015). Plant biostimulants: Definition, concept,

main  categories and  regulation.  Scientia
Horticulturae, 196(11), 3-14.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.021

Glick, B. R. (2012). Plant growth-promoting bacteria:
mechanisms and applications. Scientifica, 2012, 1-15.
https://doi.org/10.6064/2012/963401

Gongalves, B., Santos, M., Silva, V., Rodrigues, A., Oliveira, I,
Lopes, T., Sujeeth, N., & Guinan, K. J. (2025).
Biostimulants in Fruit Crop Production: Impacts on
Growth, Yield, and Fruit Quality. Horticulturae,
11(12).
https://doi.org/10.3390/horticulturae11121452

Hasanuzzaman, M., Parvin, K., Bardhan, K., Nahar, K., Anee,
T. I, Masud, A. A. C., & Fotopoulos, V. (2021).

Biostimulants for the Regulation of Reactive Oxygen

Species Metabolism in Plants under Abiotic Stress.
Cells 2021, Vol. 10, Page 2537, 10(10), 2537.
https://doi.org/10.3390/cells10102537

Kaya, C., & Ugurlar, F. (2025). Non-microbial Biostimulants for

Quality Improvement in Fruit and Leafy Vegetables.
Growth Regulation and Quality Improvement of
Vegetable Crops: Physiological and Molecular
Features, 457-494. https://doi.org/10.1007/978-
981-96-0169-1_16

Khan, W., Rayirath, U. P., Subramanian, S., Jithesh, M. N.,
Rayorath, P., Hodges, D. M., Critchley, A. T., Craigie, J.
S., Norrie, J., & Prithiviraj, B. (2009). Seaweed extracts
as biostimulants of plant growth and development.
Journal of Plant Growth Regulation, 28(4), 386—399.
https://doi.org/10.1007/s00344-009-9103-x

Kumar, A. (2018). Effect of Humic substances on soil

properties and crop production: A critical review K
Arun Kumar. ~ 1933 ~ Journal of Pharmacognosy and
Phytochemistry, 7(3).

Malécange, M., Sergheraert, R., Teulat, B., Mounier, E.,
Lothier, J., & Sakr, S. (2023). Biostimulant Properties
of Protein Hydrolysates: Recent Advances and Future
Challenges. International Journal of Molecular

Sciences, 24(11), 9714.
https://doi.org/10.3390/ijms24119714
Mughunth, R. J., Velmurugan, S., Mohanalakshmi, M., &

Vanitha, K. (2024). A review of seaweed extract’s
potential as a biostimulant to enhance growth and
mitigate stress in horticulture crops. Scientia
Horticulturae, 334, 113312.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113312
Rouphael, Y., & Colla, G. (2020). Toward a Sustainable
Agriculture Through Plant Biostimulants: From

Experimental Data to Practical Applications.
Agronomy 2020, Vol. 10, Page 1461, 10(10), 1461.
https://doi.org/10.3390/agronomy10101461
Sandhya Rani, V., Malliswara Reddy, A., Author, C., & Sandhya
Rani, V. (2024). Effect of seaweed extract on growth,
yield and quality in different field crops: A review. ~

76 ~ International Journal of Research in Agronomy,
7(3)-
https://doi.org/10.33545/2618060X.2024.v7.i3b.381

Sharma, H. S. S., Fleming, C., Selby, C, Rao, J. R., & Martin, T.
(2014). Plant biostimulants: A review on the
processing of macroalgae and use of extracts for crop
management to reduce abiotic and biotic stresses.
Journal of Applied Phycology, 26(1), 465—490.
https://doi.org/10.1007/s10811-013-0101-9

Sible, C. N., Seebauer, J. R.,, & Below, F. E. (2021). Plant
Biostimulants: A  Categorical Review, Their

Implications for Row Crop Production, and Relation to
Soil Health Indicators. Agronomy 2021, Vol. 11, Page
1297, 11(7), 1297.
https://doi.org/10.3390/agronomy11071297
Trevisan, S., Pizzeghello, D., Ruperti, B., Francioso, O., Sassi,
A., Palme, K., Quaggiotti, S., & Nardi, S. (2010). Humic
substances induce lateral root formation and

expression of the early auxin-responsive 1AA1S gene
and DR5 synthetic element in Arabidopsis. Plant
Biology (Stuttgart, Germany), 12(4), 604-614.
https://doi.org/10.1111/].1438-8677.2009.00248.x
Yakhin, O. I, Lubyanov, A. A, Yakhin, I. A.,, & Brown, P. H.
(2017). Biostimulants in plant science: A global

perspective. Frontiers in Plant Science, 7, 238366.
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.02049

Vol. 3 No. 2, Agustus 2026

26



Warta Sumber Daya Lahan Pertanian

Mekanisasi Kultivasi : Solusi Rehabilitasi Lahan Perkebunan Teh
Elia Laila Rizgiyah, Restu Wulansari, Gina Nur’aini Buchory, Erdiansyah Rezamela

Pusat Penelitian Teh dan Kina, PT. Riset Perkebunan Nusantara
Mekarsari, Pasirjambu, Kab. Bandung, Jawa Barat. secretariat@iritc.org

RINGKASAN

Produktivitas teh di Indonesia saat ini mengalami penurunan
akibat praktik budidaya tanaman teh yang tidak memenubhi
kaidah GAP (Good Agriculture Practices). Budidaya jangka
panjang pada lahan yang sama menyebabkan degradasi
tanah, terutama pemadatan tanah, sehingga diperlukan
pengolahan tanah (kultivasi). Kultivasi pada lahan
perkebunan teh yang sebelumnya dilakukan secara manual
dengan menggunakan garpu kini telah beralih ke metode
mekanis. Penerapan mekanisasi tersebut bertujuan
meningkatkan efisiensi, mempercepat proses pengolahan
lahan, serta mendukung produktivitas usaha perkebunan
teh. Hasil pengukuran lapangan menunjukkan kultivasi
mekanis dapat meningkatkan proses infiltrasi yang awalnya
dibutuhkan waktu 36 detik setelah 6, 9, 12 bulan pasca
kultivasi menjadi 14, 18, 32 detik. Selain itu perkembangan
akar khususnya akar serabut (feeder root) juga meningkat
ditandai dengan peningkatan densitas akar. Densitas akar
paling tinggi pada 12 bulan pasca kultivasi yaitu 1,93 kg/m?
sedangkan densitas feeder root sebesar 1,45 kg/m?. Kondisi
tanah yang ideal dan perkembangan akar yang optimal
meningkatkan kadar hara tanah dan jaringan daun
khususnya unsur hara Nitrogen. Namun, kultivasi mekanis
tidak dianjurkan dilakukan terlalu intensif karena
dibutuhkan waktu untuk regenerasi akar yang terputus. Oleh
karena itu, kultivasi sebaiknya dilakukan satu kali dalam
setiap daur pangkas (+4 tahun), bersamaan dengan kegiatan
pemangkasan.

I. PENDAHULUAN

ata Badan Pusat Statistik (BPS) menunjukkan
D produksi teh kering di Indonesia mengalami

penurunan dalam periode 2021-2024. Produksi
menurun dari 137.837 ton pada tahun 2021 menjadi
118.895 ton pada tahun 2024, meskipun terjadi sedikit
peningkatan dibandingkan tahun 2023 (116.506 ton).
Penurunan ini salah satunya diakibatkan praktik budidaya
yang tidak memenuhi kaidah Good Agriculture Practices
(GAP). GAP mencakup pengelolaan tanah, air, tanaman, dan
lingkungan secara berkelanjutan. Lahan perkebunan teh
umumnya sudah digunakan dalam kurun waktu lama bahkan
hingga ratusan tahun sehingga degradasi lahan dapat
terjadi. Salah satu aspek yang harus diperhatikan dalam GAP
adalah pengolahan tanah. Tanah yang tidak dikelola dengan
baik cenderung mengalami pemadatan, menurunnya aerasi,
serta berkurangnya infiltrasi air dan ketersediaan oksigen di

zona perakaran (Liu et al., 2021). Selain itu, perkembangan
akar dapat terganggu sehingga penyerapan unsur hara tidak
optimal (Peralta et al., 2021). Akibatnya, meskipun
kandungan hara dalam tanah tergolong tinggi, tanaman
tidak mampu menyerap unsur hara secara optimal.
Indikatornya dapat terlihat dari rendahnya kandungan hara
dalam jaringan daun. Ketidakoptimalan penyerapan unsur
hara akibat pemadatan tanah berimplikasi langsung pada
hasil panen pucuk teh (Wang et al., 2026). Oleh karena itu,
diperlukan upaya pengolahan tanah (kultivasi) untuk
rehabilitasi tanah dan regenerasi akar. Penelitian Wang et
al., (2026) menunjukkan bahwa lahan perkebunan teh yang
diolah menunjukkan adanya peningkatan pertumbuhan akar
dan perbaikan struktur tanah. Praktik pengolahan tanah
pada budidaya teh terdahulu umumnya menggunakan cara
manual yaitu garpu tanah baik dengan metode garpu rengat
maupun garpu balik (Fitri et al., 2025).

Seiring  perkembangan  waktu, praktik ini
mengalami kendala berupa keterbatasan tenaga kerja,
lamanya waktu, dan tingginya biaya yang harus dikeluarkan
untuk lahan perkebunan yang luas. Sehingga, mekanisasi
kultivasi menjadi solusi untuk permasalahan tersebut.
Pengolahan tanah secara mekanis dan intermiten
menunjukkan perbaikan stuktur tanah dan penyerapan air
(Liu et al., 2021). Perbedaan pengolahan tanah secara
manual dan mekanis disampaikan pada Gambar 15.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui manfaat
pengolahan tanah secara mekanis bagi struktur tanah dan
perkembangan akar di lahan perkebunan teh serta selang
waktu yang tepat untuk dilakukan kultivasi.

(a) " (b)
Gambar 15. (a) Penggarpuan manual (b) Kultivasi mekanis di
perkebunan teh Jawa Barat

Il. MANFAAT KULTIVASI MEKANIS
TERHADAP REHABILITASI TANAH

Degradasi lahan di perkebunan teh umumnya
diakibatkan oleh adanya eksploitasi biomassa secara terus

Vol. 3 No. 2, Agustus 2026

27



Warta Sumber Daya Lahan Pertanian

menerus yang tidak diimbangi dengan input unsur hara.
Oleh karena itu unsur hara dan bahan organik di dalam tanah
mengalami penurunan. Penurunan tersebut menyebabkan
struktur tanah melemah dan kesuburan tanah menurun
(Wulansari & Pranoto, 2019). Bahan organik berfungsi
sebagai perekat agregat tanah. Struktur tanah merupakan
aspek yang sangat penting dalam menunjang daya dukung
tanah karena sangat mempengaruhi porositas dan infiltrasi
tanah serta menahan air sehingga dapat dimanfaatkan oleh
tanaman (Afner et al., 2021). Degradasi fisik tanah pada
lahan perkebunan teh ditandai dengan adanya kompaksi
(pemadatan) tanah dan penurunan struktur pori tanah,
akibatnya pertumbuhan akar tanaman terhambat,
penurunan infiltrasi, penurunan aerasi tanah, dan
penurunan aktivitas mikroorganisme tanah (Wang et al.,

2026). Tanaman dengan perakaran dalam seperti teh sangat
sensitif terhadap pemadatan tanah (Gao et al., 2016). Oleh
karena itu, perlu adanya proses pengolahan tanah atau
kultivasi. Kultivasi didefinisikan sebagai kegiatan mekanis
yang bertujuan untuk menggemburkan tanah sehingga
mendukung pertumbuhan dan perkembangan akar tanaman
serta berkaitan dengan tindakan konservasi tanah dan air
(Pramudiono et al., 2024). Pada kultivasi terdapat proses
pembalikan tanah sehingga dapat memperbaiki struktur dan
kemampuan tanah dalam mempertukarkan air dan udara.
Hal ini sesuai dengan data lapangan pada Tabel 5. kegiatan
kultivasi dapat mempengaruhi sifat tanah khususnya
infiltrasi dan kadar bahan organik.

Tabel 4. Ringkasan jenis biostimulan, mekanisme kerja, dan manfaat pada tanaman hortikultura

Kultivator
Sifat Non Kultivator
6 bulan 9 bulan 12 bulan
O — Lempung.Liat LempunglLiat LempungILiat Lempung.Liat
Berpasir Berpasir Berpasir Berpasir
Fisika
Tanah Kestabilan Agregat Tanah Sangat Mantap Sangat Mantap Sangat Mantap Sangat Mantap
Infiltrasi Tanah (d/100ml) 36 14 18 32
Kimia Bahan Organik Tanah ++ +++4 +++ +H4++
Tanah pH Tanah 5,8 5,5 6 5,7
o Tutupan Vegetasi Lahan Rapat Rapat Rapat Rapat
_?::_':EI Banyaknya Perakaran Tinggi Tinggi Tinggi Tinggi
Populasi Cacing Tanah - - 4 -
Indeks Kesehatan Tanah (IKT) 70 69,5 72,5 70,5
Kategori : Sehat Sehat Sehat Sehat

Keterangan : semakin banyak tanda + pada parameter bahan organik menunjukkan kadar semakin tinggi, Kategori kesehatan tanah : 10-30

(Sakit), 31-60 (Sedang), 61-90 (Sehat)

Perlakuan kultivator tidak memberikan perbedaan
hasil yang jauh pada parameter kestabilan agregat dan pH
namun memberikan perbedaan hasil infiltrasi dimana tanah
yang dikultivasi mempunyai infiltrasi yang lebih cepat. Hal ini
mengindikasikan bahwa  proses  kultivasi mampu
memperbaiki struktur tanah, khususnya dalam hal porositas
dan agregasi tanah. Porositas yang baik dapat meresapkan
air lebih cepat ke dalam profil tanah. Penelitian Amami et al.,
(2021) menunjukkan lahan yang dikultivasi memiliki laju
infiltrasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan lahan yang
tidak dikultivasi. Pada lahan vyang dikultivasi tanah
mempunyai sifat yang lebih porous dan struktur yang lebih
gembur sehingga air dapat meresap lebih cepat. Infiltrasi
adalah proses masuknya air ke badan tanah, infiltrasi yang
optimal dapat menjaga kelembapan tanah sehingga air
dapat dimanfaatkan oleh tanaman yang berimplikasi pada
peningkatan hasil panen pucuk teh (Lu et al., 2019). Infiltrasi
yang optimal juga dapat mengurangi adanya aliran
permukaan sehingga erosi dapat dicegah. Selain itu, pada
lahan yang dikultivasi kadar bahan organik juga semakin
kultivasi membantu

tinggi. Proses mempercepat

dekomposisi bahan organik, mempercepat proses

pencampuran residu tanaman ke dalam lapisan tanah atas,
dan meningkatkan aktivitas organisme tanah (Haddaway et
al., 2017). Kandungan bahan organik yang lebih tinggi ini
turut menunjang struktur tanah vyang lebih baik,
kemampuan menahan air, serta meningkatkan aktivitas
mikroorganisme tanah. Namun, pengolahan tanah yang
terlalu intensif justru dapat menurunkan kadar bahan
organik sehingga pengolahan tanah harus dilaksanakan
dengan kaidah yang benar dengan disesuaikan pada kondisi
lahan.

I1l. MANFAAT KULTIVASI MEKANIS
TERHADAP REGENERASI AKAR

Tanaman teh memiliki struktur akar sangat
kompleks, yang terdiri dari 2 jenis yaitu akar struktural dan
akar serabut (feeder root) (Carr, 2018). Akar struktural
berfungsi untuk menopang tanaman dan penyimpanan pati
serta akar serabut atau yang umum disebut dengan akar
aktif berfungsi untuk penyerapan nutrisi dan air. Faktor yang
mempengaruhi sebaran akar tanaman teh yaitu bahan
tanam, umur tanaman, kekerasan tanah, sifat kimia tanah,
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teknik budidaya, irigasi, naungan, dan aplikasi pemupukan
(Yamashita, 1994; Carr, 2018). Kekerasan tanah
mempengaruhi pertumbuhan akar khususnya feeder root,
pada tanah yang gembur pertumbuhan akar struktural
dominan ke arah dalam dan komposisi feeder root dominan
ke arah dalam (Yamashita, 1994). Namun, perlu diperhatikan
pula bahwa tanah yang terlalu gembur juga tidak
mendukung perkembangan tanah karena akar kehilangan
media untuk dicengkeram. Tanaman teh yang berumur tua
juga dapat mengalami penuaan akar yang akan berdampak
pada perkembangan tanaman (Fitri et al., 2025). Sehingga
diperlukan upaya untuk memicu regenerasi akar dan
merehabilitasi  kepadatan tanah melalui  kultivasi.
Pembalikan tanah saat proses kultivasi akan membuat akar-
akar tanaman tua juga ikut terpotong, selanjutnya akan
diregenerasi oleh akar baru. Hal ini sesuai dengan hasil yang
diperoleh pada Gambar 16., kegiatan kultivasi dapat
meningkatkan densitas akar. Pada Gambar 17. juga dapat
dilihat perbedaan komposisi struktur akar pada lahan yang
dikultivasi dan tidak dikultivasi khususnya feeder root.

Perbandingan Densitas akar (kg/m3) antar

perlakuan kultivator
2.50
1.93
S 1.84
145 145
2150 116 1:20
@ 1.00 0.73 057063 :
0.43 o2 0.39 047
0.50 .

o HE. HE. Hml HED
Non Eultivator Kultivator 6 bln Eultivator 9bln  Eultivator 12

bln
¥ Densttas Alcar Total ®Densitas Akar Strulktural # Densitas Feeder root

Gambar 16. Hasil pengukuran densitas akar tanaman teh di
perkebunan teh Jawa Barat

i
Kultivator 12
Kultivator bulan bulan bulan

Non- Kultivator 6 Kultivator 9

Gambar 17. Sampel akar pada masing-masing perlakuan

Kultivator meningkatkan densitas akar dengan
didominasi feeder root. Pada kultivator 6 bulan akar masih
beregenerasi, seiring berjalannya waktu akar baru terbentuk
sehingga densitasnya meningkat pada bulan ke-12. Tanah
merupakan sumber nutrisi utama bagi tanaman, sedangkan
akar adalah gerbang utama bagi unsur hara yang akan masuk
ke dalam badan tanaman untuk selanjutnya berguna bagi
pertumbuhan dan perkembangan tanaman (Lyzenga et al.,
2023). Dalam hal ini, serangkaian sistem transportasi nutrisi

tanaman, sensor, dan protein pemberi sinyal berfungsi
dalam memperoleh nutrisi mineral melalui akar. Tanaman
membutuhkan struktur akar yang dinamis untuk
memperoleh air dan nutrisi. Kedinamisan perkembangan
struktur akar dipengaruhi oleh lingkungan dan metabolism
tanaman sehingga percabangan akar dapat memperoleh
makanan (Duque & Villordon, 2019). Proses kultivasi
memutus perakaran tua, seiring berjalannya waktu apabhila
nutrisi tanaman terpenuhi dan didukung dengan kondisi
tanah yang gembur akar baru akan tumbuh dengan
didominasi akar aktif (feeder root). Pengaruh kultivasi dapat
ditingkatkan dengan penambahan pupuk terutama pupuk
organik (Salim, 2003 cit Fitri et al.,, 2025). Karena untuk
membentuk struktur akar yang baru tanaman teh
membutuhkan nutrisi yang dapat diperoleh melalui
pemupukan. Pupuk organik dapat menunjang perbaikan
sifat tanah sehingga pembentukan akar baru lebih optimal.
Maka penyerapan nutrisi oleh tanaman juga akan lebih
efektif dan efisien. Namun, pelaksanaan kultivasi pada lahan
perkebunan teh juga tidak boleh terlalu intensif dan terlalu
sering. Hal ini dikarenakan perkembangan struktur akar
tanaman teh bersifat tahunan (Carr, 2018). Sehingga setelah
proses pemutusan akar perkembangan akar tanaman teh
terlihat jelas pada 1 tahun pasca kultivasi terutama feeder
root. Di perkebunan teh Indonesia, pengolahan tanah
umumnya dilakukan dengan metode minimum tillage yang
disesuaikan, yaitu pengolahan yang dilakukan seperlunya
sesuai kebutuhan (Fitri et al., 2025). Kegiatan kultivasi akan
lebih efektif jika dilaksanakan bersamaan dengan satu siklus
pemangkasan (4 tahun) agar tujuan utama pengolahan
tanah dapat tercapai. Kedalaman tanah yang digarpu
berkisar antara 15-20 cm.

IV. MANFAAT KULTIVASI MEKANIS
TERHADAP STATUS HARA TANAH DAN DAUN

Kultivasi mekanis pada lahan perkebunan teh
merupakan kegiatan rekayasa media tanam untuk
menciptakan kondisi yang ideal bagi perkembangan
tanaman teh. Pengolahan tanah yang tepat adalah aspek
penting untuk menjaga kesuburan tanah dan produktivitas
tanaman teh (Pramudiono et al., 2024). Pada pelaksanaan
kultivasi dilakukan pembalikan tanah dan pemutusan akar
tua. Tujuan dari kultivasi adalah memperbaiki struktur tanah
dan regenerasi akar untuk mendukung penyerapan unsur
hara oleh tanaman. Apabila kondisi tanah ideal maka sifat-
sifat tanah yang lain juga mengalami perbaikan, salah
satunya status hara tanah. Saat kultivasi aktivitas
mikroorganisme meningkat dan sebaran bahan organik
merata sehingga penyediaan unsur hara di dalam tanah juga
meningkat. Hal ini sesuai dengan hasil pengukuran status
hara tanah di lahan yang tidak dikultivator dan yang
dikultivator pada Tabel 5. berikut.
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Tabel 5. Hasil pengukuran status hara tanah pada lahan yang
dikultivator dan tidak dikultivator

Parameter Kadar

Status Hara Air pH

N-total | Fosfor | Kalium

) | (oom) | (&) | N

Tanah (%)

Non-

: 330 | 526 | 0,77-T | 3,61SR | 0,16k | &R
Kultivator
Kultivator 6 322 | 532 | 06T 11,85 | 0,26-SR | 10-R
bulan
Kultivator9 | 3 56 | 54 | 0,84.5T | 637-R | 0,255R | 8R
bulan
Kultivator 12 3,78 | 531 | 0,83SsT | 53R | 019SR | 7-R
bulan

Keterangan : Sangat Rendah (SR), Rendah (R), Sedang (S), Tinggi (T), Sangat Tinggi
(sT)

Perlakuan kultivator meningkatkan Kadar Air, N-
total, Fosfor, dan Kalium di dalam tanah. Peningkatan kadar
air tanah terjadi karena meningkatnya laju infiltrasi sehingga
air dapat diserap ke badan tanah (Amami et al, 2021).
Kultivasi juga meningkatkan kemampuan tanah untuk
mempertukarkan udara sehingga aktivitas mikroorganisme
tanah meningkat (Wang et al., 2026). Mikroorganisme tanah
berperan untuk menyeimbangkan pH tanah, kadar nitrogen,
fosfor, kalium tanah (Mangunsong et al., 2019). Unsur hara
di dalam tanah ini nantinya yang akan diserap oleh tanaman
dan digunakan untuk pertumbuhan dan perkembangannya.
Regenerasi akar dan peningkatan densitas feeder root akan
mengoptimalkan penyerapan hara tanah. Apabila kondisi
akar baik dan sehat maka hara yang terserap ke jaringan
tanaman juga lebih tinggi. Kadar unsur hara daun dapat
menjadi indikator efektivitas serapan hara oleh tanaman.
Hasil pengukuran kadar hara jaringan daun pada lahan yang
tidak dikultivator dan yang dikultivator disajikan pada Tabel
6. berikut ini.

Tabel 6. Hasil pengukuran status hara jaringan daun pada lahan
ang dikultivator dan tidak dikultivator

£ star Fosfor Rasio

Status Hara | Nitrogen Kalium | Magnesium
(Fosfat) N/K

Daun

None 2,78SR | 0,22T | 0,87SR | 034ST | 3,24

Kultivator

Kultivator 6 | o7 cp | 0,18R | 0,78-SR | 0,33-ST 3,41

bulan

Kultivator 9 | g7 cp | 0,205 | 0,72-5R | 0,35-ST 3,08

bulan

Kultivator 12

ki o 292R | 018R | 1L18R | 035ST | 2,47

bulan

Keterangan : Sangat Rendah (SR), Rendah (R), Sedang (S), Tinggi (T), Sangat Tinggi
(sT)

Penggunaan kultivator terbukti mampu
meningkatkan kandungan nitrogen (N) pada daun teh.
Nitrogen merupakan unsur hara esensial yang berperan
penting dalam mendukung pertumbuhan vegetatif
tanaman, terutama pembentukan tunas dan pucuk baru.
Sebagian besar nitrogen yang diserap tanaman terakumulasi
pada daun, kemudian diikuti oleh batang dan akar (Khan et
al., 2025). Hasil analisis menunjukkan bahwa nitrogen
merupakan unsur hara dengan kandungan tertinggi pada

jaringan daun teh. Peningkatan kandungan nitrogen pada

tanaman yang tumbuh di lahan vyang dikultivasi
mengindikasikan bahwa pengolahan tanah dengan
kultivator mampu meningkatkan efektivitas penyerapan
hara, khususnya unsur hara yang bersifat mobil seperti
nitrogen. Meskipun peningkatan serapan belum terlihat
pada unsur hara lainnya, kandungannya relatif tidak berbeda
dengan tanaman pada lahan yang tidak dikultivasi. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan kultivator memberikan
manfaat utama dalam meningkatkan ketersediaan dan
serapan nitrogen tanpa menurunkan status hara unsur
lainnya.

V. PENUTUP

Kultivasi secara mekanis merupakan teknologi yang
efektif untuk merehabilitasi lahan perkebunan teh yang
telah dibudidayakan dalam jangka panjang. Perlakuan
kultivasi mampu meningkatkan Iaju infiltrasi tanah, yang
semula memerlukan waktu 36 detik/100 mL pada lahan
tanpa kultivasi menjadi 14 detik, 18 detik, dan 32 detik/100
mL masing-masing pada 6, 9, dan 12 bulan setelah kultivasi.
Perbaikan kondisi fisik tanah tersebut diikuti dengan
peningkatan densitas akar total dari 1,16 kg/m? pada lahan
tanpa kultivasi menjadi 1,20 kg/m3, 1,84 kg/m3, dan
mencapai 1,93 kg/m® pada 12 bulan setelah kultivasi,
dengan densitas feeder root tertinggi sebesar 1,45 kg/m3.
Kondisi tersebut berkontribusi terhadap meningkatnya
status hara tanah, terutama N-total yang naik dari 0,77%
menjadi 0,83—-0,84%, serta peningkatan kandungan nitrogen
daun dari 2,78% menjadi 2,92% pada 12 bulan setelah
kultivasi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kultivasi
mekanis tidak hanya memperbaiki sifat fisik tanah, tetapi
juga meningkatkan efektivitas penyerapan unsur hara
sehingga berpotensi mendukung produktivitas tanaman teh
secara berkelanjutan. Untuk memperoleh manfaat yang
optimal sekaligus memberi kesempatan terjadinya
regenerasi akar, kultivasi mekanis direkomendasikan
dilakukan secara intermiten, yaitu satu kali dalam setiap
daur pangkas (+4 tahun) bersamaan dengan kegiatan
pemangkasan.
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