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PRAKATA

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh,

Puji dan syukur kita panjatkan kepada Allah Subhanahu wa Ta’ala atas
rahmat dan karunia-Nya sehingga buku berjudul “Ergonomi &
Penerapannya pada Mekanisasi Pertanian” dapat diterbitkan sebagai
wujud nyata kontribusi dalam mengembangkan sektor pertanian

Indonesia yang modern dan berkelanjutan.

Banyak buku tentang ergonomi, tetapi tidak secara spesifik membahas
penerapan ilmu ergonomi di bidang pertanian. Padahal penerapan
mekanisasi pertanian di Indonesia terus mengalami perkembangan
seiring dengan semakin berkurangnya tenaga kerja di sektor pertanian
serta meningkatnya produksi pertanian dan perkebunan. Bahkan
beberapa industri pertanian dan perkebunan secara spesifik

membentuk divisi khusus untuk mekanisasi pertanian.

Penerapan mekanisasi pertanian pada sektor industri pertanian
tersebut secara langsung meningkatkan interaksi manusia dengan
mesin-mesin pertanian. Permasalahannya adalah mesin-mesin
pertanian sering didesain tidak sesuai dengan Kkarakteristik fisik
operator. Hal ini tidak hanya menyebabkan kelelahan kerja, tetapi juga
berpotensi menyebabkan gangguan muskuloskeletal (MSDs) yang
secara langsung mengganggu kemampuan bekerja dan menurunkan
kualitas hidup. Penerapan ilmu ergonomi dalam mekanisasi pertanian

dapat membantu mengurangi gangguan MSDs.

Buku ini disusun berdasarkan pengalaman penulis dalam membimbing
mahasiswa melakukan penelitian mengenai penerapan ergonomi pada

bidang mekanisasi pertanian, serta pengalaman penulis sebagai



konsultan ergonomi di industri pertanian. Buku ini ditujukan bagi
mahasiswa, pekerja, dan praktisi yang ingin mempelajari lebih dalam
penerapan ergonomi dalam bidang mekanisasi pertanian. Buku ini
lebih banyak membahas penerapan ergonomi pada bidang mekanisasi

pertanian dan industri pertanian.

Ucapan terima kasih dan penghargaan kami sampaikan kepada semua
pihak yang telah membantu dan mendukung penyusunan buku ini.
Pepatah mengatakan, “Tak ada gading yang tak retak.” Maka kami
mengharapkan umpan balik yang bersifat konstruktif dari pembaca

untuk penyempurnaan buku ini di masa mendatang.

Bogor, Juli 2026

Tim Penulis
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BAB 1. ERGONOMI DAN MODERNISASI
SEKTOR PERTANIAN

A. Swasembada Pangan dan Pertanian Indonesia

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, swasembada pangan adalah
usaha untuk mencukupi kebutuhan pangan sendiri (beras dan
sebagainya). Beberapa peneliti mendefinisikan swasembada pangan
sebagai kemampuan suatu wilayah atau negara untuk memenuhi
kebutuhan pangannya sendiri (Enriquez, 2020), atau rasio produksi
dan permintaan pangan suatu wilayah atau negara (Soltani et al.,
2020). Swasembada pangan terjadi ketika total produksi kalori suatu
wilayah cukup untuk memenuhi permintaannya (Beltran-Pena et al.,
2020; Pradhan et al., 2014).

Swasembada pangan semakin mendapat perhatian sejumlah negara
setelah terjadinya krisis pangan pada tahun 2007-2008 (Clapp, 2017).
Banyak negara berusaha melindungi diri dari volatilitas harga pangan
di pasar dunia dan swasembada pangan menjadi agenda politik
prioritas utama bagi pemerintah di seluruh dunia (Ghose, 2014;Clapp,
2017; Enriquez, 2020). Negara yang tidak dapat memenuhi pasokan
pangan dalam negeri, berusaha membangun jaringan internasional
untuk menjamin pasokan pangan dalam negerinya (Ghose, 2014).
Swasembada pangan merupakan hasil koordinasi yang kuat antara
bidang energi, air, dan pangan. Ketiga industri ini saling terkait dan tidak

boleh dipandang secara terpisah (Shubbar et al., 2024).

Strategi untuk meningkatkan swasembada adalah dengan mendorong
peningkatan produktivitas pertanian. Peningkatan hasil pertanian dapat
mengurangi ketergantungan pada impor tanpa harus menaikkan harga

pangan di dalam negeri. Dengan demikian, upaya mencapai
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swasembada pangan dapat berjalan seiring dengan peningkatan
ketahanan pangan dan pengurangan kemiskinan. (Warr, 2011).
Peningkatan produktivitas tanaman atau produksi pangan dapat
dicapai melalui perluasan irigasi berkelanjutan ke lahan pertanian
tadah hujan. Tanpa perluasan irigasi berkelanjutan, rasio swasembada
pangan akan memburuk. Meskipun perubahan iklim berperan, rasio
swasembada pangan sangat sensitif terhadap estimasi pertumbuhan
populasi dan perubahan pola makan (Beltran-Pena et al.,, 2020).
Produksi pangan di masa depan ditentukan oleh dua faktor utama, yaitu
perluasan (atau penurunan) area pertanian dan produktivitas tanaman
atau produksi pangan yang dipengaruhi oleh peningkatan manajemen
dan perubahan iklim (Siderius et al., 2024).

Beberapa upaya telah dilakukan pemerintah dalam meningkatkan
produksi beras, antara lain melalui program optimasi lahan, cetak
sawah, serta penerapan mekanisasi pertanian melalui bantuan alat
mesin pertanian (Sulaiman et al.,, 2018). Pada periode Januari—
Desember 2025, produksi beras Indonesia mencapai 34,69 juta ton
atau terjadi peningkatan sebesar 4 juta ton dibandingkan dengan tahun
sebelumnya (Badan Pusat Statistik, 2025). Tren peningkatan produksi

beras dalam lima tahun terakhir dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1 Tren produksi beras di Indonesia periode 2020-2025.

Peningkatan produksi tersebut menghasilkan surplus beras sebesar
3,52 juta ton, sehingga Indonesia tidak melakukan impor beras
konsumsi sepanjang tahun 2025. Selain itu, stok beras Perum Bulog
pada akhir 2025 tercatat mencapai 3,24 juta ton dan sempat
menyentuh puncaknya sebesar 4,2 juta ton yang merupakan stok
tertinggi sepanjang sejarah pengelolaan pangan nasional. Kondisi ini
memperkuat cadangan pangan pemerintah sekaligus memberikan
ruang kebijakan yang lebih stabil dalam menjaga harga dan pasokan di

dalam negeri (Sekretaris Kabinet Republik Indonesia, 2026).

Data statistik menunjukkan bahwa luas sawah Indonesia pada tahun
2025 meningkat sebesar 1,27 juta hektare dibandingkan dengan tahun

sebelumnya sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Tren luas panen padi Indonesia periode 2020-2025.

B. Mekanisasi Pertanian dan Ergonomi

Salah satu dukungan pemerintah untuk meningkatkan efisiensi
aktivitas usaha tani adalah melalui penerapan mekanisasi pertanian.
Penerapan mekanisasi pertanian telah terbukti dapat secara nyata
mengurangi kebutuhan energi dan meningkatkan efisiensi. Pengolahan
tanah konvensional membutuhkan total energi sebesar 49.612,99 MJ
per hektare, sedangkan penggunaan mekanisasi membutuhkan total
energi sebesar 37.972,36 MJ per hektare. Selain itu, pengolahan tanah
dengan sistem mekanisasi pertanian dapat menghemat tenaga kerja
serta mengurangi penggunaan pupuk kimia dan biosida (Keikha et al.,
2025). Penerapan mekanisasi secara penuh dapat meningkatkan
efisiensi penggunaan energi sebesar 8,56%, peningkatan produktivitas
energi sebesar 8,61%, dan profitabilitas energi sebesar 9,49%

dibandingkan dengan semi mekanis (Yang et al., 2022).

Meskipun mekanisasi memberikan berbagai manfaat, penerapan

mekanisasi pertanian juga menimbulkan tantangan baru. Terutama
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dalam kaitannya dengan kesesuaian desain mesin dengan karakteristik
fisik operator. Risiko yang ditimbulkan oleh pengoperasian mesin
pertanian adalah gangguan muskuloskeletal (MSDs) sehingga
mengganggu kemampuan untuk bekerja dan kualitas hidup (Benos et
al.,, 2020). Beberapa mesin pertanian yang menjadi penyebab

gangguan MSDs dapat dilihat pada Gambar 1.
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Sumber: Benos et al., 2020
Gambar 3 Beberapa jenis mesin pertanian penyebab gangguan
muskuloskeletal (MSDs).

Sebagian besar penyebab gangguan MSDs adalah traktor pertanian.
Traktor pertanian merupakan mesin yang paling banyak digunakan
pada aktivitas usaha tani. Sebagian besar traktor pertanian digunakan
untuk mengolah tanah. Pekerjaan pengolahan tanah ini merupakan

pekerjaan dengan kategori luar biasa berat (Munajat, 2017).

Seiring bertambahnya kompleksitas mesin pertanian, beban kerja
operator tidak hanya bersifat fisik, tetapi juga melibatkan aspek kognitif
seperti pengambilan keputusan, perhatian, dan pengendalian mesin.
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Oleh karena itu, keberhasilan mekanisasi pertanian tidak hanya
ditentukan oleh kecanggihan teknologi, tetapi juga oleh kesesuaiannya
dengan kemampuan, keterbatasan, dan kebutuhan manusia sebagai
pengguna (Rakhra & Mann, 2018) .

Dalam konteks tersebut, ergonomi menjadi disiplin ilmu yang sangat
penting. Ergonomi merupakan ilmu yang mempelajari interaksi antara
manusia dengan elemen-elemen sistem kerja, kemudian menerapkan
prinsip-prinsip ilmiah dalam perancangan pekerjaan, peralatan,
lingkungan kerja, dan organisasi agar sesuai dengan kemampuan serta
keterbatasan manusia (Rakhra & Mann, 2018; Wilson, 2000). Tujuan
utama ergonomi adalah meningkatkan keselamatan, kesehatan,
kenyamanan, efisiensi, dan produktivitas kerja secara bersamaan
(Wilson, 2000). Penerapan ergonomi dalam mekanisasi pertanian
memastikan bahwa alat dan mesin tidak hanya berfungsi secara teknis,
tetapi juga aman, mudah dioperasikan, nyaman digunakan, dan
mampu meminimalkan risiko gangguan kesehatan akibat kerja (Rakhra
& Mann, 2018) .



BAB 2. KONSEP DASAR ERGONOMI

A. Sejarah dan Definisi Ergonomi

Nama ergonomi berasal dari bahasa Yunani, yaitu ergon yang berarti
kerja dan nomos yang berarti hukum. Kata ergonomi pertama kali
digunakan pada tahun 1857 oleh Prof. Wojciech Jastrzebowski di
Polandia. la menggunakan kata ini dalam narasi filosofis, “Berdasarkan

kebenaran yang diambil dari llImu Alam” (Pandve, 2017).

Sejarah modern ergonomi muncul dari Perang Dunia II, yang
berlangsung dari 1939 hingga 1945. Profesi dari berbagai bidang
disiplin ilmu di Inggris (anatomi, fisiologi, psikologi, kedokteran industri,
higiene industri, teknik desain, arsitektur, dan teknik penerangan) yang
tertarik pada efektivitas kerja manusia mengarah pada pembentukan
disiplin ilmu ergonomi dengan dua subkelompok yang kuat pada bidang
anatomi atau fisiologi dan psikologi eksperimental. Secara paralel,
profesi faktor manusia berkembang di Amerika Serikat, dengan
masukan yang kuat dari disiplin ilmu psikologi dan teknik. Di Jerman,
Belanda, dan di seluruh Skandinavia, dasar untuk ergonomi tumbuh
dari pekerjaan di bidang kedokteran dan anatomi fungsional,
sementara di Eropa Timur pertumbuhan sebagian besar berasal dari
profesi teknik industri (Wilson, 2000). Pada tahun 1949, Prof. Hugh
Murell mengusulkan penggunaan resmi kata Ergonomi pada
pertemuan Angkatan Laut Inggris, nama ‘Ergonomi' secara resmi
diterima pada tahun 1950 (Pandve, 2017).

Pada abad ke-19 terjadi revolusi industri di negara-negara Barat. Alat
dan mesin industri dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi kerja.
Meskipun demikian, industri masih sangat bergantung pada tenaga
kerja manusia. Dipelopori oleh Frederick W. Taylor, ergonomi

7



berkembang untuk meningkatkan produktivitas kerja. Salah satu
karyanya adalah desain sekop yang disesuaikan dengan jenis material
yang akan dipindahkan. Desain ini dapat meningkatkan produksi dan
upah pekerja. Selanjutnya, Frank dan Lillian Gilbreth melakukan
analisis gerak kerja yang diikuti dengan standardisasi alat, material,
dan proses kerja untuk membuat pekerjaan lebih efisien serta
mengurangi kelelahan kerja (Pandve, 2017).

Pada Perang Dunia lIl, ilmu ergonomi berkembang terutama terkait
dengan interaksi manusia dengan mesin dan peralatan militer yang
canggih. Mesin dan peralatan militer dirancang sesuai dengan ukuran
prajurit dan mudah dipahami. Setelah Perang Dunia Il, fokus ergonomi
bergeser ke keselamatan dan produktivitas kerja. Sejak tahun 1960-an
dan seterusnya, penggunaan komputer secara dramatis mengubah
pekerjaan sehari-hari menjadi sangat mudah, aman, efisien, serta
sangat produktif, yang kemudian diikuti oleh penggunaan berbagai
perangkat lunak komputer dan evolusi internet yang mengarah pada
banyak peningkatan. Saat ini ergonomi merupakan kombinasi dari
berbagai disiplin ilmu, termasuk psikologi, teknik, dan fisiologi (Pandve,
2017).

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, ergonomi adalah ilmu
tentang hubungan antara manusia, mesin yang digunakan, dan
lingkungan kerja. Ergonomi juga dapat diartikan sebagai penyelarasan
antara pekerja, jenis pekerjaan, dan lingkungan atau tata kerja.
Menurut John R. Wilson (2000), dalam artikel jurnalnya yang berjudul
‘Fundamentals of Ergonomics in Theory and Practice”, dijelaskan
bahwa ergonomi adalah disiplin ilmu tersendiri, yaitu pemahaman
teoritis dan mendasar tentang perilaku dan kinerja manusia dalam

sistem sosial-teknis yang berinteraksi dengan tujuan yang sama, serta



penerapan pemahaman tersebut dalam desain interaksi dalam konteks
lingkungan nyata. Ergonomi adalah salah satu ilmu modern, yang
mengambil banyak hal dari lapangan maupun laboratorium, dan

mencakup unsur-unsur seni dan kerajinan.

Wilson (2014) menjelaskan bahwa ergonomi modern merupakan
disiplin berbasis sistem, karena permasalahan kerja tidak dapat
dianalisis hanya dari satu komponen, misalnya manusia atau mesin
saja, melainkan harus mempertimbangkan hubungan yang kompleks
antara manusia, teknologi, organisasi, lingkungan, dan proses kerja.
Dengan demikian, keberhasilan suatu sistem kerja sangat ditentukan

oleh kualitas interaksi antarkomponen.

B. Tujuan dan Manfaat Ergonomi

Para manajer biasanya mengaitkan ergonomi dengan kesehatan dan
keselamatan kerja serta peraturan perundang-undangan terkait, bukan
dengan kinerja bisnis. Hal ini sesuai dengan Gambar 4. Pada berbagai
perusahaan, ergonomi biasanya dikaitkan dengan hasil kesehatan dan
keselamatan kerja (K3) serta kewajiban perusahaan untuk memenuhi
peraturan K3. Oleh karena itu, ergonomi dapat didelegasikan kepada
departemen kesehatan dan keselamatan yang tidak terhubung dengan
proses pengambilan keputusan strategis. Umpan balik kepada manajer
pada akhirnya dapat muncul dalam bentuk cedera, ketidakhadiran, dan
pergantian tenaga kerja. Umpan balik tersebut dapat menghambat
manajemen yang efektif dan pembelajaran organisasi (Dul & Neumann,
20009).
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Keterangan: K3 = kesehatan dan keselamatan kerja.
Sumber: Dul & Neumann, 2009
Gambar 4 Hubungan model bisnis dan posisi ergonomi yang terisolasi.

Seharusnya, ergonomi masuk ke dalam bagian dalam model bisnis
sehingga dapat berdampak langsung pada hasil bisnis yang secara
tidak langsung dapat meningkatkan pendapatan perusahaan. Jika
ergonomi berkaitan dengan strategi atau model bisnis maka ergonomi
dapat dianggap sebagai alat untuk mewujudkan hasil bisnis yang
diinginkan (Dul & Neumann, 2009), seperti dapat dilihat pada Gambar
5.
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ERGONOMI

Keterangan: K3 = kesehatan dan keselamatan kerja.
Sumber: Dul & Neumann, 2009
Gambar 5 Keterlibatan ergonomi pada model bisnis.

Gambar 5 mendeskripsikan bahwa Ergonomi berkontribusi pada
penciptaan sistem kerja yang aman dan berkelanjutan dengan
mempertimbangkan keterkaitan komponen manusia, teknis, dan
lingkungan serta potensi dampak perubahan desain sistem kerja pada
semua bagian sistem (International Ergonomics Association, 2000).
Ergonomi secara bersamaan berkontribusi pada kesehatan ekonomi
organisasi dengan meningkatkan kesejahteraan, kemampuan,
keberlanjutan pekerja, memaksimalkan kinerja, serta mengurangi biaya
langsung dan tidak langsung akibat kerugian produktivitas, penurunan
kualitas, dan pergantian karyawan. Tempat kerja yang dirancang
berdasarkan prinsip-prinsip ergonomi memiliki kinerja karyawan yang
lebih baik dan menghasilkan kinerja bisnis yang lebih baik. Desain
Ergonomi dalam sistem kerja adalah bisnis yang baik tanpa diragukan
lagi (Hendrick, 2003).

Berdasarkan studi kasus tersebut, ergonomi memberikan manfaat bagi
pekerja maupun organisasi dengan menciptakan kesesuaian antara

manusia, pekerjaan, alat, mesin, dan lingkungan kerja. Penerapan
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prinsip ergonomi bertujuan untuk mengoptimalkan kesejahteraan

manusia sekaligus meningkatkan kinerja sistem, sehingga pekerjaan

dapat dilakukan secara lebih aman, nyaman, efisien, dan produktif

(Wilson, 2014). Tujuan dan manfaat ergonomi secara lebih rinci adalah

sebagai berikut.

1.

Meningkatkan keselamatan kerja, yaitu dengan
mengurangi  risiko  kecelakaan dan cedera  melalui
perancangan alat, mesin, serta lingkungan kerja yang sesuai
dengan karakteristik pengguna (Wilson, 2014).

Meningkatkan  kesehatan pekerja, terutama dengan
mencegah gangguan musculoskeletal disorders (MSDs),
kelelahan, dan penyakit akibat kerja yang disebabkan oleh
postur kerja yang tidak ergonomis maupun beban kerja yang
berlebihan (Shrivastava et al., 2014; Silva et al., 2024).
Meningkatkan  kenyamanan kerja, sehingga pekerja
dapat bekerja dalam postur yang alami,
mengurangi  ketidaknyamanan fisik, serta meningkatkan
kepuasan kerja (Marras & Hancock, 2014; Wilson, 2014).
Meningkatkan efisiensi dan efektivitas kerja melalui desain
sistem kerja yang mempertimbangkan interaksi antara manusia,
mesin, dan lingkungan sehingga pekerjaan  dapat
dilakukan dengan lebih mudah dan akurat (Marras & Hancock,
2014; Wilson, 2014).

Meningkatkan produktivitas dan kualitas hasil kerja, karena
pekerja dapat menyelesaikan tugas dengan lebih cepat,
lebih aman, dan dengan tingkat kesalahan (human error) yang
lebih rendah (Carayon et al., 2015; Wilson, 2014).
Mengoptimalkan kinerja sistem secara keseluruhan, karena

ergonomi memandang manusia sebagai bagian dari suatu
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sistem yang harus dirancang secara terpadu sejak tahap
perencanaan, desain, implementasi, hingga evaluasi dan

perbaikan berkelanjutan (Wilson, 2014).

C. Prinsip Dasar Ergonomi

Menurut International Ergonomics Association (IEA) (2000), prinsip-
prinsip ergonomi berakar pada nilai-nilai sosioteknis. Prinsip dan
metodologi desain ergonomi partisipatif berlaku untuk seluruh desain
tugas, pekerjaan, produk, lingkungan, industri, dan jenis pekerjaan.
Prinsip-prinsip ergonomi berakar pada nilai-nilai inti yang penting yang
mencakup:

e Manusia sebagai aset,

e Teknologi sebagai alat untuk membantu manusia,

e Peningkatan kualitas hidup,

e Penghormatan terhadap perbedaan individu, dan
e Tanggung jawab kepada semua pemangku kepentingan.

Ergonomi berfokus pada sistem tempat manusia berinteraksi dengan
lingkungannya. Lingkungan tersebut kompleks dan terdiri dari
lingkungan fisik (benda), lingkungan organisasi (bagaimana aktivitas
diorganisir dan dikendalikan), dan lingkungan sosial (orang lain dan
budaya) (Dul et al., 2012; Wilson, 2000). Sistem tersebut dapat berupa
sistem kerja, di mana manusia adalah pekerja dan lingkungan adalah
lingkungan kerja, atau sistem produksi barang dan jasa, di mana
manusia adalah pengguna produk atau orang yang menerima layanan,
dan lingkungan adalah lingkungan tempat produk digunakan atau
layanan diterima. Fokus ergonomi adalah untuk bersama-sama
meningkatkan kinerja dan kesejahteraan dengan merancang
keseluruhan yang lebih baik serta mengintegrasikan manusia ke dalam
sistem secara lebih baik. Hal ini dilakukan dengan menyesuaikan

lingkungan dengan kebutuhan manusia. Selama lebih dari 50 tahun
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terakhir, komunitas HFE (Human Factors/Ergonomics) telah
mengembangkan dan mendokumentasikan  sejumlah  besar
pengetahuan dan keterampilan mengenai interaksi antara manusia dan
lingkungannya, serta metodologi untuk menganalisis dan merancang

sistem (Dul et al., 2012). Tiga karakter dasar dari ergonomi yaitu:

1. Ergonomi Menggunakan Pendekatan Sistem

Sistem adalah sekumpulan komponen yang saling berinteraksi dan
saling bergantung yang membentuk keseluruhan yang terintegrasi
(Dul et al., 2012). Sistem adalah struktur yang mendasari situasi
yang kompleks. Suatu sistem dapat dianggap sebagai seperangkat
bagian yang saling terkait dan saling bergantung yang disusun
sedemikian rupa sehingga tampak sebagai satu kesatuan. Ergonomi
berfokus pada sistem yang berorientasi pada tujuan dan dirancang
secara sengaja yang terdiri dari manusia dan lingkungannya
(Mcphee, 2005). Lingkungan dapat berupa artefak buatan manusia
apa pun, misalnya tempat kerja, alat, produk, proses teknis, layanan,
perangkat lunak, lingkungan binaan, tugas, desain organisasi, serta

manusia lain (Wilson, 2000).

Perangkat Perangkat
Keras lunak
Sistem
Informasi
Proses Data
Organisasi

Sumber: Mcphee, (2005)
Gambar 6 llustrasi sistem informasi.
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Ergonomi mempertimbangkan berbagai aspek individu (fisik,
fisiologis, psikologis (afektif dan kognitif), dan sosial) serta berbagai
aspek lingkungan (fisik, sosial, informasional, dan lainnya). Hal ini
dapat mengatasi masalah pada berbagai tingkat sistem, mulai dari
tingkat mikro (misalnya, manusia menggunakan alat atau melakukan
tugas tunggal) hingga tingkat meso (misalnya, manusia sebagai
bagian dari proses teknis atau organisasi) hingga tingkat makro
(misalnya, manusia sebagai bagian dari jaringan organisasi, wilayah,
negara, atau dunia) (Rasmussen, 2000). Ketika mendefinisikan
masalah dan merumuskan solusi, batasan sistem ditentukan, dan
fokus ergonomi dapat berada pada aspek spesifik manusia
(misalnya, hanya fisik), pada aspek spesifik lingkungan (misalnya,
hanya tempat kerja), atau pada tingkat spesifik (misalnya, mikro),
tetapi konteks yang lebih luas dari manusia dalam lingkungan selalu
dipertimbangkan. Perspektif luas ergonomi ini dapat disebut sebagai

‘pendekatan sistem’ atau ‘pendekatan holistik’(Dul et al., 2012).

Menurut Mcphee (2005), sistem ergonomi juga disebut sebagai
desain dan manajemen organisasi atau ergonomi makro. Ergonomi
sistem mencoba untuk meneliti gambaran keseluruhan. Ergonomi
sistem berupaya untuk melihat masalah dan isu dalam perspektif
sistem secara keseluruhan sehingga mencapai perubahan yang
efektif dan berkelanjutan. Masalah ergonomi perlu ditangani dalam
konteks sistem kerja yang lebih luas dengan mengacu pada prinsip-

prinsip sebagai berikut.

e Perubahan yang sukses membutuhkan visi, perencanaan yang
cermat, serta komitmen yang teguh dan berkelanjutan dari

manajer senior dan menengah, pekerja, serta pemangku
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kepentingan lainnya. Tanpa ini, proses perubahan akan kurang
berhasil atau bahkan gagal total.

e Komitmen dapat diperoleh melalui keterlibatan dan partisipasi
aktif para pemangku kepentingan. Memaksakan perubahan
tanpa hal ini dapat menjadi kontraproduktif.

e Masalah lokal membutuhkan solusi lokal. Solusi ini mungkin atau
mungkin tidak merupakan solusi yang telah diterapkan di tempat
lain. Solusi impor perlu dievaluasi sehubungan dengan

kesesuaiannya untuk tempat kerja tertentu.

2. Ergonomi Berorientasi pada Desain
Desain alat dan mesin berbasis ergonomi akan berfokus pada
manusia sebagai pengguna. Ergonomi akan terlibat dalam semua
tahapan  perencanaan, desain, implementasi,  evaluasi,
pemeliharaan, desain ulang, dan peningkatan berkelanjutan sistem
(Wilson, 2014). Tahapan-tahapan ini tidak selalu berurutan; tahapan-
tahapan tersebut bersifat rekursif, saling bergantung, dan dinamis,
tetapi desain merupakan inti dari semuanya. Keputusan pada satu
tahapan dapat memengaruhi atau dipengaruhi oleh keputusan pada
tahapan lain (Dul et al., 2012). llustrasi sistem ergonomi dalam

desain produk dapat dilihat pada Gambar 5.
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Sumber: Modifikasi dari Dul et al., (2012)

Gambar 7 Sistem ergonomi pada desain produk

Signifikansi ergonomi dalam mendesain produk terutama berasal
dari premis humanistik. Produk yang baik adalah produk yang
melayani manusia sebagai pengguna dan dapat menciptakan
kehidupan yang lebih baik dan lebih nyaman bagi pengguna
(Kaczmarek, 1979). Spesialis ergonomi  berpengalaman
menggunakan data ergonomi sebagai standar dengan meninjau
buku dan literatur yang relevan selama proses desain. Misalnya,
dalam desain ergonomis produk informasi, nilai standar ukuran
tombol didasarkan pada ukuran persentil ke-95 ibu jari, dan nilai
standar jarak antar tombol didasarkan pada lebar ibu jari (Zhou et
al., 2023). Spesialis ergonomi menganalisis dan memecahkan
masalah dalam kemitraan dengan kontributor lain selama proses
desain. Mereka juga dapat berperan integratif dalam pengambilan
keputusan desain, berdasarkan pengetahuan dan keterampilan

mereka tentang desain sebagai aktivitas (Dul et al., 2012).
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Implementasi ergonomi pada pradesain dan evaluasi desain atau

pascadesain dapat dilihat pada Gambar 8.

PRODUK . TARGET PENGGUNA
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MODIFIKASI DESAIN ANALISIS ERGONOMI SN SESUA! ANALISIS ERGONOMI

DENGAN PENGGUNA

N (6) 4
~ DESAIN SESUAI ~ 2 S _
DENGAN PENGGUNA REKOMENDASI DESAIN
Sumber: Modifikasi dari Dul et al., (2012)

Gambar 8 Implementasi ergonomi pada desain dan evaluasi desain produk.

3. Ergonomi Meningkatkan Kesejahteraan Manusia dan Kinerja
Sistem
Melalui penyesuaian manusia dengan lingkungan, kinerja dan

kesejahteraan dapat dicapai. Kinerja terdiri atas produktivitas,
efisiensi, efektivitas, kualitas, inovasi, fleksibilitas, keamanan dan
keselamatan sistem, keandalan, dan keberlanjutan, sedangkan
kesejahteraan meliputi kesehatan dan keselamatan, kepuasan,
kesenangan, pembelajaran, dan pengembangan pribadi. Kinerja dan
kesejahteraan saling Dberinteraksi, di mana kinerja dapat
memengaruhi  kesejahteraan, dan  kesejahteraan  dapat
memengaruhi kinerja, baik dalam jangka pendek maupun jangka
panjang (Wilson, 2014). Penurunan kinerja dan kesejahteraan dapat
terjadi ketika terdapat ketidaksesuaian antara lingkungan dan

kemampuan serta aspirasi manusia (Dul et al., 2012).

18



D. Domain dan Pendekatan Ergonomi

Ergonomi mempertimbangkan faktor fisik, kognitif, sosioteknik,
organisasi, lingkungan, dan faktor relevan lainnya, serta interaksi
kompleks antara manusia dengan manusia lainnya, lingkungan, alat,

produk, peralatan, dan teknologi (Gambar 9).

* Respons Motorik
* Penalaran

* Persepsi

*  Memori

* Interaksi Manusia-Komputer
¢ Komunikasi
*  Kerja Tim

FAKTOR
KOGNITIF

* Fisiologi . Por_t|5|pq5|

*  Biomekanik KferJG Sam(? .

* Antropometri S!stem Sosial Teknik
* Lingkungan

* Anatomi Manusia

Sumber: International Ergonomics Association, 2000
Gambar 9 Domain ergonomi.

Berdasarkan Gambar 9 diketahui bahwa domain utama ergonomi
mencakup tiga bidang, yaitu ergonomi fisik, ergonomi kognitif dan

ergonomi organisasi yang dijelaskan secara lebih rinci sebagai berikut.

1. Ergonomi fisik dan gangguan muskuloskeletal.
Ergonomi fisik berkaitan dengan karakteristik anatomi, antropometri,
fisiologi, dan biomekanika manusia yang terkait dengan aktivitas
fisik. Topik yang relevan meliputi postur kerja, penanganan material,
gerakan berulang, gangguan muskuloskeletal terkait pekerjaan, tata
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letak tempat kerja, keselamatan dan kesehatan fisik (International

Ergonomics Association, 2000).

Gangguan muskuloskeletal (MSDs) melibatkan otot, saraf, tendon,
sendi, tulang rawan, dan cakram tulang belakang. Kondisi ini dapat
dipicu oleh lingkungan kerja dan jenis pekerjaan yang dilakukan,
serta faktor-faktor yang dalam beberapa kasus juga dapat
memperburuk kondisi yang sudah ada sebelumnya. Gangguan
muskuloskeletal secara signifikan menurunkan kualitas hidup
dengan biaya tinggi bagi pemberi kerja, seperti ketidakhadiran,
hilangnya produktivitas, serta peningkatan biaya perawatan
kesehatan, kecacatan, dan kompensasi bagi pekerja. Gangguan
muskuloskeletal, khususnya osteoartritis lutut, sering dialami oleh
petani, sedangkan gangguan muskuloskeletal pada bahu lebih
sering dialami oleh pekerja industri. Mitigasi terhadap faktor-faktor
yang mendasari terjadinya kondisi tersebut sangat penting untuk
mencegah terjadinya gangguan muskuloskeletal (Greggi et al.,
2024). Menurut Hagberg et al. (2012), pencegahan gangguan
muskuloskeletal pada pekerja dapat dilakukan dengan
mengidentifikasi aktivitas kerja yang berisiko memperburuk
gangguan muskuloskeletal dan memengaruhi kemampuan kerja
atau kualitas hidup, serta memberikan pengobatan yang tepat bagi

penderita gangguan muskuloskeletal.

Efektivitas tindakan ergonomis bergantung pada pemantauan
berkelanjutan terhadap lingkungan kerja serta kolaborasi
antarprofesional. Identifikasi dan perbaikan dini terhadap potensi
bahaya sangat penting untuk mencegah MSDs serta memastikan

lingkungan kerja yang sehat dan produktif. Kolaborasi multidisiplin,
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yang melibatkan ahli ergonomi, profesional perawatan kesehatan,
manajer, dan pekerja itu sendiri, sangat penting untuk
mengembangkan dan menerapkan strategi yang efektif untuk
mencegah dan mengobati gangguan muskuloskeletal (Silva et al.,
2024).

. Ergonomi kognitif dan kesehatan mental.

Ergonomi kognitif berkaitan dengan proses mental, seperti persepsi,
memori, penalaran, dan respons motorik, karena hal tersebut
memengaruhi interaksi antara manusia dan elemen lain dalam suatu
sistem. Topik yang relevan meliputi beban kerja mental,
pengambilan keputusan, kinerja terampil, interaksi manusia-
komputer, keandalan manusia, stres kerja, dan pelatihan karena hal-
hal ini mungkin berkaitan dengan desain sistem manusia

(International Ergonomics Association, 2000).

Ergonomi kognitif adalah bidang penting yang membantu menjaga
kesehatan mental pekerja, dengan memperhatikan isu-isu penting
seperti seberapa besar mereka perlu mengerahkan tenaga mental
di tempat kerja, tingkat stres yang mereka hadapi, dan bagaimana
hal ini memengaruhi kemampuan mereka untuk berkonsentrasi
(Silva et al., 2024).

Ergonomi kognitif dapat meningkatkan efisiensi tempat kerja dengan
mengoptimalkan interaksi manusia-sistem, mengurangi ketegangan
mental, serta meningkatkan kinerja tugas dalam lingkungan yang
kompleks. Selain itu, ergonomi kognitif tetap menjadi komponen
penting dalam memastikan kesejahteraan dan efisiensi pekerja di
lingkungan industri yang berteknologi maju. Seiring transisi industri
ke ranah Industri 4.0 dan 5.0, di mana otomatisasi, kecerdasan

buatan, dan robotika semakin terintegrasi, ergonomi kognitif telah
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muncul sebagai faktor penting dalam merancang sistem yang
memprioritaskan kesejahteraan manusia bersamaan dengan
produktivitas. Salah satu kontribusi ergonomi kognitif yang paling
menonjol adalah kemampuannya mengelola beban kerja kognitif di
lingkungan yang ditandai oleh interaksi manusia-robot yang
kompleks. Ergonomi kognitif menyediakan strategi untuk
mengurangi ketegangan mental dengan mengoptimalkan cara
mesin dan manusia berinteraksi, sehingga tugas-tugas dapat
dilakukan secara efisien tanpa membebani operator (Hilmi et al.,
2024).

Kemajuan dalam ergonomi kognitif, khususnya dalam domain
kolaborasi manusia-mesin, manajemen beban kerja, dan aplikasi
industri, terbukti sangat penting untuk mengoptimalkan kinerja
manusia serta efisiensi di tempat kerja. Seiring transisi industri ke
ranah Industri 4.0 dan 5.0, di mana otomatisasi, kecerdasan buatan,
dan robotika semakin terintegrasi, ergonomi kognitif telah muncul
sebagai faktor penting dalam merancang sistem yang
memprioritaskan kesejahteraan manusia sekaligus produktivitas.
Salah satu kontribusi ergonomi kognitif yang paling menonjol adalah
kemampuannya mengelola beban kerja kognitif di lingkungan yang
ditandai oleh interaksi manusia-mesin yang kompleks. Kolaborasi
manusia-mesin mengharuskan individu untuk melakukan tugas-
tugas yang membutuhkan perhatian berkelanjutan, pengambilan
keputusan cepat, serta keseimbangan antara upaya mental dan fisik.
Ergonomi kognitif menyediakan strategi untuk mengurangi
ketegangan mental dengan mengoptimalkan cara mesin dan
manusia berinteraksi, sehingga tugas-tugas dapat dilakukan secara

efisien tanpa membebani operator. Hal ini mengurangi kelelahan
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kognitif, meminimalkan risiko kesalahan manusia, dan meningkatkan

kinerja tugas secara keseluruhan (Hilmi et al., 2024).

Manajemen beban kerja menjadi semakin penting seiring dengan
integrasi teknologi yang semakin kompleks di industri. Beban kognitif
yang berlebih dapat mengganggu pengambilan keputusan dan
memperpanjang waktu penyelesaian tugas, sehingga berdampak
negatif pada produktivitas. Ergonomi kognitif mengurangi tantangan
ini dengan memastikan bahwa tuntutan kognitif pekerja selaras
dengan kemampuan mereka. Dengan merancang tugas yang
menggabungkan prinsip-prinsip ergonomi, industri dapat mencegah
kelelahan kognitif dan kelelahan kerja, sehingga mempertahankan

efisiensi operasional (Hilmi et al., 2024).

Ke depannya, integrasi ergonomi kognitif dengan teknologi baru
seperti kecerdasan buatan, realitas virtual, dan perangkat yang
dapat dikenakan memiliki potensi yang sangat besar. Sistem
berbasis Al berpotensi beradaptasi secara dinamis dengan kondisi
kognitif pekerja memberikan dukungan yang disesuaikan untuk
meningkatkan pengambilan keputusan dan mengurangi ketegangan
mental. Sementara itu, teknologi yang dapat dikenakan menawarkan
pemantauan indikator fisiologis beban kerja kognitif secara real-time,
memungkinkan penyesuaian proaktif yang dapat lebih meningkatkan

keselamatan dan efisiensi (Hilmi et al., 2024).

. Ergonomi dan organisasi kerja.

Ergonomi organisasi berkaitan dengan optimalisasi sistem
sosioteknik, termasuk struktur organisasi, kebijakan, dan prosesnya.
Topik yang relevan meliputi komunikasi, manajemen sumber daya
kru, desain kerja, desain waktu kerja, kerja tim, desain partisipatif,

ergonomi komunitas, kerja sama, paradigma kerja baru, organisasi
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virtual, kerja jarak jauh, dan manajemen kualitas (International

Ergonomics Association, 2000).

Pekerjaan dan organisasi bersifat multidimensional dan dapat
memiliki banyak dampak positif atau negatif pada orang serta dapat
dirancang ulang untuk mengakomodasi kebutuhan manusia dan
organisasi. Memahami dampaknya terhadap manusia harus menjadi

prioritas utama bagi perusahaan (Carayon & Smith, 2000).

Intervensi ergonomi pada organisasi harus dapat mengatasi semua
masalah serta meningkatkan efisiensi waktu dan biaya. Masalah-
masalah ini terkait dengan inovasi teknologi, perubahan organisasi,
serta perubahan lingkungan. Teori ergonomi digunakan untuk
memandu proses intervensi dan eksekusi melalui pelatihan bagi
tenaga kerja. Evaluasi kinerja dan proses intervensi didasarkan pada
empat prinsip, yaitu dukungan manajemen dan logistik, dukungan
pengetahuan, evaluasi dan partisipasi staf, serta dorongan dan
penetapan. Proses intervensi melalui pelatihan manajer, staf, dan
anggota kelompok kerja ditetapkan dan sistem umpan balik
disediakan dan dirancang dengan bantuan keempat prinsip ini
(Abarghouei & Nasab, 2012).

Pelatihan memungkinkan transmisi pengetahuan organisasi dan
membantu peserta memahami cara menerapkan intervensi
ergonomi tertentu dalam berbagai kelompok kerja. Selain itu,
pelatihan memastikan pemahaman mendalam tentang bagaimana
sebenarnya menerapkan tindakan atau keputusan ergonomi.
Intervensi ergonomi adalah proses jangka panjang yang
membutuhkan dukungan berkelanjutan dari dewan manajemen
(Abarghouei & Nasab, 2012).
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Intervensi ergonomi juga mencakup lingkungan eksternal organisasi
dan budaya organisasi sebagai elemen utama, bersama dengan
keterlibatan manajemen dan dukungan, pengetahuan, motivasi
melalui pengakuan dan penghargaan, serta partisipasi. Tentu saja,
komunikasi dan umpan balik tetap menjadi penghubung antara
elemen-elemen di atas dan bertujuan untuk menciptakan konteks
internal yang tepat untuk intervensi ergonomi yang sukses (Boatca
& Cirjaliu, 2015). Model intervensi ergonomi dapat dilihat pada
Gambar 10.

Pesaing

INTERVENSI
ERGONOMI

Partisipasi

Pelatihan

Faktor Keputusan Lainnya

Sumber: Boatca & Cirjaliu, (2015)
Gambar 10 Model intervensi ergonomi pada organisasi.

Manfaat intervensi ergonomi dapat dibagi menjadi dua kategori yaitu
manfaat langsung berupa peningkatan efisiensi biaya dan waktu kerja
dan manfaat tidak langsung yaitu memberikan lingkungan yang aktif

dan terus berkembang (Abarghouei & Nasab, 2012).
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E. Sistem Manusia dan Mesin

1. Manufaktur yang Berpusat Pada Manusia

Manufaktur berpusat pada manusia merupakan prasyarat bagi industri
masa depan yang berupaya meningkatkan fleksibilitas, ketangkasan,
dan daya saing dalam menghadapi tantangan sosial baru. Prinsip dasar
berpusat pada manusia adalah bahwa “manusia tidak boleh tunduk
pada mesin dan otomatisasi, tetapi mesin dan otomatisasi harus tunduk
pada manusia”. Secara praktis, manufaktur yang berpusat pada
manusia mengacu pada praktik manufaktur yang menempatkan
kesejahteraan manusia di pusat sistem dan proses manufaktur,
menyediakan lingkungan yang aman, nyaman, dan memotivasi untuk
bekerja, belajar, dan berkembang, sehingga menciptakan lingkaran
kebajikan di mana kesejahteraan individu dan pertumbuhan
manufaktur yang berkelanjutan saling memperkuat (Lu et al., 2022).
Paradigma manufaktur telah banyak berevolusi, didorong oleh
kemajuan teknologi transformatif yang terkait dengan lima Revolusi

Industri, sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 11 Evolusi hubungan manusia-mesin menuju manufaktur yang
berpusat pada manusia.

Bersama dengan Revolusi Industri dan perubahan paradigma
manufaktur, muncul pula evolusi hubungan manusia-mesin, sebuah
perjalanan 5C: Koeksistensi, Kerja Sama, Kolaborasi, Kasih Sayang,
dan Koevolusi. Selama Revolusi Industri Pertama dan Kedua, mesin-
mesin diperkenalkan ke pabrik-pabrik, menciptakan hubungan
koeksistensi yang dingin, di mana mesin-mesin hanya menjadi alat
sederhana bagi manusia atau bekerja secara mandiri. Selama Revolusi
Industri Ketiga, mesin-mesin yang dapat dikonfigurasi ulang dan jalur
produksi menciptakan tim manusia-mesin yang kooperatif dalam
proses manufaktur terintegrasi. Manusia dan mesin berbagi ruang kerja

yang sebagian tumpang tindih dan terkadang, untuk sementara,
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berbagi beberapa sumber daya fisik, kognitif, dan komputasi, tetapi
tidak bekerja secara bersamaan pada tugas yang sama. Dalam
Revolusi Industri Keempat, mesin-mesin cerdas bekerja bersama
manusia di ruang kerja, dengan tujuan yang jelas untuk menyelesaikan
tugas melalui aktivitas interaktif yang disinkronkan antara semua pihak
dengan identitas tim yang sama. Pada Revolusi Industri Kelima,
manusia bekerja sama dengan robot dalam tim untuk menyelesaikan

tugas produksi (Lu et al., 2022).

Tidak seperti revolusi sebelumnya, Industri 5.0 mendefinisikan kembali
hubungan manusia-mesin dengan mengembalikan aspek manusia ke
dalam proses produksi. Hal ini secara praktis membalikkan arah
hubungan yang selama ini berfokus pada pengembangan solusi teknis
khusus untuk mesin. Hubungan kolaboratif mendominasi, dengan isu
empati dan koevolusi yang masih menjadi fokus ke depan. Intinya
adalah isu kepercayaan dan otomatisasi. Perubahan dalam hubungan
ini melibatkan serangkaian ketergantungan dan tantangan yang
bersifat sosial dan hukum. Ini menjanjikan masa depan bersama yang
baru, di mana kebutuhan sosial dan tanggung jawab atas barang yang
disediakan menjadi tujuan utama dalam manufaktur. Pada saat yang
sama, hal ini menimbulkan banyak pertanyaan terkait peta jalan
pengembangan. Berbagai bagian memerlukan pengembangan
metode, teknik, dan praktik terbaik untuk sepenuhnya memahami
potensi yang ada dalam hubungan manusia-mesin, yang akan menjadi
subjek penelitian lebih lanjut (Pizon & Gola, 2023).

Hubungan manusia—mesin tidak dapat dilepaskan dengan lingkungan
kerja, dimana manusia melakukan aktivitas bersama dengan mesin.
Lingkungan kerja dapat berupa efek dari aktivitas mesin. Misalnya,

suhu lingkungan terus meningkat akibat pembakaran bahan bakar
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untuk mengoperasikan mesin. Hubungan antara manusia, mesin, dan

lingkungan dapat diilustrasikan seperti pada Gambar 12.

Lingkungan Kerja

Pengolahan Data

(Pemikiran & C
Q Pengambilan X
Keputusan)

( Menilai Orang

Mesin
O % Pengendali

Pengolahan Data

\

Pengendali
Aktivitas

Pemikiran & Pengambilan o.o.
Keputusan)

Gas Berbahaya

Sumber: Song & Xie, 2014
Gambar 12 Hubungan manusia, mesin, dan lingkungan.

2. Piramida Kebutuhan Manusia dan Industri

Kebutuhan manusia dalam industri dapat digambarkan dalam bentuk
piramida sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 13. Terdapat lima
tingkatan  kebutuhan manusia industri  yang menunjukkan
perkembangan dari memenuhi kebutuhan keselamatan dasar manusia

hingga pertumbuhan pribadi (Lu et al., 2022).
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Sumber: Lu et al., 2022
Gambar 13 Peta hubungan manusia-mesin dalam piramida kebutuhan
manusia industri.

Level 1: Keselamatan.

Keselamatan fisik adalah aspek pertama yang harus dipastikan dalam
lingkungan manufaktur. Metode perlindungan saat ini di industri
manufaktur melihat perpaduan antara pemisahan dan perlindungan
reaktif antara mesin dan manusia. Mekanisme perlindungan perlu
berevolusi menjadi perlindungan proaktif, di mana lingkungan dapat
merasakan dan memprediksi perilaku pekerja serta secara adaptif
merencanakan dan melaksanakan interaksi manusia-mesin yang

aman. Hak-hak hukum pekerja industri juga dijamin pada tingkat ini.

Level 2: Kesehatan.

Tingkat 2 perlu mengacu pada lingkungan kerja yang sehat. Berbeda

dengan Tingkat 1, yang berfokus pada bahaya keselamatan, kesehatan

fisik pada tingkat ini mengacu pada lingkungan yang meminimalkan

gerakan, postur, atau pola kerja yang berisiko dan dapat menyebabkan

cedera muskuloskeletal jangka panjang. Penelitian harus mencakup
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perancangan stasiun kerja statis yang sadar ergonomi, alat operasi,
antarmuka kontrol, serta alur kerja dinamis untuk meminimalkan risiko
fisik. kelelahan. Lingkungan manufaktur juga harus menyediakan tugas
bernilai tinggi untuk menjaga keterlibatan pekerja sambil meminimalkan
beban kerja kognitif agar pekerja tetap sehat secara mental. Kesehatan

psikologis juga terjamin pada tingkat ini.
Level 3: Rasa kepemilikan.

Level ini mulai menanggapi atribut sosial para pekerja. Manusia adalah
spesies sosial yang bergantung pada kerja sama untuk bertahan hidup
dan berkembang. Rasa kepemilikan mengacu pada kebutuhan
emosional manusia akan hubungan interpersonal, afiliasi,
keterhubungan, dan menjadi bagian dari suatu kelompok. Contoh
kebutuhan rasa kepemilikan meliputi persahabatan, keintiman,
kepercayaan, penerimaan, pemberian dan penerimaan kasih sayang,
serta penghargaan. Manusia harus menjadi bagian aktif dari tim
manusia-mesin dengan peran yang khas dalam keberhasilan tim.
Lingkungan manufaktur yang memenuhi kebutuhan manusia Level 3
akan membuat manusia dan mesin membentuk hubungan yang dapat
dipercaya, berkolaborasi untuk tujuan bersama melalui pemahaman,

komunikasi, berbagi, serta kepedulian dua arah yang aktif dan empatik.

Level 4: Penghargaan.

Kebutuhan harga diri mencakup kepercayaan diri, kekuatan, keyakinan
diri, penerimaan pribadi dan sosial, serta rasa hormat dari orang lain.
Kebutuhan ini diwakili sebagai salah satu tahapan penting dalam
mencapai aktualisasi diri. Apakah terpenuhinya kebutuhan harga diri
merupakan titik balik ketika pekerja beralih dari "bersedia bekerja"

menjadi "senang bekerja"? Meskipun harga diri adalah kualitas internal,
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manusia tetap dipengaruhi oleh faktor eksternal, seperti validasi dan

persetujuan dari rekan kerja.

Level 5: Aktualisasi Diri.

Aktualisasi diri mengacu pada realisasi potensi pribadi, pemenuhan
diri, pencarian pertumbuhan pribadi dan pengalaman puncak. Pada
level ini, tenaga kerja mendefinisikan peran kerja mereka terutama
sebagai sumber pemenuhan kebutuhan pribadi. Mereka menerima diri
mereka sendiri dan orang lain, memelihara hubungan yang dalam dan
bermakna, serta selalu memiliki rasa tujuan dan menanamkannya
secara spontan dalam aktivitas operasional rutin. Pada tingkat ini,
sistem dan proses manufaktur memberikan pengalaman belajar
bersama dan eksplorasi bersama yang dipersonalisasi kepada pekerja
industri, yang mengarah pada pembelajaran dua arah dan evolusi
bersama antara agen manusia dan mesin (Lu et al., 2022).

3. Sistem Manufaktur yang Berpusat pada Manusia

Perubahan paradigma manufaktur, teknologi otomatisasi, dan nilai-nilai
sosial dengan cepat menciptakan lebih banyak pekerjaan manufaktur
yang menuntut kreativitas, pengambilan keputusan autentik, serta
pemecahan masalah yang fleksibel. Daftar pekerjaan manufaktur yang
dinamis dan unik dimasukkan ke dalam tim manusia-mesin. Sistem
manufaktur menyimpan perpustakaan tugas manufaktur dasar, seperti
permesinan, pengangkatan, dan pengeboran. Tugas manufaktur dasar
ini dapat dikumpulkan untuk menghasilkan pekerjaan manufaktur yang
dipersonalisasi. Untuk setiap tugas dasar, akan dibuat 2 model. Model
pertama menentukan kemampuan manufaktur yang dibutuhkan serta
sumber daya manufaktur yang tersedia (termasuk sumber daya
manusia). Model kedua adalah profil dampak kesejahteraan manusia

yang mengukur beban fisik, kognitif, dan psikologis dari suatu tugas
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yang dibebankan kepada manusia jika tugas tersebut dapat dilakukan
oleh pekerja industri. Beban fisik akan dinilai pada tingkat sendi tubuh
dan kelompok otot manusia secara individual (Lu et al., 2022).

Masalah kontrol dan optimasi yang kritis pada sistem manufaktur yang
berpusat pada manusia ini mengacu pada masalah alokasi tugas
multiagen kooperatif terdistribusi (antara manusia dan mesin). Ini
berbeda dari penjadwalan dan kontrol produksi tradisional karena
kesejahteraan dan kebebasan kerja manusia perlu dioptimalkan
sembari memastikan produktivitas sistem tetap baik. Kolaborasi tim
yang sangat dinamis dan bahkan kontingensi, yang dihasilkan dari
kebebasan maksimum yang diberikan kepada pekerja industri, akan
secara langsung menyebabkan kerusakan pada algoritma penjadwalan
produksi terpusat tradisional (Lu et al., 2022).

Sistem manufaktur berpusat pada manusia dapat membangun
hubungan yang dapat dipercaya dengan manusia melalui komunikasi
proaktif, pemahaman empatik, dan kolaborasi yang didorong oleh
kebutuhan, yang mengarah pada tim manusia-mesin berkinerja tinggi
serta proses manufaktur yang produktif namun fleksibel. Gambar 14
menyajikan kerangka kerja untuk sistem manufaktur yang berpusat
pada manusia dalam lingkungan manufaktur yang tidak terstruktur dan
terdistribusi untuk memungkinkan otomatisasi manufaktur yang sangat

fleksibel dari produk yang dipersonalisasi (Lu et al., 2022).
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Gambar 14 Kerangka sistem manufaktur cerdas yang berpusat pada
manusia.

Kemampuan Fisik

K

Kemampuan Kognitif

Tantangan Perusahaan agar tetap kompetitif dan menjadi protagonis di
pasar bukan hanya masalah teknologi, tetapi juga masalah
keterampilan. Gambar 15 menunjukkan kerangka kerja peningkatan

yang berfokus pada kualitas manusia.
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Gambar 15 Kerangka kerja implementasi kualitas pekerja.

GERCEATAR Hasil Analisis

TARGET

Perusahaan yang cerdas perlu berinvestasi dalam pelatihan dan
pembaruan keterampilan. Guna mencapai hal tersebut, manajemen
sumber daya manusia yang unggul harus mencapai tujuan-tujuan
berikut (Nardo et al., 2020):

e peningkatan dinamika antarindividu dalam tim kerja yang sama,;
e peningkatan berkelanjutan dalam pengorganisasian kerja antar
tim yang berbeda;

e pengembangan pribadi secara menyeluruh; dan
e pengembangan keterampilan dan pengetahuan yang terus
meningkat pada setiap operator.

35



BAB 3. DASAR-DASAR MEKANISASI
PERTANIAN

A. Definisi Mekanisasi Pertanian

Mekanisasi pertanian merupakan penggunaan tenaga mesin untuk
menggantikan tenaga kerja manusia dan hewan dalam produksi
tanaman biji-bijian (Zou et al., 2024). Mekanisasi telah mengubah
pertanian secara signifikan dengan meningkatkan produktivitas dan
efisiensi (Keikha et al., 2025). Mekanisasi adalah konsep multidimensi
dan banyak digunakan dalam pertanian (Emami et al., 2018).
Mekanisasi memainkan peran penting dalam produksi ekonomi barang
pertanian dengan meningkatkan kapasitas manusia, meningkatkan
efisiensi, dan mengoptimalkan penggunaan input seperti pupuk, benih,
dan pestisida (Mirpanahi et al., 2023). Beberapa negara berkembang
telah meningkatkan penerapan mekanisasi pertanian. Banglades,
misalnya, yang telah menerapkan mekanisasi pada pengolahan tanah,
meskipun aktivitas budi daya lainnya belum menerapkan mekanisasi
(Rahman et al., 2021). Hal serupa terjadi di Afrika, yang menjadikan
mekanisasi sebagai prioritas utama pembangunan pertanian. Namun,
masih terdapat mitos tentang mekanisasi pertanian karena kurangnya
bukti yang mendukung kinerjanya (Daum & Birner, 2020).

Pemerintah Indonesia telah memprioritaskan penerapan mekanisasi
pertanian untuk meningkatkan produksi beras, yang merupakan
pangan pokok utama rakyat Indonesia. Perkembangan mekanisasi
pertanian terbagi menjadi 4 fase, sebagaimana dapat dilihat pada
Gambar 16.
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Gambar 16 Fase perkembangan mekanisasi pertanian di Indonesia.

B. Peran Mekanisasi Pertanian

Teori produksi dalam mikroekonomi dan ekonomi pertanian
menunjukkan bahwa mesin, tenaga kerja, lahan, dan pupuk merupakan
faktor input yang paling langsung dan penting bagi produksi pangan.
Penerapan mekanisasi pertanian pada seluruh proses produksi
pangan, termasuk pembajakan, penanaman, pemberian pupuk,
drainase dan irigasi, pengelolaan lahan, dan panen, dengan praktik
mekanis khusus telah meningkatkan produktivitas lahan, memperluas
area budi

daya, dan meningkatkan kualitas operasi, sehingga

berkontribusi pada peningkatan produksi pangan. Selain itu,
mekanisasi dapat menurunkan biaya produksi per unit tanaman,
membantu meningkatkan ketepatan waktu operasi dalam rantai
produksi pertanian, serta mengurangi kerugian pangan pascapanen
melalui teknologi pengawetan dan penyimpanan (Fang et al., 2024).
Kerangka teoritis mengenai pengaruh mekanisasi pertanian terhadap

ketahanan iklim dalam produksi pangan dapat dilihat pada Gambar 17.
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Gambar 17 Kerangka teoritis pengaruh mekanisasi pertanian terhadap
ketahanan iklim pada produksi pangan.

Penerapan mekanisasi pertanian telah terbukti dapat mengurangi
kebutuhan energi dan meningkatkan efisiensi. Pengolahan tanah
konvensional membutuhkan total energi sebesar 49.612,99 MJ per
hektare, sedangkan penggunaan mekanisasi membutuhkan total
energi sebesar 37.972,36 MJ per hektare. Selain itu, pengolahan tanah
dengan sistem mekanisasi pertanian akan menghemat tenaga kerja,
dan berkurangnya penggunaan pupuk kimia maupun biosida (Keikha
et al., 2025). Penerapan mekanisasi secara penuh dapat meningkatkan
efisiensi penggunaan energi sebesar 8,56%, produktivitas energi
sebesar 8,61%, dan profitabilitas energi sebesar 9,49% dibandingkan

dengan semi mekanis (Yang et al., 2022).

Efisiensi teknis pada aktivitas usaha tani juga dapat ditingkatkan
melalui penerapan mekanisasi dari 0,74 menjadi 0,80. Pada fase
pembajakan, mekanisasi tidak memberikan dampak efisiensi teknis
yang signifikan, tetapi pada tahap aplikasi kimia, mekanisasi
memberikan dampak efisiensi teknis yang positif. Aplikasi kimia dengan
mesin dapat menghemat input, dan dengan demikian meningkatkan

produktivitas pertanian (Min et al., 2021). Selain itu, penerapan
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mekanisasi dapat mengurangi pembakaran jerami dan memberikan
manfaat lingkungan yang signifikan (Z. Zhou et al.,, 2025), serta
mengurangi dampak perubahan iklim, meningkatkan produksi pangan,
dan mengurangi kerugian akibat bencana. Setiap peningkatan 1%
mekanisasi pertanian akan meningkatkan produksi pangan sebesar
0,762 (Fang et al., 2024). Namun, mekanisasi pertanian berdampak
negatif terhadap perkembangan ekonomi, terutama terkait output
sektor pertanian, industri, dan jasa. Hal ini karena mesin dapat dengan
mudah menggantikan tenaga kerja dalam produksi tanaman biji-bijian.
Oleh karena itu, petani cenderung menanam lebih banyak tanaman biji-
bijian dan lebih sedikit tanaman non-biji-bijian. Fenomena ini dapat
menyebabkan penurunan nilai hasil pertanian karena keuntungan
ekonomi per satuan luas lebih tinggi pada tanaman non-biji-bijian
dibandingkan tanaman biji-bijian. Penurunan dalam budi daya tanaman
non-biji-bijian dan peralihan dari tenaga kerja ke mesin juga dapat
menyebabkan penurunan pasokan tenaga kerja di sektor pertanian.
Mayoritas petani akan mencari pekerjaan di luar daerah atau di kota-
kota besar tempat pendapatan yang lebih tinggi dapat diperoleh.
Migrasi pedesaan ini biasanya melibatkan kaum muda, yang
menyebabkan penurunan pasokan tenaga kerja lokal dan permintaan
konsumsi rumah tangga, serta penurunan investasi dalam aset tetap
sosial, sehingga mengikis nilai output sektor industri dan jasa lokal (Zou
et al., 2024).

C. Klasifikasi Alat dan Mesin Pertanian Pada Aktivitas
Budi Daya Padi Sawah

Pada saat ini, sebagian besar petani telah menggunakan alat dan
mesin pertanian dalam aktivitas padi sawah. Meskipun di beberapa
daerah aktivitas tanam masih belum banyak yang menggunakan mesin

penanam padi. Hal ini disebabkan oleh budaya gotong royong yang
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melibatkan masyarakat setempat dalam menanam padi. Alat dan mesin

yang digunakan pada aktivitas budi daya padi terdiri atas:

1. Traktor Pertanian

Traktor pertanian terdiri atas dua jenis, yaitu traktor tangan atau
traktor roda dua dan traktor roda empat. Mesin tersebut banyak
digunakan untuk kegiatan pengolahan tanah dan pengangkutan
hasil panen. Pada aktivitas pengolahan tanah, traktor akan
dipasangkan dengan implemen berupa bajak atau gelebek.
Sumber tenaga gerak traktor adalah mesin diesel. Secara umum,
besarnya daya traktor roda empat bantuan pemerintah adalah 95

HP, sedangkan untuk traktor roda dua adalah 9 HP.

Sumber: dokumentasi pribadi
Gambar 18 Pengolahan tanah menggunakan traktor roda empat.

2. Pompa Air

Pompa air digunakan untuk kegiatan pengairan terutama pada
lahan pertanian yang memiliki ketinggian di bawah permukaan air
sehingga mengandalkan air hujan. Aktivitas pengairan
dilakukan sebelum pengolahan tanah, setelah pengolahan tanah,

dan selama proses budi daya padi sawah yang disesuaikan dengan
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fase pertumbuhan tanaman. Pompa yang umum digunakan adalah

pompa sentrifugal dengan tenaga gerak dari mesin diesel 9 HP.

Sumber: agroindonesia.co.id
Gambar 19 Pengairan lahan sawah menggunakan pompa sentrifugal.

Mesin Penanam Padi

Mesin penanam padi merupakan peralatan pertanian yang
dirancang untuk membantu proses penanaman bibit padi agar lebih
cepat, rapi, dan efisien dibandingkan dengan cara manual.
Penggunaan alat ini bertujuan untuk meningkatkan produktivitas
kerja petani, mengurangi kebutuhan tenaga kerja, serta
menghasilkan  jarak tanam yang seragam  sehingga
mendukung pertumbuhan tanaman yang lebih optimal. Alat tanam

ini pada umumnya digerakkan oleh mesin diesel 4,5 HP.
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Smer: pertanian.go.id
Gambar 20 Penanaman padi menggunakan transplanter.

Power Thresher

Power thresher merupakan alat perontok padi yang telah dipanen.
Alat ini pada umumnya didatangkan ke lokasi panen dan sering kali
desainnya disatukan dengan roda agar mudah dipindahkan. Pada

umumnya, mesin ini menggunakan tenaga gerak motor diesel 8,5
HP.

r: per aman.go.id
Gambar 21 Perontokan padi menggunakan power thresher.

Combine Harvester
Combine harvester adalah mesin yang dapat mengerjakan dua

aktivitas, yaitu memanen dan merontokkan padi. Dengan alat ini,
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padi hasil panen langsung dikemas dalam karung sehingga petani
dapat segera mengeringkannya di lantai jemur atau menggunakan

mesin pengering.

Sumber: dokumetasi pribadi
Gambar 22 Panen menggunakan combine harvester.

Upaya pemerintah untuk meningkatkan mekanisasi pertanian
dilakukan melalui pemberian bantuan alat dan mesin pertanian. Pada
periode 2011 hingga 2025, bantuan alat dan mesin pertanian yang
diberikan pemerintah berfluktuasi dan bergantung pada ketersediaan
anggaran. Gambaran jumlah alat dan mesin pertanian bantuan

pemerintah dapat dilihat pada Gambar 23.
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Gambar 23 Fluktuasi alat dan mesin pertanian bantuan pemerintah.

Ketersediaan alat dan mesin pertanian ini memengaruhi tingkat
mekanisasi pertanian. Level mekanisasi pertanian dihitung
berdasarkan perbandingan antara ketersediaan tenaga mesin
pertanian dalam satuan horsepower (HP) dengan luas baku sawah
dalam satuan hektare yang merupakan adaptasi dari penelitian
(Winarno et al., 2025). Ketersediaan alat dan mesin pertanian bantuan

pemerintah secara lebih rinci dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1 Data sebaran alat dan mesin pertanian di Indonesia pada aktivitas budi daya padi sawah.

Pemanenan dan

o orovins: Pengolahan Tanah Pengairan Penahaman Eerontokan
Traktor Traktor Pompa Rice Combine Power
Roda 2 Roda 4 Air Transplanter | Harvester Threaser
1 | Aceh 8.906 1.095 6.954 765 384 2.634
2 | Sumatera Utara 10.001 1.002 7.517 1.083 403 3.682
3 Sumatera Barat 4,921 238 3.237 459 89 7.974
4 | Riau 2.285 264 2.968 501 89 1.377
5 [ Jambi 3.391 228 3.391 544 193 2.084
6 Sumatera Selatan 10.724 1.249 8.711 1.227 702 13.530
7 Bengkulu 1.911 147 1.525 255 92 1.078
8 | Lampung 9.004 1.023 10.331 1.558 720 3.653
9 Bangka Belitung 853 101 776 209 49 211
10 | Kepulauan Riau 123 39 195 46 - 23
11 | DKl Jakarta - 4 30 122 - -
12 | Jawa Barat 20.516 770 24.695 1.635 624 8.543
13 | Jawa Tengah 23.122 1.177 20.396 2.660 1.077 22.641
14 | DI Yogyakarta 1.666 56 1.515 460 63 2.794
15 | Jawa Timur 25.823 1.507 20.865 3.536 1.202 1.453
16 | Banten 5.294 317 5.793 456 150 6.383
17 | Bali 3.634 98 1.738 398 30 368
18 | Nusa Tenggara Barat 6.129 329 9.597 567 270 853
19 | Nusa Tenggara Timur 5.306 849 8.241 646 151 2411
20 | Kalimantan Barat 6.364 356 6.235 231 227 1.571
21 | Kalimantan Tengah 4.926 640 3.984 718 321 1.528
22 | Kalimantan Selatan 7.221 611 5.055 812 412 5.385
23 | Kalimantan Timur 2.005 250 2.150 365 83 1.381
24 | Kalimantan Utara 584 69 1.171 85 12 209
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Pengolahan Tanah Pengairan | Penanaman Pelgnanenan 2
No Provinsi - _erontokan

Traktor Traktor Pompa Rice Combine Power

Roda 2 Roda 4 Air Transplanter | Harvester Threaser
25 | Sulawesi Utara 2.465 447 1.869 437 70 1.463
26 | Sulawesi Tengah 3.793 377 2.999 751 154 376
27 | Sulawesi Selatan 22.570 2.548 21.625 1.999 1.450 13.320
28 | Sulawesi Tenggara 4.836 790 4.272 658 289 1.417
29 | Gorontalo 2.158 392 2.766 299 56 509
30 | Sulawesi Barat 2.301 284 2.168 335 118 412
31 | Maluku 1.588 245 1.898 272 67 715
32 | Maluku Utara 1.416 232 1.368 258 44 163
33 | Papua Barat 1.368 121 991 287 33 195
34 | Papua Barat Daya - 19 165 - - -
35 | Papua 1.666 209 1.366 743 67 1.470
36 | Papua Selatan 65 426 1.580 - 212 12
37 | Papua Tengah 7 4 124 1 2 -
38 | Papua Pegunungan 2 25 59 - - -

Indonesia 208.944 18.538 200.320 25.378 9.905 111.818

Sumber: diolah dari (Kementerian Pertanian, 2023
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D. Level dan Strategi Mekanisasi Pertanian di Indonesia

Mekanisasi pertanian merupakan instrumen penting untuk
meningkatkan efisiensi usaha tani serta daya saing produk pangan dan
pertanian di Indonesia. Selama periode 2015-2017, kebijakan dan
program mekanisasi pertanian mengalami banyak perubahan,
termasuk peningkatan jumlah dan ragam bantuan alsintan kepada
petani (Sulaiman et al.,, 2018). Kemajuan mekanisasi pertanian di
Indonesia dipengaruhi oleh transformasi sistem pangan, transformasi
struktural, situasi politik, dan prioritas pemerintah (Winarno et al.,
2025). Indikator umum yang digunakan untuk mengukur kemajuan
pengembangan mekanisasi pertanian adalah besarnya daya mesin
(hp) terhadap luas areal pertanian (Wijaya & Nurcahyo, 2023; Winarno
et al., 2025). Level mekanisasi pertanian dihitung berdasarkan
perbandingan antara ketersediaan tenaga mesin pertanian dalam
satuan horsepower (HP) dengan luas baku sawah dalam satuan
hektare yang merupakan adaptasi dari penelitian (Winarno et al., 2025)

dengan persamaan sebagai berikut;

LM = HP/LH (1)

Keterangan: LM adalah tingkat mekanisasi pertanian (hp/ha), HP
adalah ketersediaan tenaga mesin (hp), dan LH adalah luas baku
sawah (ha).

Analisis data level mekanisasi dilakukan menggunakan data
ketersediaan serta daya alat dan mesin pada aktivitas budi daya padi
sawah yang terdapat pada statistik sarana pertanian 2011 sampai
dengan 2025 (Kementerian Pertanian, 2023; Pusat Data dan Sistem
Informasi Pertanian, 2015, 2019, 2025) sedangkan luas baku sawah
diperoleh dari peta sebaran fase pertanaman padi sawah di Indonesia
(Pusat Data dan Sistem Informasi Pertanian, 2024). Hasil analisis yang
lebih rinci dapat dilihat pada Gambar 24.
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Gambar 24. Peta level mekanisasi pertanian pada aktivitas budi daya padi sawah di Indonesia.
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Berdasarkan Gambar 24, terlihat bahwa tingkat mekanisasi pertanian
di Indonesia antardaerah bervariasi, dengan rata-rata 1 HP/Ha. Nilai
tersebut sudah jauh meningkat dibandingkan dengan hasil analisis
level mekanisasi pertanian yang dilakukan Winarno et al., (2025).
Analisis tersebut menyatakan bahwa rata-rata tingkat mekanisasi
pertanian di Indonesia pada tahun 2001 hanya 0,44 HP/Ha.
Peningkatan ini menunjukkan bahwa keseriusan pemerintah melalui
Kementerian Pertanian untuk meningkatkan efisiensi pada aktivitas

usaha tani.

Bantuan alat dan mesin pertanian yang diberikan pemerintah
sesungguhnya hanya sebagai stimulan untuk memberikan multiple
effect bagi peningkatan perekonomian daerah melalui sektor pertanian.
Analisis level mekanisasi tersebut hanya didasarkan pada data alat dan
mesin pertanian bantuan pemerintah, dan pada kondisi nyata,
beberapa kelompok masyarakat telah banyak yang secara mandiri
membeli alat dan mesin pertanian untuk digunakan sendiri atau
disewakan. Alat dan mesin pertanian yang paling banyak dibeli oleh
masyarakat secara mandiri adalah combine harvester dan traktor
tangan. Alat dan mesin pertanian yang dibeli oleh masyarakat tersebut
belum dimasukkan dalam analisis tingkat mekanisasi pertanian pada
buku ini. Selain itu, alat dan mesin pertanian juga banyak digunakan
pada sektor Perkebunan, terutama perkebunan kelapa sawit. Hal ini
mengingat Indonesia merupakan produsen utama minyak sawit dunia
dengan pangsa pasar mencapai 58,47 persen (United State
Department of Agriculture, 2025). Produksi minyak sawit Indonesia
dihasilkan dari lahan kebun sawit yang luasnya mencapai 16,83 juta
hektare (Direktorat Jenderal Perkebunan, 2024). Atas dasar tersebut,
sebenarnya tingkat mekanisasi pertanian di Indonesia lebih besar dari

1 HP/Ha.
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Keragaman nilai level mekanisasi pertanian di Indonesia menunjukkan
bahwa strategi masih diperlukan dalam pengembangan mekanisasi
pertanian. Menurut Herodian et al., (2025) strategi yang sebaiknya
diterapkan dalam pengembangan mekanisasi pertanian adalah

sebagai berikut.

1. Pengembangan mekanisasi selektif.
Indonesia memiliki beragam karakteristik lahan yang berbeda-beda
di setiap daerah. Beberapa daerah di Indonesia seperti Sumatera
Selatan dan Kalimantan memiliki lahan rawa yang luas, tetapi
daerah lain seperti di Pulau Jawa didominasi oleh lahan pertanian
irigasi. Keberagaman lahan pertanian di Indonesia merupakan hasil
dari keragaman bahan induk, iklim, dan topografi. Potensi
ketersediaan lahan untuk pertanian terdiri atas tanaman pangan
lahan basah, tanaman pangan lahan kering, tanaman sayuran
dataran tinggi, tanaman hortikultura pada lahan gambut, tanaman
tahunan pada lahan kering maupun lahan gambut, serta
penggembalaan  ternak. Potensi ketersediaan  tersebut
dikelompokkan berdasarkan ekosistem lahan kering, lahan rawa
(rawa pasang surut dan rawa lebak), dan lahan basah nonrawa
(Ritung et al., 2015). Berdasarkan karakteristik tersebut, diperlukan
alsintan yang sesuai dengan kondisi lahan di setiap daerah di
Indonesia. Pengadaan mesin atau bantuan alsintan harus
berdasarkan usulan dari tingkat bawah, hal ini dilakukan untuk
menghindarkan adanya alsintan yang mangkrak (Romadhoni &
Hanggana, 2019).
2. Fokus pada peningkatan produktivitas lahan padi.

Produktivitas padi di suatu wilayah di Indonesia berbeda dari wilayah
lain. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain luas lahan,

tenaga kerja, dan karakteristik lahan (Laim & Simamora, 2022).
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Peningkatan  produktivitas ini dapat dilakukan dengan
mengidentifikasi secara saksama faktor yang menyebabkan
produktivitas padi yang rendah. Misalnya, melalui rekayasa tanah
dengan penambahan biotron atau jenis pupuk organik lainnya.

. Peningkatan kualitas sumber daya manusia pada bidang pertanian.
Peningkatan kualitas sumber daya manusia ini dapat dilakukan
melalui pelatihan. Pelatihan sebaiknya dilakukan melalui skema
pelatihan keahlian berbasis sertifikasi kompetensi Standar
Kompetensi Kerja Nasional Indonesia (SKKNI). Beberapa pelatihan
kompetensi ini diperlukan untuk mendukung peningkatan kinerja
sektor pertanian, misalnya pelatihan manajerial dalam pengelolaan
jasa alsintan, pelatihan operator alat dan mesin pertanian, pelatihan
produksi produk atau pengolahan hasil pertanian, serta pelatihan
lainnya. Berdasarkan hasil observasi lapang, diketahui bahwa
beberapa unit pelayanan jasa alsintan (UPJA) tidak berkembang dan
beberapa alsintan mangkrak karena kurangnya sumber daya
manusia yang terampil dalam mengelola atau memperbaiki alsintan.
Pelatihan bagi operator alsintan ini diperlukan untuk meningkatkan
keahlian operator sehingga dapat meningkatkan efisiensi lapang dan
menekan biaya jasa alsintan (Indrayanti et al., 2024). Penguatan
kelembagaan UPJA diperlukan agar UPJA dapat berkembang
sehingga seluruh petani dapat menerima manfaat dari keberadaan
alsintan (Wardani et al., 2024).

. Menciptakan wirausaha muda pada bidang pertanian.

Kegiatan ini dapat diwujudkan melalui kompetisi, sebagaimana yang
telah dilakukan oleh Bank Mandiri sejak tahun 2007 melalui program
Wirausaha Muda Mandiri. Kompetisi semacam ini diperlukan untuk
menjaring individu yang benar-benar memiliki jiwa wirausaha dan

berkeinginan kuat untuk menjadi pengusaha. Dalam konteks ini,
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salah satu peluang usaha yang potensial di bidang mekanisasi
pertanian adalah penyedia jasa penyewaan alsintan, seperti
combine harvester atau traktor.

. Mendorong hilirisasi produk pertanian sehingga dapat meningkatkan
nilai tambabh.

Hilirisasi ini dapat dilakukan secara berorientasi ekspor dengan
melakukan pelatihan potensi produk ekspor serta pengolahan hasil
pertanian. Identifikasi kebutuhan pasar ekspor telah dilakukan, dan
sumber daya manusia telah disiapkan untuk memenuhi kebutuhan
tersebut.

. Bekerja sama dengan berbagai pihak dalam pengembangan
mekanisasi pertanian.

Mekanisasi pertanian di Indonesia tidak akan berkembang tanpa
melibatkan berbagai pihak yang dapat membantu pengembangan
mekanisasi tersebut. Pemerintah sebagai unit pelaksana teknis
harus bekerja sama dengan perguruan tinggi setempat untuk
melakukan riset yang dapat mengembangkan mekanisasi pertanian,
bekerja sama dengan Bank Indonesia, Badan Usaha Milik Negara,
dan perusahaan swasta untuk mengembangkan mekanisasi
pertanian melalui pemanfaatan dana Corporate Social Responsibility
(CSR) dan bekerja sama dengan beberapa pihak lainnya yang dapat
membantu pengembangan mekanisasi pertanian di Indonesia
(Tarigan, 2018).

. Optimasi lahan untuk peningkatan indeks pertanaman.

Salah satu faktor penting bagi pertumbuhan tanaman padi adalah
ketersediaan air. Terdapat beberapa areal tanam padi sawah di
Kabupaten Bandung yang hanya dapat ditanam padi 1 kali dalam 1
tahun. Hal ini disebabkan oleh kurangnya asupan air, padahal
terdapat sumber air yang dapat dimanfaatkan. Kegiatan optimasi
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lahan bertujuan untuk memastikan ketersediaan air sepanjang tahun
sehingga indeks pertanaman dapat meningkat (Sutrisno & Hamdani,
2020).

. Penyediaan dukungan kredit alsintan dengan bunga rendah.
Mekanisasi pertanian telah berdampak pada perubahan sosial,
terutama pada peralihan tenaga kerja pertanian yang sebagian
besar digantikan oleh mesin pertanian. Salah satu dukungan
pemerintah dalam hal mendorong peningkatan level mekanisasi
pertanian adalah melalui skema kredit dengan bunga rendah (Ashari
& Friyatno, 2016). Hal ini perlu dilakukan untuk mengurangi
ketergantungan petani pada bantuan alsintan dari pemerintah.
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ERGONOMI & PENERAPANNYA
PADA MEKANISASI PERTANIAN

Ergonomi merupakan salah satu aspek yang tidak dapat
dipisahkan dari mekanisasi pertanian. Mekanisasi pertanian di
Indonesia terus mengalami perkembangan yang signifikan seiring
dengan meningkatnya hasil produksi. Penerapan ilmu ergonomi pada
mekanisasi pertanian tidak hanya mampu meningkatkan produktivitas
dan efisiensi kerja, tetapi juga mengurangi risiko kecelakaan kerja,
kelelahan, serta gangguan kesehatan akibat aktivitas kerja
yang kurang sesuai.

Risiko gangguan kesehatan pada aktivitas mekanisasi pertanian dapat
dikurangi apabila desain alat dan mesin didasarkan pada antropomettri
pengguna. Beban kerja berat atau sangat berat dapat diketahui melalui
analisis biomekanik pada aktivitas usaha tani. Informasi ini berguna
untuk merencanakan waktu kerja dan distribusi tenaga kerja yang tepat
sehingga dapat mencegah kelelahan berlebihan atau gangguan
kesehatan lainnya.

Buku ini disusun berdasarkan pengalaman penulis dalam membimbing
mahasiswa melakukan penelitian mengenai penerapan ergonomi pada
bidang mekanisasi pertanian, serta pengalaman penulis sebagai
konsultan ergonomi di industri pertanian. Referensi yang digunakan
tidak hanya berasal dari hasil karya ilmiah, tetapi juga dari beberapa
jurnal ilmiah yang berkaitan dengan ergonomi dan aplikasinya dalam
mekanisasi pertanian.
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