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mahasiswa pertanian dan peternakan serta para 
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berkelanjutan seperti pertanian organik (PO), Pertanian 

Terintegrasi (PI), Pertanian Rendah Input (PRI), 

Pertanian Rotasi (PR). Buku referensi ini juga 

membahas tentang definisi, pemahaman dan dinamika 

kegiatan berbagai model pertanian dimaksud. Buku 
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BAB 1 
 

PERTANIAN BERKELANJUTAN 

 

1.1. Pengertian Pertanian Berkelanjutan 

Dalam Kamus Besar Bahasa Indonesia (KKBI) 

kata “berkelanjutan” dapat didefinisikan sebagai 

sesuatu yang berlangsung secara terus-menerus atau 

berkesinambungan. Istilah berkelanjutan dipergunakan 

pada banyak hal tidak terkecuali pada sektor pertanian, 

kata berkelanjutan digunakan pada frasa pertanian 

berkelanjutan (agricultural sustainability). Istilah 

berkelanjutan pada awalnya diperkenalkan oleh Komisi 

Lingkungan dan Perkembangan Dunia pada tahun 1987 

yang mendefinisikan kata berkelanjutan sebagai 

:“memenuhi kebutuhan generasi sekarang tanpa 

menghambat kemampuan generasi mendatang dalam 

memenuhi kebutuhannya”. Lebih spesifik istilah 

berkelanjutan didefinisikan sebagai: “kemampuan 

untuk memberikan kesehatan dan kebutuhan pada 

semua orang di bumi, sekarang dan untuk generasi 

mendatang sambil meningkatkan kesehatan ekosistem 

dan kemampuan spesies lain untuk bertahan hidup 

dalam lingkungan alamnya”.  

Berdasarkan pada definisi berkelanjutan di atas 

maka pemahaman berkelanjutan (sustainability) 

mengandung tiga komponen penting yang saling 

bertautan dengan sosial atau masyarakat (society), 

lingkungan (environment) dan ekonomi/economic 

(benefit). Berdasarkan pada ketiga komponen penting 
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tersebut dan faktor yang saling berhubungan maka 

pertanian dapat dikatakan berkesinambungan apabila :  

1. Sistem pertanian mampu memberikan keamanan, 

kualitas dan jaminan rasa aman kepada 

masyarakat, dengan mampu memberikan produk 

berupa pangan sehat dan berkualitas kepada 

masyarakat dengan keamanan terjamin. Dalam hal 

ini sistem pertanian berfungsi memberikan jaminan 

kepada keamanan dan rasa aman kepada 

masyarakat (society) atau konsumen. Jika kondisi 

tersebut dapat terus dipertahankan maka sistem 

pertanian berkelanjutan  (sustainable agriculture) 

dapat dikatakan tercapai. 

2. Sistem pertanian mampu menjaga kualitas tanah, 

air tanah, air permukaan dan atmosfer dengan baik 

dengan tidak menekan sumber-sumber yang dapat 

diperbaharui. Sistem pertanian harus mampu 

menjaga kelestarian lingkungan dan pertanian. 

Fungsi kedua ini memberikan makna bahwa jika 

sistem pertanian yang diusahakan oleh masyarakat 

mampu menjaga lingkungan dari kerusakan maka 

dapat dikatakan bahwa sistem pertanian tersebut 

mampu menjadi pertanian  berkesinambungan. 

3. Sistem pertanian mampu memberikan keuntungan 

kepada produsen secara adil terhadap barang dan 

jasa yang dihasilkan; konsumen membayar secara 

adil bahan pangan; mampu memberikan distribusi 

keuntungan yang tepat kesemua individu. Seperti 

apapun usaha pertanian yang dihasilkan tanpa 

memberikan keuntungan yang baik kepada 

produsen maka usaha tersebut tidak akan 
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berkesinambungan. Fungsi ketiga memberikan 

gambaran bahwa usaha pertanian yang dijalankan 

harus mampu memberikan kesejahteraan terhadap 

masyarakat secara ekonomis. 

Pertanian berkelanjutan (sustainable agriculture) 

dapat didefinisikan sebagai pertanian yang 

mengarahkan pemanfaatan oleh manusia yang lebih 

besar dan efisien dalam penggunaan sumberdaya lahan 

dan SDA, dan seimbang dengan lingkungan, baik 

dengan manusia maupun hewan. Berdasarakan pada 

definisi di atas maka usaha dapat dikatakan sebagai 

kegiatan pertanian berkelanjutan jika memenuhi 

beberapa persyaratan seperti (1). diversifikasi usaha 

yang pada dasarnya diperlukan untuk memenuhi 

kebutuhan keluarga petani; (2). lebih banyak biomassa 

yang harus digunakan didalam usahatani, sehingga 

sama sekali tidak tergantung pada penggunaan bahan 

kimia tambahan seperti pupuk dan bahan kimia lainnya; 

(3). mampu mempertahankan produksi dan jika 

memungkinkan dapat meningkatkan produksi; (4). 

penggunaan hara tanah harus dibatasi dengan 

mengoptimalkan fiksasi N2 atmosfer atau sumber 

lainnya; dan (5). biota tanah harus terus menerus 

diperbaiki, sehingga menurunkan serangan HPT. 

Organisasi pangan dan pertanian dunia (Food and 

Agriculture Organisation, FAO) mendefinisikan 

pertanian berkelanjutan sebagai : 1. tercukupinya 

kebutuhan pangan dunia pada saat ini dan dimasa 

mendatang; 2. tersediannya cukup lapangan kerja, 

pendapatan layak dan kehidupan manusia sejahtera; 3. 

memelihara atau meningkatkan kapasitas produksi 
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sumber daya alam (SDA), tanpa mengganggu siklus 

dan keseimbangan ekologi, serta tidak merusak 

identitas sosial budaya komunitas pedesaan; dan 4. 

sektor pertanian lebih fleksibel menghadapi faktor-

faktor alami dan sosial ekonomi yang merusak, serta 

percaya diri kepada penduduk pedesaan.  

Definisi tersebut memiliki makna yang sangat 

luas menghubungkan manusia dan lingkungan yang 

ditempatinya dengan tujuan utama membangun 

kesejahteraan manusia dan keseimbangan ekosistem 

planet secara berkelanjutan. Pembangunan tidak hanya 

mengeksploitasi lingkungan guna memenuhi kebutuhan 

saat ini, tetapi bagaimana manusia mampu mengelola 

bumi dengan produksi yang mampu mencukupi 

kebutuhannya, tetapi lingkungan tetap terjaga dengan 

baik sehingga tetap mampu memenuhi kebutuhan 

generasi mendatang.  

 

1.2. Pertanian Berwawasan Lingkungan 

Guna mencapai tatanan pembangunan 

berkelanjutan khususnya dalam bidang pertanian maka 

perlu diperhatikan setiap aspek kegiatan dalam 

melaksanakan kegiatan usahatani. Beberapa pilar yang 

perlu diperhatikan dalam penerapan usahatani menuju 

pembangunan berkelanjutan dan ramah lingkungan, 

meliputi (1) teknologi yang dipergunakan harus 

disesuaikan dengan ciri lingkungan dimana usahatani 

diimplementasikan sehingga usahatani tidak bersifat 

eksploitatif, destruktif dan polutif, (2) teknologi harus 

ditujukan untuk optimalisasi produksi dengan 

mempertimbangkan kemampuan daya dukung lahan 
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dan keseimbangan ekosistem, (3) teknologi dan sistem 

produksi memperhatikan kriteria kelestarian lingkungan 

dan keberlanjutan sistem produksi. 

Pertanian berwawasan lingkungan dicirikan dengan 

beberapa hal berhubungan dengan keberadaan 

pertanian dan keberlanjutan produksi tanaman 

pertanian, meliputi (1) produktif, dikontrol oleh 

keragaman sistem, (2) memadukan tanaman pohon-

pangan-pakan-ternak-tanaman spesifik yang lain, (3) 

bahan tercukupi secara swadaya dan memanfaatkan 

daur energi, (4) mempertahankan kesuburan tanah 

dengan prinsip daur ulang, (5) menerapkan teknologi 

masukan rendah, (6) produksi tinggi, (7) stabilitas 

pertanaman tinggi, (8) pengolahan tanah secara 

mekanik dilakukan pada aras sedang, (8) erosi dikontrol 

secara biologi, (9) petak usahatani dipisahkan 

menggunakan pagar hidup, (10) menggunakan varietas 

tahan terhadap HPT, (12) pertanaman campuran, dan 

(13) tanaman toleran terhadap gulma. 

Pertanian ramah lingkungan adalah praktek 

pertanian yang mempertimbangkan masyarakat sebagai 

pengendali praktek usahatani harus memiliki kesediaan 

untuk lebih memperhatikan (willingness to pay more 

attention) terhadap usahatani sehingga kualitas 

usahatani dapat terjaga dengan baik. Oleh karena itu, 

tidak mudah bagi masyarakat untuk menjalankan 

pertanian ramah lingkungan. Berkenaan dengan kondisi 

tersebut maka ada beberapa hal yang harus selalu 

menjadi pijakan dalam mempraktekan pertanian ramah 

lingkungan antara lain 1. penggunaan pupuk anorganik 

harus lebih bersifat suplementatif dengan efisiensi 
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tinggi, tepat dosis dan waktu aplikasi guna mencapai 

target hasil optimal; 2. penggunaan pestisida secara 

selektif, aman terhadap lingkungan dan hanya diberikan 

jika sangat diperlukan sekali, sebaiknya mengutamakan 

pengendalian dengan memanfaatkan kemampuan 

parasit, predator, antagonis, ketahanan varietas dan 

keseimbangan ekologis alamiah sebagai “alat dan 

mekanisme pengendalian”; (3) penerapan pengelolaan 

tanaman terpadu (PPT) untuk mendapatkan  

pertumbuhan dan hasil yang optimal, serta peningkatan 

daya tahan tanaman terhadap HPT; (4) pemanfaatan 

teknologi asli pedesaan yang telah terbukti efektif; (5) 

penerapan sistem usahatani bersih dan sehat; dan (6) 

peningkatan kemampuan lahan untuk memelihara 

kesuburan fisik-kimiawi secara alamiah. Menerapkan 

berbagai pijakan tersebut secara optimal diharapkan 

pencapaian pertanian berwawasan lingkungan dapat 

optimal. 

Usahatani ramah lingkungan dicirikan dengan 

beberapa karakter antara lain (i) kelestarian 

keseimbangan ekologi lingkungan, (ii) kelestarian 

keragaman hayati di atas dan di dalam tanah, dan (iii) 

pengurangan pembentukan gas rumah kaca asal 

pertanian. Kelestarian keseimbangan ekologi 

lingkungan diindikasikan oleh beberapa hal meliputi (1) 

penerapan usahatani bersih dan sehat, (2) penggunaan 

pestisida, fungisida secara bijak hanya apabila keadaan 

mengharuskan, (3) rotasi tanaman dan pertanaman 

multi spesies, (4) menghindarkan tanaman inang hidup 

sepanjang tahun, dan (5) penanaman komoditas 

menyesuaikan dinamika populasi HPT, guna 
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menghindari terjadinya serangan yang bersifat 

endemik. 

Kelestarian keragaman hayati di atas dan di 

dalam tanah dapat dicapai dengan penerapan strategi 

seperti (1) penanaman multi komoditas dalam bentuk 

tumpangsari, penanaman berjalur berdasarkan 

komoditas tanaman, (2) penanaman spesies berbeda 

pada pematang dan pinggiran lahan, (3) tidak 

melakukan pembakaran sisa tanaman, dan (4) 

pembatasan penggunaan pestisida, fungisida, herbisida, 

dan (5) pengembalian residu tanaman dan BO ke dalam 

tanah. 

Sementara itu pengurangan pembentukan gas 

rumah kaca asal pertanian dapat dilakukan dengan (1) 

memilih varietas padi yang menghasilkan emisi gas 

metan rendah, (2) pengelolaan pengairan dengan 

penggenangan dan pengeringan tanah secara berselang 

seling, dan (3) penggunaan urea tablet yang 

dibenamkan ke dalam tanah untuk mengurangi 

terbentuknya emisi gas N2O. 

Produktivitas usahatani berwawasan lingkungan 

dipengaruhi oleh beberapa elemen meliputi (1) kualitas 

tanah, (2) ekonomi air, dan (3) potensi bio-ekologi. 

Penjelasannya adalah sebagai berikut bahwa (1) 

keseimbangan iklim mikro baik, (2) kandungan humus 

tinggi, (3) kandungan biomassa awal dan humus tinggi, 

(4) kapasitas tukar kation tinggi, (5) kejenuhan ion 

baik, (6) nilai pH menguntungkan, (7) pelindian 

terbatas, (8) penyerapan air oleh tanaman dan 

pengikatan oleh lengas tinggi, (9) tidak pernah 

tergenang, (10) evapotranspirasi rendah, (11) nisbah 
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evaporasi /transpirasi/asimilasi rendah, (12) terdapat 

keseimbangan organisme menguntungkan dan 

merugikan, (13) kompleksitas tinggi, (14) keragaman 

habitat besar, (15) kandungan BO tanah baik (hidup 

dan mati), dan (16) perlindungan terhadap erosi makro 

dan mikro.  

Prinsip metodologi (1) terkontrol, keragaman 

produktif, (2) pergiliran usahatani, dan (3) 

pengendalian erosi secara biologi. Prinsip ini dapat 

diperoleh melalui (1) komponen hutan dalam 

lingkungan, (2) ditanam lebih banyak jenis pohon, (3) 

dipilih jenis tanaman yang multiguna, (4) usaha 

pertanian-peternakan terpadu, (5) tanaman pakan, (6) 

rotasi pemupukan, (7) pengendalian erosi menggunakn 

rumput pakan dan tanaman pagar, (8) pembagian petak 

pertanaman menggunakan pagar, (9) penanaman 

menurut kontur, (10) pertanaman campuran, (11) 

pergiliran tanaman, (12) pemberoan secara intensif 

(musiman), (13) dikontrol tanaman toleran terhadap 

gulma, (14) pemulsaan, (15) kompos, (16) diversifikasi 

tanaman pangan, (17) adaptasi varietas lokal, (18) 

pembatasan pemupukan dari luar usahatani, (19)  

pembatasan penggunaan pestisida 

 

1.3. Usahatani Ramah Lingkungan 

Model usahatani ramah lingkungan dapat 

diaplikasikan sebagai (1) sistem usahatani berwawasan 

konservasi tanah seperti pembuatan teras (terassering), 

pengelolaan BO, tanaman lorong (alley cropping), dan 

rehabilitasi lahan; (2) sistem pertanian berkelanjutan 

dengan masukan eksternal rendah dalam rangka 
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meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk dengan 

penggunaan pupuk hijau; (3) wanatani (agroforestry) 

diimplementasikan untuk pengendalian erosi, 

pelestarian keanekaragaman hayati, dan konservasi C-

organik.  

Guna memperoleh hasil yang optimal pada 

penerapan sistem pertanian berkelanjutan maka 

beberapa persyaratan harus diimplementasikan, antara 

lain (1) penentuan pilihan komoditas adaptif sesuai 

agroklimat dan musim tanam; (2) penggunaan varietas 

unggul adaptif dan benih bermutu tinggi; (3) pola 

tanam, rotasi tanaman dan waktu tanam dipilih secara 

cermat untuk menjamin kesehatan dan kesuburan 

tanaman, mengurangi resiko serangan HPT, serta 

memanfaatkan kelembaban tanah secara efisien; (4) 

pengelolaan tanah, air dan hara secara optimal; (5) 

pengendalian HPT; dan (6) penanganan panen dan 

pasca panen secara tepat untuk mendapatkan produk 

berkualitas tinggi. 

Guna memenuhi suplai kebutuhan BO, maka 

salah satu strategi yang perlu dipertimbangkan dan 

dipergunakan adalah peningkatan biomasa. Terdapat 

beberapa prinsip yang harus dipertimbangkan dalam 

kegiatan usahatani dengan meningkatkan peran 

biomassa meliputi (1) melalui PO dihasilkan makanan 

dengan kualitas nutrisi tinggi dan dalam jumlah yang 

cukup, (2) melaksanakan interaksi bersifat sinergisme 

dengan sistem dan daur ulang alami yang mendukung 

semua bentuk kehidupan yang ada, (3) mendorong dan 

meningkatkan daur ulang dalam sistem usahatani 

dengan mengaktifkan kehidupan biologi, (4) 
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memelihara dan meningkatkan kesuburan tanah, (5) 

memanfaatkan sumber daya terbarukan yang berasal 

dari sistem usahatani, (6) memanfaatkan bahan-bahan 

yang mudah didaur ulang, (7) menciptakan keadaan 

yang memungkinkan ternak hidup sesuai dengan 

habitatnya, (8) membatasi terjadinya pencemaran, (9) 

mempertahankan keanekaragaman hayati, (10) 

memberikan jaminan kepada produsen sesuai HAM, 

dan (11) mempertimbangkan dampak yang lebih luas 

terhadap kondisi lingkungan fisik dan sosial. 

 

1.4. Pengelolaan Tanah Berkelanjutan  

Dalam dunia pertanian tanah memilik peran yang 

sangat penting dalam mendukung keberlangsungan 

pertanian, oleh karena itu dalam mengusahakan 

pertanian manusia harus lebih fokus sehingga kondisi 

tanah tidak terabaikan. Hal ini mengingat hubungan 

antara tanah dan tanaman tidak dapat terpisahkan 

dikarenakan keduanya saling memiliki ketergantungan. 

Dari definisi tanah dalam pertanian yaitu bahwa tanah 

adalah tempat berjangkarnya akar tanaman dan sebagai 

sumber dan cadangan nutrisi bagi tanaman maka untuk 

memperoleh penampilan tanaman yang optimal, 

keberadaan tanah harus mampu mendukung 

penampilan tanaman baik secara fisik, kimia maupun 

biologis. Sebaliknya tanaman sebagai biomassa dapat 

dimanfaatkan untuk memperbaiki kesuburan tanah baik 

secara fisik, kimia maupun biologis. Maka dari itu, 

guna mendapatkan hasil pertanian yang optimal 

pengelolaan tanah harus  dilakukan dalam rangka 

mencapai penampilan tanaman optimal tidak hanya dari 
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kuantitas tetapi juga dalam hal kualitas, untuk itu tetap 

menjaga lingkungan dalam keseimbangan merupakan 

hal wajib yang harus dipertimbangkan dan dikerjakan 

dalam menuju ke pertanian berkelanjutan.  

Pengelolaan tanah berkelanjutan dipengaruhi oleh 

beberapa aspek meliputi  1. aspek biofisik yaitu 

meningkatkan kondisi fisik dan biologi tanah untuk 

produksi tanaman dan keragaman hayati (biodiversity); 

2. aspek sosial budaya  yaitu sesuai dengan kebutuhan 

manusia secara sosial dan budaya; dan 3. aspek 

ekonomi yaitu melakukan pengelolaan tanah 

berkelanjutan harus mencakup semua aspek 

penggunaan tanah. Untuk itu, dalam pengelolaan tanah 

berkelanjutan beberapa ilmu menjadi dasar antara lain 

ilmu tanah, budidaya pertanian, ekonomi, geografi dan 

sosiologi. 

Komponen dalam sistem pertanian berkelanjutan 

meliputi pengelolaan unsur hara tanah, rotasi tanaman, 

karakteristik ekologi dan agronomi sistem penanaman 

inovatif, penggembalaan dan peranan ternak. Terkait 

dengan siklus unsur hara dalam sistem pertanian 

berkelanjutan beberapa hal menjadi perhatian secara 

penuh meliputi : 1. unsur hara yang diserap oleh 

tanaman harus datang dari dalam tanah, 2. terbentuk 

bahan organik (BO) tanaman berkualitas baik secara 

kuantitas maupun kualitas produksi, dan 3. residu 

tanaman sebaiknya dikembalikan kedalam tanah guna 

memenuhi kebutuhan nutrisi untuk tanaman berikut. 

Rotasi tanaman dalam sistem pertanian 

berkelanjutan berhubungan dengan keterkaitannya 

dengan keberagaman biologi tanah, sehingga hama dan 
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penyakit  tanaman (HPT) dan tanah dapat dikendalikan 

dengan sistem pengendalian terpadu dengan 

penggantian species tanaman atau rotasi tanaman. 

Melalui penggantian tanaman atau rotasi tanaman 

diharapkan  mampu memutus siklus HPT sehingga 

dapat mencegah tanaman dari kerusakan karena HPT. 

Sementara itu berhubungan dengan sistem pertanaman 

inovatif dalam praktek pertanian berkelanjutan 

diusahakan untuk menekan atau bahkan menghilangkan 

sama sekali masukan berupa bahan-bahan kimia sintetis 

dari luar. Sedangkan penggembalaan dan peranan 

ternak dalam pertanian berkelanjutan berhubungan 

dengan beberapa hal seperti 1. integrasi dalam 

pertanian berkelanjutan dapat dilakukan dengan bidang 

peternakan dan perikanan; 2. integrasi peternakan dan 

perikanan diharapkan dapat membantu  meningkatkan 

efisiensi siklus unsur hara tanaman; 3. memahami dan 

menyadari bahwa ternak adalah komponen yang sangat 

penting dalam mendukung implementasi pertanian 

organik (PO), mengingat ternak berpotensi sebagai 

pensuplai BO yang efektif yaitu berupa kotoran padat 

dan urin; 4. usahatani dengan mengoptimalkan peranan 

ternak dalam sistem akan mampu menambah 

pendapatan petani melalui usahatani yang diusahakan. 

Pertanian berkelanjutan dapat dipraktekan dengan 

berbagai metoda bertani atau usahatani seperti 1. 

pertanian campuran; 2. pertanian dengan pengelolaan 

minimum; 3. sistem pertanian terintegrasi (SPT) 

dengan berbagai model seperti agroforestry, 

agropastura, silvopastura, agrosilvopastura; 4. praktek 

pertanian dengan input dari luar rendah (low external 
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input sustainable agriculture, LEISA); pengembangan 

model agrosilvopastura menjadi  sistem tiga strata 

(STS) dan 5. pertanian organik dengan menggunakan 

pupuk organik dan memanfaatkan sumber BO yang 

terdapat dalam sistem tersebut. 
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BAB 2 

 

PERTANIAN ORGANIK 
 

2.1. Pengertian Pertanian Organik 

Pertanian organik (PO) dapat didefinisikan 

sebagai suatu sistem produksi pertanaman berasas pada 

daur ulang unsur hara secara hayati, melalui 

penggunaan limbah tanaman dan ternak, serta limbah 

lainnya yang mampu memperbaiki status kesuburan 

dan struktur tanah. Mengacu pada definisi tersebut 

maka PO mencakup beberapa hal meliputi 1. hukum 

pengembalian (law of return); 2. memberikan makanan 

pada tanah yang selanjutnya secara mandiri tanah 

menyediakan makanan untuk tanaman (feeding the soil 

that feeds the plant); 3. tidak memberikan makanan 

secara langsung pada tanaman; dan 4. membangun 

kesuburan tanah dengan strategi yang sesuai untuk 

praktek PO yaitu dengan memindahkan unsur hara 

secepatnya dari sisa tanaman, kompos, dan pupuk 

kandang menjadi biomassa tanah yang akan mengalami 

dekomposisi menjadi hara dalam larutan tanah.  

Pada dasarnya kegiatan PO hanya memanfaatkan 

BO dalam memperbaiki kesuburan tanah dan 

penyediaan nutrisi bagi tanaman. Tidak sedikitpun 

bahan kimia dapat menyentuh kegiatan PO. Oleh 

karena itu, dalam usaha PO sebenarnya tidak dikenal 

adanya istilah semi PO. Pada kenyataannya praktek di 

lapang banyak ditemukan semi PO, tentu semi PO 
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bukan merupakan usaha PO tetapi claimed PO 

dikarenakan pada usaha semi PO produsen masih 

memberikan input bukan dalam bentuk BO sehingga 

produksi tidak dapat tersertifikasi oleh badan sertifikasi 

PO baik nasional, regional maupun internasional.  

 

2.2. Bahan organik dalam Pertanian Organik 

Bahan organik merupakan komponen utama 

dalam usaha PO, mengingat BO memiliki fungsi sangat 

penting dalam mendukung tercapainya usaha PO secara 

optimal. Peranan BO dalam kegiatan PO meliputi : 1. 

sebagai sumber unsur hara tanaman (hampir semua 

unsur hara yang diperlukan tanaman terkandung dalam 

BO); 2. mampu memperbaiki kondisi fisik, kimia dan 

biologi tanah dengan mengemburkan tanah (fisik-

struktur tanah-aerasi); 3. memiliki kemampuan daya 

simpan air yang tinggi; 4. menjadi sumber kapasitas 

pertukaran kation; 5. mampu meningkatkan aktivitas 

biologi tanah; 6. mampu mengikat logam berat (Al dan 

Fe) pada tanah masam; dan 7. mampu menurunkan 

tingkat pencucian hara (leaching) sehingga dapat 

mempertahankan tanah dari kehilangan unsur hara yang 

berlebihan atau dengan kata lain BO mampu 

mempertahankan status unsur hara tanah. 

Sistem PO merupakan salah satu sistem yang 

dianggap sehat didalam menyediakan kebutuhan 

pangan, dan dalam mencapai kelestarian pertanian dan 

lingkungan. Oleh karena itu, penerapan PO diharapkan 

mampu memperbaiki keberadaan lahan pertanian 

sehingga mampu meningkatkan kualitas hasil tanaman, 

dan mampu memperbaiki lingkungan yang telah 
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terpolusi. Disamping kelebihan dan keuntungannya 

penerapan PO juga memiliki berbagai kelemahan, 

antara lain (i) rendahnya produktivitas tanaman secara 

kuantitas, (ii) tingginya penggunaan tenaga kerja, (iii) 

sulitnya pemasaran produk hasil PO, dan (iv) masih 

kurangnya dukungan pemerintah terutama di negara-

negara sedang berkembang. Dalam rangka mencapai 

penampilan optimal maka kelemahan-kelemahan 

tersebut harus ditanggulangi dengan menerapkan tepat 

strategi usaha PO.  

Pemanfaatan BO tersedia secara efektif dan 

efisien, jaminan atas produksi dan pemilihan komoditas 

harus menjadi prioritas utama dalam menjalankan 

usaha PO. Edukasi tentang manfaat PO terhadap 

masyarakat harus dilakukan terus menerus bagi 

tercapainya pertanian berkelanjutan secara optimal. 

Dalam hal ini peranan pemerintah sangat diperlukan 

untuk terus mengkampanyekan back to nature secara 

berkelanjutan. Dukungan finansial atau modal kepada 

produsen melalui usaha kecil dan menengah juga harus 

terus diberikan. Tanpa penerapan strategi yang tepat 

tidak menutup kemungkinan usaha PO tidak akan 

berkembang dengan baik, konsekuensinya pertanian 

berkelanjutnya akan sulit dicapai. 

Berbagai informasi menunjukkan bahwa kegiatan 

PO bukan merupakan kegiatan pertanian yang baru 

tetapi telah diusahakan oleh manusia di seluruh dunia 

jauh sebelum revolusi hijau walaupun secara ilmiah 

penelitian PO baru dimulai sekitar 200 tahun yang lalu. 

Pertanian berkesinambungan termasuk salah satu 

modelnya adalah PO diterapkan berdasarkan pada 
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kenyataan bahwa kondisi kesuburan tanah, kualitas 

tanaman dan lingkungan semakin menurun. Tanpa 

usaha mengembalikan kondisi tersebut ditakutkan 

kegiatan pertanian tidak dapat berkesinambungan. 

Padahal pada kenyataan pembangunan pertanian harus 

diprioritaskan guna memenuhi kebutuhan pangan yang 

secara langsung berdampak pada pembangunan 

kesehatan manusia, dan terus dikembangkan dengan 

memperhatikan kemungkinan bahaya serius yang 

mungkin timbul dikarenakan penggunaan bahan-bahan 

kimia yang dapat bersifat racun. 

Pada kenyataannya kegiatan pertanian pada saat 

ini banyak yang kurang mempertimbangkan kelestarian 

/ kesinambungan pertanian dan lingkungan. Hal ini 

dapat dilihat atau dipelajari dari bagaimana aktivitas 

pertanian yang berdampak negatif terhadap lingkungan 

yang lebih luas sehingga tidak mampu memberikan 

keuntungan yang terbaik terhadap masyarakat dan 

lingkungan. Fenomena ini dapat diperhatikan dari 

masih banyaknya permasalahan pertanian dan polusi 

lingkungan yang terus menjadi perdebatan. 

Penerapan PO ditandai dengan tidak 

digunakannya tambahan bahan-bahan kimia kedalam 

sistem pertanian tetapi input diberikan sebagai BO 

alami. Sebagai BO, kotoran ternak memegang peranan 

penting dalam menjalankan usaha PO. Kotoran ternak 

berfungsi sebagai media pemindahan nutrisi dari 

tanaman yang dikonsumsi oleh ternak kembali kedalam 

sistem pertanian. Melalui proses mineralisasi kotoran 

ternak yang dikembalikan kedalam sistem pertanian 
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akan melepaskan berbagai mineral misalnya mineral-N 

dimana mineral-N segera tersedia bagi tanaman. 

Disamping kotoran ternak, tanaman leguminosa 

juga sering menjadi tumpuan utama dalam menunjang 

kebutuhan nutrisi dalam sistem PO. Mengingat 

tanaman leguminosa mampu mensuplai nitrogen 

kedalam sistem pertanian melalui kemampuannya 

dalam menfiksasi nitrogen udara (fik-Natm). 

Pengembalian residu tanaman leguminosa kedalam 

sistem pertanian, proses mineralisasi akar dan bintil 

akar yang telah mati juga mampu melepaskan mineral-

N kedalam tanah sehingga mampu memperbaiki 

kesuburan tanah. Bukti bahwa tanaman leguminosa 

mampu melakukan fik-Natm dan mentransfernya 

kedalam tanah guna dimanfaatkan oleh tanaman 

disekitarnya sudah banyak dibuktikan. Demikian juga 

bukti bahwa tanaman leguminosa juga mensuplai N 

melalui hasil mineralisasi residu tanaman dan bintil 

akar yang mati didalam tanah juga telah ditemukan 

dalam berbagai laporan penelitian terdahulu. 

Penggunaan BO alam seperti kotoran ternak, 

residu tanaman, tanaman leguminosa dalam sistem PO 

bukan berarti tidak menimbulkan permasalahan. 

Penanganan kotoran ternak yang kurang baik sering 

menimbulkan polusi lingkungan terutama melalui 

proses volatilisasi. Oleh karena itu, banyak hal yang 

harus diperhatikan dalam pemanfaatan kotoran ternak 

pada sistem PO. Bentuk, dosis serta waktu aplikasi 

kotoran ternak sangat menentukan tingkat efisiensi 

penggunaan kotoran ternak pada usaha PO. Disamping 

itu, penggunaan kotoran ternak pada sistem PO 
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dianggap kurang ekonomis mengingat perlunya tempat 

penyimpanan serta peralatan khusus terutama bila 

kotoran ternak diaplikasikan dalam bentuk cair. 

Penanaman tanaman leguminosa sebagai pupuk 

hijau (green manure, GM) juga sering dianggap kurang 

ekonomis, karena (i) memerlukan pengolahan tanah 

dan benih yang baik, (ii) padat tenaga kerja, (iii) 

kesuburan tanah yang sudah baik, dan (iv) 

mengkonsumsi air sangat banyak. Secara ekonomis 

pengadaan GM memerlukan biaya yang sangat tinggi, 

dimana persoalan biaya tinggi sering menjadi salah satu 

penghambat penerapan GM dalam sistem PO.  

Peningkatan kesuburan tanah pada usaha PO juga 

dapat dicapai dengan rotasi tanaman leguminosa – non-

leguminosa. Didalam sistem rotasi diharapkan tanaman 

leguminosa mampu mensuplai mineral-N kedalam 

tanah sehingga dapat dimanfaatkan oleh tanaman non-

leguminosa. Namun demikian, pada saat pupuk atau 

BO lainnya ditambahkan dalam sistem rotasi, tanaman 

non-leguminosa akan berpengaruh terhadap status 

mineral-N tanah, dan kondisi ini akan menekan proses 

fik-Natm oleh tanaman leguminosa pada rotasi 

berikutnya.  

Banyak faktor menjadi penghambat 

berkembangnya usaha PO di negara-negara sedang 

berkembang, antara lain : (i) masih kurangnya 

dukungan pemerintah dalam memberikan fasilitas, (ii) 

masih rendahnya animo konsumen dalam menyerap 

produk usaha PO, (iii) belum banyak tersedia pasar-

pasar khusus produk PO, dan (iv) masih rendahnya 

kesadaran masyarakat terhadap kelestarian pertanian-
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lingkungan. Sebaliknya, perhatian pemerintah di 

negara-negara maju terhadap usaha PO sangat besar, 

dan kesadaran masyarakat terhadap lingkungan juga 

sangat besar sehingga kegiatan PO di negara-negara 

maju sangat pesat. 

Produksi dari usaha PO dipercaya merupakan 

produk pertanian yang aman mengingat dalam beberapa 

hal, PO menerapkan hanya BO dalam meningkatkan 

kualitas tanah dan lingkungan. Produk pertanian yang 

aman dicirikan dengan beberapa hal antara lain (1) 

tidak mengandung senyawa racun alamiah 

membahayakan kesehatan seperti asam sianida (HCN), 

(2) tidak mengandung senyawa kimia hasil 

metabolisme cendawan atau bakteri mengkontaminasi 

produk, seperti aflatoxin, (3) tidak mengandung residu 

zat kimia bersifat racun berasal dari pupuk, pestisida 

fungisida, herbisida, (4) memenuhi persyaratan aman 

berdasarkan Surat Kesepakatan Bersama (SKB) tiga 

kementerian yaitu kementerian pertanian, kehutanan 

dan lingkungan hidup, serta kesehatan, jika tanaman 

berasal dari varietas transgenik, (5) kesegaran produk 

pertanian, tidak busuk, tidak rusak dan tidak cacat. 

Berdasarkan pada sangat pentingnya 

keberlangsungan pertanian dan lingkungan bersih, 

maka mau tidak mau masyarakat dan pemerintah harus 

bekerjasama sekuat tenaga guna mencapai 

keharmonisan pertanian-lingkungan sehingga makna 

sustainability dapat dicapai dengan baik.  

Ekosistem pastura merupakan contoh yang sangat 

jelas untuk mempelajari hubungan antar komponen 

dalam sistem. Mastering ekosistem pastura dapat 
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menjadikan jaminan dalam menjalankan pertanian PO  

menuju ke pertanian berkesinambunag. Hubungan 

tanaman, tanaman dan termak dalam ekosistem pastura 

dapat dijelaskan seperti pada Ilustrasi 2.1. 

 

 
Ilustrasi 2.1.  Hubungan tanaman, tanah dan ternak  

dalam ekosistem pastura 

Hubungan ketiga komponen di atas tanah-

tanaman-ternak (T3) dapat dijelaskan bahwa pada 

dasarnya tanaman dapat tumbuh dikarenakan dukungan  

tanah baik sebagai tempat berjangkarnya akar tanaman 

dan sebagai sumber unsur hara bagi tanaman. 

Sementara itu, tanaman termasuk tanaman pakan 

dimanfaatkan oleh ternak untuk keperluan hidup dan 

produksi, dan ternak menghasilkan kotoran yang 

didepositkan kembali kedalam tanah sebagai BO. 

Siklus tersebut terjadi atau berjalan terus menerus atau 

berkelanjutan sehingga dalam usahatani PO 
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pemanfaatkan BO dari kotoran ternak akan sangat 

mendukung tercapainya usahatani PO secara optimal. 

 

2.3. Peranan Biota Tanah dalam Pertanian Organik 

Dalam kehidupan sehari-hari sering dimaknai 

bahwa tanah adalah benda mati, tetapi sebenarnya di 

dalam tanah terdapat berbagai makhluk hidup yang 

berperan dalam sistem lingkungan tanah tersebut. 

Kehidupan di dalam tanah disebut sebagai bio tanah 

(biota) yang antara lain terdiri atas berbagai jenis MO 

seperti bakteri, aktinomisetes, jamur atau fungi, alga, 

protozoa dan kelompok jenis makrofauna seperti 

nematoda, cacing tanah dan macam-macam mikro dan 

makro antropoda. 

Di dalam tanah baik mikro maupun makro 

organisme berperan dalam kelangsungan kehidupan. 

Makro fauna berperan dalam banyak hal seperti sebagai 

penyubur tanah dengan cara  memotong BO dan 

mencampur dengan tanah, membentuk agregat dan 

struktur tanah, sehingga sebenarnya pengolahan tanah 

menjadi tidak mutlak diperlukan apabila peranan 

biologi tanah sangat efektif untuk dekompoisi BO. 

Berkenaan dengan keberadaan mikro dan makro 

organisme (MO) tanah, maka tanah bukanlah benda 

alam yang mati tetapi sangat dinamis dimana interaksi 

antar sifat biologi dan biokimia tanah terjadi walaupun 

intensitas tergantung pada  BO tanah. Dinamika biota 

tanah mampu memperbaiki fisik tanah dan mengatur 

dekomposisi tanah. 

Mikroorganisme tanah memiliki peran sebagai 

mesin pengatur daur-hara, menjadi hara tersedia, dan 
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cadangan, dan melaksanakan sintesis BO stabil 

(humus) sebagai penyimpan hara dalam memperbaiki 

struktur tanah. 

Bakteri adalah sebagai kelompok yang paling 

dominan di dalam tanah, berkembang sangat baik pada 

daerah perakaran atau zone rhizofer, tumbuh kembang 

di tanah yang ditanami, dan bersifat sebagai 

dekomposer heterotrof.  

Berbagai jenis  terdapat pada tanah antara lain  

Rhizobium, Azotobacter, Azospirilium, Nitrosomonas, 

Psedomonas dan Basilus. Bakteri-bakteri tersebut 

memiliki peran masing-masing, seperti Rhizobium 

berperan dalam fik-Natm secara simbiosis. Dalam 

simbiosisnya dengan tanaman leguminosa bakteri 

Rhizobium mampu mensuplai N berkisar antara 100-

300 kg N/ha. Disamping simbiosis fik-Natm juga 

dihasilkan melalui non-simbiosis oleh beberapa jenis 

bakteri seperti Azotobakter, Azospirilium, Clostridium. 

Kedua jalur ini, simbiosis dan non-simbiosis secara 

bersama-sama mampu mensuplai hampir 70% N ke 

dalam sistem tanah-tanaman.  

Aktinomicetes merupakan MO  pengurai sisa 

tanaman dan hewan mati di tanah atau kompos 

heterotropik. Beradaptasi pada kondisi aerob relatif 

panas, tanah netral sampai alkalin tetapi tidak asam, 

memiliki hipa panjang dan tipis, sehingga mampu 

menembus tanah mencari sisa tanaman. Berperan 

dalam mendekomposisi selulosa, hemiselulosa, kreatin, 

kitin, asam oxalat. Populasi di dalam tanah tinggi pada 

saat terjadi proses dekomposisi yaitu mencapai 200
6 

Coloni Form Unit (CFU) /g tanah. 
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Jamur atau fungi merupakan MO tanah bersifat 

saprofit dan berperan sebagai pengurai semua residu 

dan komponen tanaman (lignin, selulosa), serta dapat 

bersimbiosis dengan akar tanaman, membentuk struktur 

mikoriza yaitu sejenis jamur berperan sebagai 

pengekstrak fosfat, sehingga fosfat yang tidak tersedia 

bagi tanaman dapat dimanfaatkan oleh tanaman. 

Ganggang membentuk koloni dan terkonsentrasi 

di permukaan tanah lembab, termasuk ganggang antara 

lain lumut, ganggang hijau dan sianobakteri mampu 

mengikat N udara. Dapat ditemukan pada hampir 

semua jenis tanah tetapi populasi rendah dibanding 

bakteri, aktinomisetes dan jamur.  

Makro organisme tanah dapat dikelompokan 

menjadi golongan cacing tanah, rayap dan antropoda 

yang lain. Ketiga kelompok makro organisme tanah 

tersebut memiliki peran masing-masing di dalam tanah. 

Cacing berperan dalam  peningkatan kesuburan 

tanah melalui pembuatan liang (kanal) yang berfungsi 

pada drainase, aerasi, dan pengatusan, menghaluskan 

BO sehingga laju proses mineralisasi dapat berjalan 

lebih lancar. Meningkatnya laju mineralisasi berujung 

pada peningkatan ketersediaan hara tanah seperti Ca, 

Mg, K, dan  P dapat dipertukarkan (P-dd).  

Cacing tanah beraktivitas pada zone perakaran 

yaitu berkisar antara permukaan tanah sampai 

kedalaman 20 cm. Jumlah tinggi pada tanah pertanian 

lembab yang mengandung banyak BO.  Penggunaan 

cacing sampai dengan 360 kg/ha pada lahan dengan 

tanaman bergilir seperti padi-kacang-padi terbukti 

mampu meningkatkan laju mineralisasi N dan 
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memperbaiki agregasi tanah. Produksi tanaman 

meningkat 42%, 78% dan 50% berturut-turut pada 

tanam pertama, kedua, dan keempat, sementara itu pada 

tanam ketiga tidak terjadi peningkatan produksi 

tanaman.  

Cacing juga dipergunakan dalam proses 

pengomposan, dimana teknik pengomposan 

menggunakan cacing dikenal sebagai vermi kompos. 

Teknik vermi kompos perlu diadopsi dalam rangka 

memperbaiki kesuburan tanah pada skala besar. Di 

Indonesia teknik ini pernah diadopsi untuk mengatasi 

masalah sampah kota. 

Rayap merupakan makro fauna yang dominan 

khususnya pada tanah tropika. Aktivitas melalui 

pembentukan bukit rayap, sarang rayap, liang rayap 

terbukti mampu memperbaiki sifat fisik dan kimia 

tanah. Partikel tanah terpilih, diangkut, disusun, 

direkatkan bersama kemudian dicampur dengan bahan 

organik. Aktivitas ini mampu memperbaiki kesuburan 

tanah dan perkolasi. Hasil kerja rayap sangat kaya 

fraksi halus lempung, debu dan pasir halus, total N dan 

BO tinggi, KPK, Ca dan Mg tinggi. 

Banyak jenis antropoda lain juga berperan positif 

seperti rayap. Semua organisme di dalam tanah 

mempunyai pengaruh yang baik terhadap sifat fisik 

tanah, pembentukan humus, aerasi tanah. Bahan 

organik merupakan makanan bagi mikrobia dan 

antropoda. Kelimpahan populasi antropoda lain 

tergantung pada curah hujan dan suhu lingkungan.  
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3.4. Siklus Nutrisi Biota -Tanah 

Siklus nutrisi di dalam tanah meliputi aliran hara, 

proses mineralisasi, faktor percepatan dekomposisi, 

aliran dan konversi hara, kelarutan unsur hara dan 

kehilangan hara. 

Aliran hara meliputi dinamika BO terkait dengan 

input karbon yang bersumber dari residu tanaman dan 

hewan di dalam tanah dengan pengatur daur hara 

adalah biota. Unsur karbon menjadi sumber energi 

biota yang berperan sebagai konsumen primer seperti 

protozoa dan nematoda, sementara itu konsumen tersier 

misalnya kumbang tanah. Populasi biota sangat 

beragam seperti bakteri 10
14

, jamur 10
9
, nematoda 10

7
, 

cacing tanah 10
2
 per m

2
. 

 

3.4.1. Mineralisasi-immobilisasi 

Mineralisasi adalah proses pelapukan BO menjadi 

bahan anorganik yang tersedia bagi tanaman. 

Mineralisasi merupakan proses transformasi dimana 

NH4
+
 atau NH3 dilepas oleh MO tanah. Proses 

mineralisasi sangat rumit dan tergantung pada aktivitas 

MO tanah non-spesifik heterotropik baik dalam kondisi 

aerobik maupun anaerobik. Selama proses mineralisasi 

biota berperan dalam mendekomposisi BO dan melepas 

hara tersedia bagi tanaman. Selama proses mineralisasi 

terjadi penggunaan energi dimana selama proses sekitar 

70%C dilepas ke udara. Sementara itu, unsur hara tetap 

berada di dalam tanah. Energi berasal dari produktivitas 

primer dan lepas melalui respirasi organisme selama 

proses mineralisasi. 
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Mineralisasi terjadi baik dengan adanya 

penambahan residu baru atau yang sudah ada, BO 

dengan umur seragam dan level sifat berbeda 

terdegradasi. Mineralisasi kasar adalah total pelepasan 

NH4
+
 melalui aktivitas MO, sebelum adanya 

imobilisasi kembali ke biomasa tanah. Sementara itu, 

mineralisasi netto adalah perbedaan antara laju 

mineralisasi kasar dengan imobilisasi. Dalam keadaan 

sebaliknya yang terjadi bukan mineralisasi netto tetapi 

imobilisasi netto.  

Proses mineralisasi-imobilisasi terjadi secara 

bersamaan dan konstan, dan proses ini dikenal sebagai 

proses balik mineralisasi-imobilisasi yaitu sebagai 

proses transfer N mineral kedalam BO dan pelepasan N 

yang diimobilisasi kembali ke dalam pool organik 

dimana proses ini berlangsung terus menerus. Asumsi 

dasar proses balik mineralisasi-imobilisasi adalah 

bahwa imobilisasi terjadi dari pool anorganik (NH4
+ 

atau NO3
-
).  

Beberapa faktor berpengaruh terhadap proses 

balik mineralisasi-imobilisasi, antara lain kelembaban, 

aerasi, suhu, rasio C/N dan pH tanah. Kelembaban 

tanah secara langsung berpengaruh terhadap aerasi, dan 

keduanya mempengaruhi proses mineralisasi-

imobilisasi. Disamping itu, kuantitas dan kualitas BO 

juga sangat berpengaruh terhadap laju mineralisasi, 

sehingga rasio C/N merupakan aspek penting dalam 

proses mineralisasi. Carbon merupakan unsur yang 

sangat penting sebagai sumber energi bagi MO 

sedangkan N berfungsi dalam proses sintesis. Beberapa 

faktor seperti iklim, pengolahan tanah, jumlah dan tipe 
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residu serta kotoran ternak berpengaruh terhadap laju 

mineralisasi.  

 

3.4.2. Peran Rasio C/N pada Dekomposisi Residu 

Rasio C/N sering dipergunakan untuk 

memprediksi berlangsungnya proses mineralisasi atau 

imobilisasi. Rasio C/N yang tinggi (30/1) pada BO 

cenderung terjadi proses imobilisasi, hal ini disebabkan 

karena MO sangat memerlukan N untuk mengasimilasi 

C. Sebaliknya rasio C/N 20/1 cenderung akan terjadi 

proses mineralisasi dan rasio C/N antara 30/1 dan 20/1 

akan terjadi keseimbangan antara proses mineralisasi 

dan imobilisasi. Pelepasan N dari proses dekomposisi 

BO tidak hanya tergantung kepada rasio C/N, tetapi 

beberapa faktor lain juga berpengaruh terhadap 

pelepasan N, antara lain tipe kandungan C-organik pada 

BO dan laju dekomposisi.  

Bahan organik seperti residu tanaman dan akar, 

serta jerami tanaman mengandung elemen yang dapat 

dikelompokan menjadi elemen mudah, lambat dan sulit  

didekomposisi. Laju dekomposisi sangat dipengaruhi 

oleh kandungan lignin dalam BO, dimana BO dengan 

kandungan lignin tinggi mempunyai laju dekomposisi 

lambat, dan sebaliknya. Bahan organik dengan 

kandungan elemen utama mudah didekomposisi akan 

terlihat manfaat langsung pada tanaman, sedangkan BO 

dengan kandungan elemen utama sulit didekomposisi 

biasanya pengaruhnya akan terlihat pada tanaman 

berikutnya.  

Tingkat dekomposisi BO dikelompokkan 

berdasar pada susbtrat yang terkandung didalamnya. 



29 

 

Gula, pati, lemak dan protein merupakan substrat 

mudah terdekomposisi dimana dapat dikomposisi 

dalam beberapa minggu pertama setelah inkorporasi 

BO kedalam tanah.  Hemisellulosa dan selulosa 

termasuk substrat lambat terdekomposisi, dimana dapat 

didekomposisi oleh actinomycetes dan jamur dalam 

waktu beberapa bulan sampai beberapa tahun. Lignin 

dan lignosellulosa adalah substrat lambat 

terdekomposisi, dimana keduanya dapat didekomposisi 

oleh jamur setelah 10 hingga 100 tahun.   
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BAB 3 

 
KONTRIBUSI FIKSASI NITROGEN  

 

Telah diketahui bahwa tanaman leguminosa 

memiliki kemampuan membentuk simbiosis dengan 

rhizobium spp., dimana simbiosis tersebut mampu 

melakukan fik-Natm. Terbukti bahwa baik pada 

pertanaman monokultur leguminosa maupun campuran 

leguminosa-non-leguminosa, tanaman leguminosa 

mampu mempertahankan dan memperbaiki 

ketersediaan N tanah melalui fik-Natm. Mempelajari 

secara seksama proses fik-Natm pada sistem pertanian  

yang melibatkan penerapan tanaman leguminosa 

diharapkan mampu meningkatkan pemahaman tentang 

fik-Natm dalam sistem pertanian.  

 

3.1. Sistem Pertanaman  

Dikenal dua sistem pertanaman yaitu monokultur 

dan campuran. Monokultur adalah penanaman satu 

jenis tanaman pada sebidang tanah. Setiap sistem 

pertanaman memiliki dampak positif dan negatif. 

Sistem pertanaman monokultur banyak berdampak 

negatif meliputi (1) penurunan biomassa dan hasil 

tanaman, (2) tidak cukup residu dan limbah tanaman 

untuk didaur ulang dan jika pupuk organik diabaikan 

maka dalam jangka panjang akan berpengaruh pada 

kesehatan tanah dan menghilangkan kesempatan 

keberlanjutan, (3) tanaman mengalami kerugian karena 
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serangan HPT, dimana pemberantasan HPT dengan 

racun kimia menyebabkan polusi, (4) jumlah biota 

tanah rendah dan tidak seimbang, dan (5) penurunan 

hara pada kedalaman tertentu  sehingga ketergantungan 

pada pupuk kimia dan bahan kimia pertanian tinggi.  

Sistem pertanaman campuran adalah penanaman 

dua atau lebih jenis tanaman pada satu bidang tanah 

yang sama. Oleh karena itu, sistem pertanaman 

campuran memiliki sifat berkelanjutan, sehingga 

mampu mendukung pertanian keberlanjutan antara lain 

(1) diversifikasi untuk memenuhi kebutuhan keluarga 

petani, (2) lebih banyak biomassa yang digunakan 

sehingga tidak tergantung pada pupuk kimia, (3) 

produksi dipertahankan atau ditingkatkan, (4) 

penambangan hara dibatasi, dengan utilisasi 

penyematan N dari fik-Natm dilaksanakan apabila 

memungkinkan, dan (5) produksi dipertahankan atau 

ditingkatkan. 

Sistem pertanian terintegrasi (SPT) melalui 

percampuran tanaman dengan ternak merupakan salah 

satu contoh sistem PO dengan ciri khas bahwa (1) daur 

ulang dipertahankan dan ditingkatkan, (2) lingkup PO 

ditingkatkan, (3) produktivitas diperbaiki; kesehatan 

tanah lebih baik, (4) produksi dianekaragamkan dengan 

memanfaatkan residu dan limbah, (5) menggantikan 

biomassa dalam jumlah banyak, sisa tanaman dan 

kotoran ternak didaur lebih, dan (6) diperlukan tenaga 

kerja lebih banyak sepanjang tahun. Sistem usahatani 

seperti ini biasanya kurang berkembang mengingat (1) 

merupakan pertanian subsistem, (2) hanya skala 

keluarga petani, (3) sumber daya terbatas, keluaran 
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rendah, (4) tanaman pangan/ternak kecil atau tidak ada 

ternak sama sekali, dan (5) tidak ada bantuan/subsidi 

dan keberlanjutan berada pada posisi terendah. Namun 

demikian sistem usahatani seperti ini dapat berkembang 

jika dipraktekan dengan penerapan (1) skala besar dan 

komersial, (2) spesifik dan berorientasi pasar, (3) 

tenaga kerja rendah, kemungkinan keluaran besar, (4) 

diversifikasi tanaman dan mengusahakan ternak, dan 

(5) dibantu subsidi sehingga luasan lahan untuk usaha 

meningkat. 

Kontribusi tanaman leguminosa dalam 

mempertahankan dan memperbaiki kesuburan tanah 

sebenarnya sudah diketahui berabad-abad yang lalu, 

tetapi baru memasuki abad 19 penelitian ilmiah 

berhubungan dengan peranan tanaman leguminosa 

dalam memelihara kesuburan tanah dilakukan. 

Tanaman leguminosa memiliki kemampuan untuk 

memenuhi kebutuhan nitrogen tidak hanya dari bentuk 

mineral tetapi langsung dari fik-Natm.  

Tanaman leguminosa mampu menyumbang N ke 

dalam sistem pertanaman, sehingga tanaman 

leguminosa mampu mempertahankan dan 

meningkatkan kesuburan tanah melalui fik-Natm. Bukti 

bahwa tanaman non-leguminosa yang ditanam 

bersama-sama dengan tanaman leguminosa tumbuh dan 

memberikan hasil lebih baik dibanding tanaman non-

leguminosa yang dibudidayakan secara monokultur. 

Hal ini dikarenakan tanah pada pertanaman campuran 

mendapatkan suplai nitrogen melalui fik-Natm.  Dua 

pola pertanaman campuran yaitu gandum-gram, 

jagung-cowpea dan pertanaman monokultur 
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leguminosa dan non-leguminosa dievaluasi selama 1,5-

2,0  bulan.  Hasil estimasi menunjukkan bahwa suplai 

N pada pertanaman campuran lebih tinggi daripada 

monokultur non-leguminosa. Hal ini salah satunya 

dikarenakan bahwa pada pertanaman monokultur  non-

leguminosa keberadaan N tanah cepat sekali menurun 

karena tidak adanya suplai N kedalam tanah melalui 

fik-Natm, sedang kebutuhan N tanaman non-leguminosa 

sangat tinggi. Sebaliknya pada pertanaman tanaman 

leguminosa monokultur, ketersediaan N tanah 

terpelihara dikarenakan tanaman leguminosa mampu 

melakukan fik-Natm melalui simbiosis dengan bakteri 

rhizobium.   

Bukti hasil penelitian fik-Natm pada tanaman 

leguminosa yang dilakukan pada tahun 1987 dan 1994 

menunjukkan bahwa tanaman leguminosa baik di sub 

tropika maupun tropika mampu melakukan fik-Natm. 

Tanaman leguminosa sub tropika memiliki kemampuan 

fik-Natm rata-rata 200 kgN/ha/th lebih tinggi dibanding 

tanaman leguminosa tropika yang hanya mampu 

mencapai rata-rata 100 kgN/ha/th (Tabel 3.1). 
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Tabel 3.1.  Fiksasi N oleh tanaman leguminosa sub 

tropika dan tropika 

 

 Fiksasi-Natm oleh tanaman 

leguminosa   

Tanaman leguminosa 1987 1994 

 ----------kg N/ha/th---------- 

Sub tropika 200 - 

1. Clover 55-600 - 

2.  Clover merah - 170 

3. Clover putih 55-600 130 

4. Alfalfa 55-600 260 

5. Kedelai 90-200 120 

6. Kacang-kacangan  33-160 54 

Tropika 100 - 

1. Pastura 

rumput/leguminosa 

10 - 129 - 

2. Kacang-kacangan 64 - 

3. Kacang gude 97 - 152 - 

4. Kacang tanah - 130 

 

3.2.  Sistem Pertanian Rotasi  

Sistem pertanian rotasi (SPR) adalah suatu sistem 

pertanian dengan cara menanam tanaman secara 

berturutan atau berselang seling pada setiap musim 

tanam atau dalam musim tanam berikutnya. Sistem 

pertanian rotasi dapat dilakukan dengan menerapkan 

sistem pergantian tanaman antara tanaman leguminosa 

yang diikuti dengan tanaman non-leguminosa. Hal ini 

dimaksudkan untuk memanfaatkan keuntungan yang 

kemungkinan dapat diperoleh dari tanaman leguminosa 

melalui kontribusi nitrogen yang diperoleh dari fik-
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Natm. Sistem pertanian rotasi telah dipraktekan di 

beberapa wilayah tropika dan sub tropika seperti India, 

Pakistan dan Asia Tenggara termasuk Indonesia.  

Telah dilakukan evaluasi pengaruh empat jenis 

tanaman leguminosa (Vigna radiata cv. PS16, Vigna 

Unguiculata cv. 779, kacang tanah (Arachis hypogoea 

cv M13), dan kacang gude (Cajanus cajan cv. BS1) 

terhadap pertumbuhan dan serapan N oleh Pearl millet 

(Pennisetum americanum (L) K. Schum). Pada tahun 

kedua semua plot yang telah ditanami tanaman 

leguminosa dan non-leguminosa ditanam Pearl millet. 

Disamping itu semua plot diberikan perlakuan pupuk 

urea dengan dosis berturut-turut 0, 30 dan 60 kg N/ha. 

Produksi bahan kering (BK) Pearl millet dievaluasi 

satu tahun berikutnya. Dilaporkan bahwa produksi BK 

dan serapan N Pearl millet yang ditanam setelah 

tanaman leguminosa lebih tinggi daripada yang ditanam 

setelah non-leguminosa. Tanaman kacang tanah (A. 

hypogoea) terbukti merupakan spesies yang paling 

efektif dalam meningkatkan produksi BK Pearl millet.  

Serapan N setelah tanaman leguminosa secara statistik 

berbeda terhadap serapan N setelah non-leguminosa. 

Hal ini terjadi dikarenakan pada lahan yang ditanami 

leguminosa mempunyai kandungan N tanah yang lebih 

baik dibanding lahan yang sebelumnya ditanami non-

leguminosa.  Pada lahan yang ditanami tanaman 

leguminosa status N tanah dapat terpelihara melalui 

suplai N yang diperoleh dari FNB, sedangkan pada 

tanah yang ditanami non-leguminosa suplai N yang 

diperoleh melalui FNK seperti urea. Disamping itu 

kemungkinan telah terjadi pengurasan N oleh tanaman 
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non-leguminosa mengingat kebutuhan N tanaman non-

leguminosa sangat tinggi sehingga suplai N yang hanya 

melalui urea kemungkinan tidak mampu mencukupi 

kebutuhannya. 

Di Thailand dilakukan evaluasi peranan kacang 

tanah (A. hypogea) dan mungbean atau kacang hijau 

(Vigna radiata) dalam kemampuannya melakukan fik-

Natm dan kontribusinya didalam mensuplai N pada 

tanaman berikutnya. Tanaman kacang hijau (V. radiata) 

mampu membentuk bintil akar pada 15 hari setelah 

tanam (HST) dengan rata-rata jumlah bintil akar 

tertinggi dicapai pada 45 HST. Sedangkan kacang tanah 

belum terdeteksi terbentuknya bintil akar pada 15 HST 

dan rerata jumlah bintil akar tertinggi dicapai pada 60 

HST. 

Prosentase fik-Natm pada kacang hijau dan kacang 

tanah dihitung dengan menggunakan metoda pelarutan 

isotop
 15

N. Hasilnya kacang tanah mampu melakukan 

fik-Natm sebesar 64%, sementara itu kacang hijau 

melakukan fik-Natm berkisar 54-62% (rerata 58%). 

Tanaman jagung yang ditanam setelah kacang tanah cv 

Tainan 9, mampu memproduksi BK dan N tertinggi 

dibanding dengan tanaman jagung yang ditanam setelah 

tanaman leguminosa lainnya. Penampilan tanaman 

jagung setara dengan penampilan tanaman jagung yang 

ditanam pada lahan kosong yang diperlakukan dengan 

penambahan pupuk kimia antara 60-90 kg N/ha. Hal ini 

mengindikasikan bahwa sumbangan N dari FNB pada 

tanaman jagung cukup besar mengingat kesetaraan 

produksi BK pada lahan kosong yang menerima 

penambahan pupuk kimia. Kondisi ini diduga karena 
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suplai N dari tanaman leguminosa baik melalui fik-Natm 

atau mineralisasi bintil akar dan jaringan tanaman yang 

mengalami pelapukan di dalam tanah.  

 

3.3. Fiksasi Nitrogen  

Fiksasi nitrogen dapat terjadi secara Fisik (FNF), 

kimia (FNK) dan biologis (FNB). Fiksasi nitrogen 

secara biologis terjadi pada tanaman leguminosa baik 

yang dibudidayakan secara monokultur maupun 

campuran dengan tanaman non-leguminosa. Jumlah 

fik-Natm pada pertanaman campuran antara leguminosa 

dan rumput di seluruh dunia ditaksir mencapai 13-682 

kgN/ha/th, sedangkan pada pertanaman monokultur 

tanaman clover putih (Trifolium repens L.) mencapai 

55-296 kgN/ha/th. Penelitian sebelumnya mencatat 

bahwa jumlah fik-Natm pada clover putih  mencapai 545 

kgN/ha/th, dimana nilai tersebut lebih tinggi dibanding 

dengan jumlah fik-Natm pada tanaman alfalfa 

(Medicago sativa L.) dan clover merah (T. prasente) 

yang masing-masing mencapai 373 dan 350 kg N/ha/th. 

Pemindahan N dari tanaman leguminosa ke 

tanaman non-leguminosa pada pertanaman campuran 

dapat terjadi didalam tanah melalui proses dekomposisi 

akar dan bintil akar tanaman leguminosa yang mati 

dengan besar mencapai 3-102 kgN/ha/th atau setara 

dengan 2-26% dari nilai Fiksasi Nitrogen secara 

Biologi (FNB). Menggunakan metoda tidak langsung 

dilaporkan bahwa sebanyak 60 kgN/ha/th (22% fik-Natm 

dari FNB) telah dipindahkan melalui tanaman bagian 

atas pada pertanaman campuran clover putih (T. repens 

L.) dan rumput, sementara itu pemindahan N melalui 
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tanah tercatat 70 kgN/ha/th. Pada pertanaman pastura 

campuran leguminosa dan rumput di daerah sub tropika 

mampu menyumbang N melalui FNB berkisar antara 0-

100%, sedang di daerah tropika hanya mampu 

mensuplai N melalui FNB sampai lebih dari 80%.  

Pada pertanaman campuran nilai FNB sangat 

ditentukan oleh berbagai faktor seperti  ketahanan dan 

produksi leguminosa, keberadaan N tanah, dan 

kompetisi antar tanaman leguminosa dan rumput. 

Sementara itu, efisiensi laju fik-Natm oleh tanaman 

leguminosa pakan dipengaruhi oleh beberapa hal 

meliputi genotif tanaman inang, genotif rhizobium, 

kondisi lingkungan, dan lokasi penelitian. 

Fiksasi nitrogen secara biologis merupakan 

sumber paling besar dalam menjamin ketersediaan N 

dibanding dengan sumber fiksasi nitrogen secara kimia 

(FNK) dan fiksasi nitrogen secara fisik (FNF). Fiksasi 

nitrogen secara biologis dicatat mampu menyumbang 

sebanyak 140 juta tonN/tahun, sedang FNK dan FNF 

masing-masing hanya mampu menyumbang sebesar 74 

dan 8 juta tonN/tahun.  Selain mampu menyumbang N 

cukup besar, FNB juga tidak begitu besar menimbulkan 

permasalahan terhadap lingkungan dibanding yang 

ditimbulkan oleh FNK dan FNF.  

Penerapan N pada lahan pertanian melalui pupuk 

kimia seperti urea mempunyai nilai efisiensi rendah 

sampai sedang. Pada lahan padi efisiensi urea hanya 

mencapai sekitar 60%, sedangkan sisanya terbuang 

melalui proses pencucian (leaching), denitrifikasi dan 

volatilisasi. Perolehan N dari FNF melalui presipitasi 

biasanya juga hilang melalui leaching. Sebaliknya N 
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melalui FNB telah dikenal sejak lama mampu menjaga 

atau meningkatkan keberadaan dan ketersediaan N 

tanah melalui kemampuannya dalam melakukan fik-

Natm. Nitrogen yang diperoleh dari FNB terutama 

diperuntukkan dalam pemeliharaan kesuburan tanah, 

dan dipindahkan ke tanaman mitra atau tanaman 

berikutnya.  

Tanaman leguminosa tropika mampu menfiksasi 

N sebanyak 100 kgN/ha/th, sedangkan tanaman 

leguminosa sub tropika mampu melakukan 2 kali lipat 

dari yang dilakukan oleh tanaman leguminosa tropika 

(Tabel 3.1.). Mengingat kemampuannya dalam fik-Natm 

maka tanaman leguminosa mempunyai kandungan N 

relatif tinggi, sehingga residu tanaman leguminosa 

dapat dimanfaatkan sebagai sumber N dengan cara 

mengembalikan residu tanaman ke lahan kultivasi. 

Keuntungan penggunaan residu tanaman 

khususnya leguminosa sudah banyak dipelajari dan 

diteliti serta dipraktekan dalam berbagai kegiatan 

pertanian di dunia. Residu tanaman siratro dan kedelai 

berpengaruh terhadap penampilan rumput Timothy. 

Disisi lain ditemukan bahwa sebanyak 33-49% N yang 

diaplikasikan dalam bentuk residu BO ditemukan 

kembali pada tanaman padi. Disamping keuntungan 

yang telah disebutkan di atas tanaman leguminosa juga 

dikenal mempunyai efek lebih kecil berhubungan 

dengan munculnya permasalahan lingkungan dibanding 

dengan penggunaan pupuk kimia buatan, baik melalui 

pencucian unsur hara maupun volatilisasi.   
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3.4. Pupuk Hijau  

Pupuk hijau (green manure, GM) adalah pupuk 

organik yang semua bahannya berasal dari pelapukan 

bahan tanaman, dapat berupa sisa-sisa tanaman 

pertanian atau tanaman yang sengaja ditanam khusus 

untuk diambil hijauannya. Tanaman leguminosa dapat 

diaplikasikan pada sistem pertanian dalam bentuk GM. 

Metoda aplikasi GM telah dikenal sebagai salah satu 

strategi dalam memperbaiki kesuburan tanah dan 

kondisi fisik tanah. Beberapa tanaman leguminosa 

seperti turi (Sesbania glandiflora) dan klotalaria atau 

orok-orok (Crotalaria juncea) diaplikasikan pada 

sistem pertanaman padi-gandum dalam bentuk GM. 

Turi dan klotalaria masing-masing mampu memberikan 

kontribusi N sebesar 50 dan 75 kgN/ha kedalam sistem 

sehingga mampu meningkatkan produksi padi.  

Dua tanaman gramineae yaitu jawawut (barley) 

dan gandum (wheat) ditanam secara bersama-sama 

dengan tanaman leguminosa. Semua tanaman 

leguminosa kecuali Austrian winter pea dan tanaman 

gramineae dipanen dan residu secara langsung 

dikembalikan ke tanah. Disisi lain, Austrian winter pea 

dikembalikan dalam bentuk pupuk hijau dan hay. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa hasil tanaman jawawut 

yang ditanam setelah tanaman leguminosa lebih tinggi 

daripada yang ditanam setelah gramineae.  Fenomena 

ini diduga karena tanaman leguminosa mampu 

memberikan kontribusi N ke tanah melalui fik-Natm.   

Di Jepang telah banyak dilakukan evaluasi peran 

tanaman leguminosa sebagai GM, diantaranya terhadap 

2 spesies tananam leguminosa yaitu vetch berdaun kecil 
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(Vicia angustifolia L) dan Chinese milk vetch 

(Astragulus sinicus L) yang merupakan tanaman GM 

dalam kontribusinya meningkatkan kesuburan tanah 

melalui sumbangan fik-Natm. Chinese milk vetch 

mampu menghasilkan N lebih tinggi dibanding 

tanaman vetch berdaun kecil. Sementara itu, 

pertanaman campuran antara vetch berdaun kecil dan 

Chinese milk vetch memberikan hasil lebih baik 

dibanding pertanaman tunggal vetch berdaun kecil dan 

Chinese milk vetch, sehingga pertanaman campuran 

antara vetch berdaun kecil dan Chinese milk vetch dapat 

dijadikan alternatif pemanfaatan kedua tanaman 

leguminosa sebagai GM. Kandungan N vetch berdaun 

kecil mencapai sekitar 14g N/m
2 

(140 kg N/ha) dan bila 

dikembalikan ke lahan pertanian sebagai GM masih 

mampu memenuhi kebutuhan N pada tanaman 

berikutnya (padi), mengingat kebutuhan N pada 

pertanaman padi di Jepang hanya sebesar 10 g N/m
2 

(100 kg N/ha) 
 
.  

Tanaman orok-orok (C. juncea L) adalah tanaman 

legum asli Indonesia yang dipopulerkan sebagai 

tanaman penghasil hijauan yang potensial disamping 

lebih populer sebagai GM. Tanaman orok-orok 

mempunyai adaptasi luas dengan karakteristik tanaman 

tajuk rapat dan perakaran dalam, sehingga mempunyai 

harapan untuk dikembangkan di pertanian lahan kering 

bersama tanaman gramineae. Apabila kedua tanaman 

ini dapat ditanam secara tumpangsari, maka diharapkan 

diperoleh sumber hijauan dari jerami gramineae dan 

hijauan orok-orok. Orok-orok dengan produksi BK 5-

14 ton/ha atau menghasilkan 160-448 kgN/ha, 
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memproduksi 15-25 ton biomasa/ha dengan kandungan 

113 kgN/ha sebagai hasil pengikatan Natm. Estimasi 

maksimum akumulasi N adalah 366 kgN/ha pada 1 kali 

frekuensi pemanenan umur 10 minggu.   

Peningkatan kepadatan populasi tanaman orok-

orok meningkatkan produksi BK hijauan orok-orok, 

tetapi menekan hasil tanaman jagung.  Pengaruh 

kompetisi tanaman orok-orok terhadap jagung pada 

pola tanam dua baris lebih besar dibanding pola tanam 

satu baris tanaman orok-orok.  Produksi BK dan N 

hijauan orok-orok dan jagung tertinggi dicapai pada 

pola tanam 2 baris dengan kepadatan tanaman orok-

orok 10 tanaman/m
2
 sebesar 9,60 ton BK/ha dan 275,28 

kgN/ha.   

Selain berfungsi sebagai GM, orok-orok menjadi 

alternatif  sumberdaya pakan untuk menurunkan lemak 

karena kandungan protein tinggi. Orok-orok potensial 

sebagai pakan ruminansia khususnya ternak potong, 

untuk menghasilkan pertambahan bobot badan yang 

cepat.  Kandungan nutrisi hijauan orok-orok pada umur 

60 hari adalah 29,20 % protein kasar dan 17,90 % serat 

kasar.   

Terdapat beberapa kendala pada aplikasi tanaman 

leguminosa sebagai GM pada lahan padi sawah, antara 

lain : (i) tingginya biaya untuk persiapan pengolahan 

lahan dan pembibitan; (ii) kestabilan tanaman; dan (iii) 

permasalahan penyakit tanaman. Walaupun banyak 

hambatan dalam penerapan GM tetapi mengingat 

keunggulan tanaman leguminosa dibanding sumber-

sumber nutrisi lain seperti penggunaan bahan-bahan 

kimia tambahan, maka penggunaan tanaman 
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leguminosa dalam praktek pertanian disarankan dalam 

rangka mencapai keseimbangan sistem pertanian-

lingkungan dan mendukung pertanian berkelanjutan 

(sustainable agriculture) secara uptimal 

 

3.5. Pupuk Organik dan Hayati 

Pupuk organik adalah pupuk yang sebagian atau 

seluruhnya berasal dari tanaman dan atau binatang yang 

telah melalui proses rekayasa, dapat berbentuk padat 

atau cair yang digunakan untuk mensuplai BO untuk 

memperbaiki sifat fisik, kimia dan biologi tanah. 

Teknologi berkaitan dengan pupuk organik telah 

mengalami perkembangan sangat pesat. Salah satu 

faktor pendorong adalah semakin banyak konsumen 

yang lebih menyukai produk organik alami dan bebas 

bahan kimia yang dapat mempengaruhi kesehatan. 

Faktor rusaknya tanah akibat penggunaan pupuk kimia 

juga menjadi faktor pendorong semakin diminatinya 

pupuk organik. 

Pupuk organik dikelompokan menjadi beberapa 

jenis berdasarkan dari bahan penyusun, cara pembuatan 

dan bentuk fisiknya. Berdasarkan bahan penyusunnya 

pupuk organik dibagi menjadi pupuk organik berasal 

dari kotoran ternak, limbah hijauan, dan gabungan 

keduanya (kotoran ternak+hijauan). Sementara itu 

berdasarkan cara pembuatan terbagi menjadi metode 

aerob dan anaerob. Sedangkan dari bentuk fisiknya 

berbentuk serbuk, granuler, tablet dan cair. 

Pupuk kandang adalah pupuk organik yang 

berasal dari ternak berupa kotoran (feses) baik dari 

ternak sapi, kerbau, kambing juga unggas. Pupuk 
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kandang digolongkan berdasarkan dari jenis ternak 

yang mengeluarkan urin seperti sapi, kerbau, dan 

kambing dan yang tidak mengeluarkan urin seperti itik, 

ayam dan entok. Pupuk kandang ternak mengeluarkan 

urin memiliki kandungan N relatif rendah tetapi P dan 

K tinggi, sehingga sangat cocok untuk diaplikasikan 

pada pertanaman buah dan biji seperti padi, pare, 

terong, dan lain sebagainya. Pupuk kandang sapi, 

kerbau, kambing memerlukan proses penguraian cukup 

lama, sebaliknya untuk pupuk kandang ternak unggas. 

Cepat terurai, tinggi kandungan N tetapi rendah P dan 

K merupakan ciri pupuk kandang ternak unggas 

sehingga cocok untuk diaplikasi pada budidaya 

tanaman sayuran daun, seperti bayam, kangkung, 

selada, daun bawang dan lain-lain. 

Pupuk organik mengandung unsur hara yang 

lengkap termasuk unsur hara makro dan mikro yang 

dibutuhkan oleh tanaman.  Unsur makro mencakup 

antara lain N, P, K, Ca, Mg dan S. Sedangkan unsur 

mikro yang terkandung dalam pupuk organik seperti 

unsur Al, Cu, Fe, Zn, dan Bo. Oleh karena itu, pupuk 

organik memiliki fungsi yang sangat istimewa karena 

memiliki kemampuan dalam memperbaiki kesuburan 

tanah. Penggunaan pupuk organik pada tanah liat atau 

lempung dapat menjadikan gembur jika diterapkan 

secara terus menerus. Pada kondisi lain, penggunaan 

pupuk organik yang berkelanjutan mampu mengikat 

dan mengemburkan tanah pada tanah berpasir karena 

pupuk organik mampu menghasilkan rongga pori-pori 

pada tanah liat dan mengikat butiran pasir yang halus 

sehingga menjadi lebih solid dan gembur. 
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Pupuk organik juga memiliki kemampuan dalam 

meningkatkan Kapasitas tukar kation (KTK) yaitu 

kemampuan tanah untuk meningkatkan interaksi antar 

ion yang terdapat di dalam tanah. Tanah dengan tingkat 

KTK tinggi cenderung lebih mampu menyediakan 

unsur hara daripada lahan dengan KTK rendah. 

Kapasitas tukar kation tanah diperoleh dari koloid liat 

yang mempunyai permukaan bermuatan negatif yang 

mampu menjerap kation-kation.  Sifat ini juga dimiliki 

BO, sehingga kandungan BO yang tinggi dalam tanah 

akan meningkatkan tingkat KTK yang tinggi.  

Pupuk organik memiliki sifat higroskopis tinggi 

sehingga air akan diserap dan disimpan dalam pori-pori 

tanah kemudian dikeluarkan saat diperlukan akar 

tanaman. Sifat menyerap air tersebut mengakibatkan 

kelembaban tanah terjaga sehingga relatif aman 

terhadap kekeringan. Bahan organik mempunyai 

kemampuan memegang air 5 kali lipat dari bobotnya. 

Pupuk organik memiliki dekomposer baik berupa 

bakteri maupun jamur. Penambahan BO ke tanah secara 

otomatis akan semakin menambah populasi mikroba 

dekomposer yang telah ada sebelumnya dan tentu 

pengaruhnya adalah proses penguraian BO menjadi 

hara yang dibutuhkan tanaman semakin cepat. Tanah 

lembab akibat penggunakan BO juga membuat kondisi 

ideal bagi perkembangan biota tanah. 

Menurut Peraturan Menteri Pertanian RI pupuk 

hayati bukan tergolong sebagai pupuk organik, tetapi 

merupakan pembenah tanah, walaupun fakta di lapang 

pupuk hayati sering  dimasukkan  sebagai golongan 

pupuk organik.  Pupuk hayati tidak termasuk pupuk 
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organik karena pupuk hayati merupakan pupuk yang 

terdiri dari organisme hidup dengan kemampuan untuk 

meningkatkan kesuburan dan juga meningkatkan nutrisi 

penting bagi tanaman. 

Cara kerja pupuk hayati memperbaiki tanah 

berbeda dengan cara kerja pupuk organik. Pupuk hayati 

tidak menyediakan unsur-unsur hara secara langsung, 

tetapi dengan cara menangkap unsur N dari udara, 

membantu proses dekomposisi kompos, BO tanah dan 

unsur hara lain di tanah, dengan demikian pupuk hayati 

tidak langsung meningkatkan kesuburan tanah, akan 

tetapi secara bertahap dan berlangsung terus menerus, 

baik dalam mengikat N secara non simbiotik maupun 

dalam membantu dekomposisi BO tanah dan 

melarutkan unsur hara yang terjerap dalam tanah 

seperti fosfat. 

Bakteri yang biasa terkandung di dalam pupuk 

hayati adalah seperti bakteri pengikat N bebas di udara 

yaitu Azotobacter, bakteri pelarut fosfor tanah (Bacillus 

megaterium), serta bakteri pelarut unsur K tanah 

(Bacillus nucilaginous).  
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BAB 4 

 
DINAMIKA  NITROGEN  

 

Hasil fik-Natm tanaman leguminosa dalam sistem 

pertanian tidak hanya dipergunakan untuk kehidupan 

tanaman leguminosa tetapi lebih jauh diekskresikan ke 

dalam tanah dan selanjutnya dipindahkan ke tanaman 

mitra dalam sistem pertanaman campuran. Pada 

pertanaman monokultur hasil fik-Natm akan 

ditambahkan ke dalam tanah melewati bagian bawah 

tanaman (eksudat akar), mineralisasi dari rontoknya 

bintil akar dan jaringan perakaran tanaman. Disamping 

itu, N dapat dikembalikan ke tanah melalui bagian atas 

tanaman melalui mineralisasi daun-daun serta ranting-

ranting tanaman yang gugur ke tanah. Mempelajari 

proses pemindahan N dari tanaman leguminosa baik 

langsung ke dalam tanah maupun tanaman non-

leguminosa akan memberikan pemahaman tentang 

peran tanaman leguminosa dalam memperbaiki 

ketersediaan N tanah.  

 

4.1. Pemindahan Nitrogen pada Sistem Pertanian  

Secara umum telah diketahui bahwa tanaman 

leguminosa mampu memperbaiki ketersediaan unsur 

hara tanah karena kemampuannya didalam melakukan 

fik-Natm. Namun demikian, penggunaan tanaman 

leguminosa pada pertanaman campuran ternyata tidak 

selalu mampu memperbaiki status N tanah, bahkan 

pada kondisi tertentu tanaman leguminosa kadang-
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kadang menekan ketersediaan N tanah. Hal ini terjadi 

jika : (i) tanaman leguminosa berperan sebagai 

kompetitor kuat terhadap kebutuhan N tanah, atau (ii) 

penambahan BO berakibat meningkatkan laju 

imobilisasi.  

Secara umum nitrogen dapat dipindahkan oleh 

tanaman leguminosa ke tanah melalui dua cara yaitu 

langsung atau tidak langsung. Pemindahan beberapa 

senyawa nitrogen yang diekskresikan oleh tanaman 

leguminosa sebagai eksudat akar ke dalam tanah yang 

kemudian diassimilasi oleh tanaman non-leguminosa 

merupakan pemindahan secara langsung. Sebaliknya 

pemindahan secara tidak langsung terjadi setelah BO 

(pelapukan akar atau bintil akar) dimineralisasi menjadi 

unsur hara tersedia bagi tanaman, misalnya berupa 

NH4
+
 dan NO3

-
. 

Pada awalnya ekskresi larutan senyawa-senyawa 

N dari akar tanaman leguminosa dikenal sebagai jalur 

pemindahan N oleh tanaman ke sistem pertanian. 

Penelitian menggunakan pasir steril atau kultur larutan 

menunjukkan bahwa amoniak, asam amino, amida 

merupakan nutrisi yang diekskresikan oleh akar 

tanaman leguminosa. Penelitian lain dengan 

menggunakan teknik pelabelan 
15

N mendemonstrasikan 

bahwa fik-Natm merupakan sumber utama ekskresi 

senyawa-senyawa N oleh akar tanaman leguminosa ke 

dalam tanah. Komposisi relatif eksudat dan proporsi 

ekskresi fik-Natm tergantung pada spesies leguminosa. 

Pada fase pemasakan fisiologis (173 hari masa 

pertumbuhan), kedelai mampu mengeluarkan sekitar 

10% dari hasil fik-Natm, sedangkan stress seperti 
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defoliasi dan defisit air juga berpengaruh terhadap 

pelepasan N dari akar alfalfa. 

Pemindahan N lewat jalur dalam tanah tidak 

hanya mencakup ekskresi senyawa-senyawa N, tetapi 

juga berasal dari pelapukan akar dan bintil akar yang 

secara umum disebut rhizodeposition.  Penelitian 

jangka pendek (24-72jam) tentang estimasi 

rhizodeposition dari fik-Natm secara biologis pada 

kacang-kacangan dan kedelai telah dilakukan dengan 

menggunakan pelabelan 
15

N, dan pada kacang gude (C. 

cajan), dengan menggunakan teknik pelarutan 
15

N. 

Sekitar 3-17% N hasil fik-Natm pada kacang-kacangan 

dan 12-18% N hasil fik-Natm pada kedelai telah 

ditemukan kembali dalam tanah setelah akar dipisahkan 

dari batangnya, tetapi dengan menyertakan akar 

prosentase N yang ditemukan kembali meningkat yaitu 

menjadi 26,5-33%. Disisi lain tanpa mengikutsertakan 

akar sebesar 52,5-70,5% atau setara 150-180 kgN/ha 

telah ditemukan kembali dari kacang gude yang 

ditumbuhkan selama 225-252 hari. 

 

4.2. Faktor Penentu Pemindahan N 

Pemindahan N pada sistem pertanaman campuran 

sangat tergantung pada beberapa faktor seperti status N 

tanah, jarak tanam, spesies tanaman, dan defoliasi 

tanaman leguminosa. 

4.2.1. Status N Tanah 

Ketersediaan N tanah secara langsung 

berpengaruh terhadap fik-Natm dan pemindahan N. Pada 

sistem pertanian campuran penambahan pupuk N 

mengakibatkan penurunan terhadap nodulasi dan fik-
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Natm, kondisi ini berakibat terhadap penurunan jumlah 

pemindahan N, dan sebagai konsekuensinya 

berpengaruh terhadap kandungan N biji-bijian.  

Jumlah pemindahan N menurun sampai 50% 

pada penambahan pupuk N (4x dosis standar), hal ini 

secara langsung berpengaruh terhadap kandungan N 

tanaman jagung.  Kandungan N tanaman jagung pada 

pertanaman campuran jagung-kacang tunggak (cowpea) 

90% lebih besar dibanding pada pertanaman tanaman 

jagung monokultur yang menerima dosis pemupukan 

25 kgN/ha. Kandungan N tersebut menurun sampai 

60% pada penambahan 100 kgN/ha. Pemindahan N 

oleh tanaman leguminosa menurun sampai kira-kira 

60% pada penambahan pupuk N (10x dosis standar), 

tetapi produksi jagung pada perlakuan penambahan 10 

dan 100 kgN/ha baik pada pertanaman campuran 

maupun monokultur hanya berbeda  kurang dari 5%.  

Hasil-hasil penelitian terdahulu membuktikan 

bahwa ketersediaan N tanah menentukan fik-Natm dan 

pemindahan N. Pada tanah dengan ketersediaan N 

tinggi, penambahan N tidak terbukti meningkatkan 

produksi tanaman dan sebaliknya pada ketersediaan N 

tanah rendah penambahan N mampu meningkatkan 

produksi tanaman karena penambahan N mampu 

memperbaiki ketersediaan N tanah. 

Nitrogen merupakan salah satu unsur hara makro 

yang sangat menentukan pertumbuhan tanaman 

khsusnya pada saat pertumbuhan vegetatif. Unsur hara 

N dapat diperoleh tanaman dari dalam tanah berupa 

NH4
+
 dan NO3

-
, sedangkan N udara dalam bentuk N2 

tidak dapat langsung digunakan oleh tanaman. Nitrogen 
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tanah dan udara atau atmosfer terus bergerak secara 

dinamik dan menimbulkan suatu siklus yang selanjunya 

disebut sebagai siklus N. Siklus N dapat didefinisikan 

sebagai suatu proses aliran aktif N dari atmosfer ke 

tanah dan kembali ke atmosfer. Sementara itu, definisi 

lain menyatakan bahwa siklus N sebagai suatu 

perubahan N dari satu bentuk ke bentuk lainnya 

(organik ke anorganik dan sebaliknya) dalam suatu 

sistem tanah-atmosfer. Nitrogen yang masuk ke dalam 

sistem tanah-atmosfer akan mengalami transformasi 

bentuk melalui berbagai proses seperti mineralisasi, 

imobilisasi, nitrifikasi, denitrifikasi, volatilisasi dan 

penyerapan oleh tanaman. Denitrifikasi dan volatilisasi 

menghasilkan buangan N dari tanah ke lingkungan 

yang lebih luas. Disamping itu, N kemungkinan hilang 

dari sistem pertanian melalui pencucian unsur hara 

(leaching) dan aliran permukaan (run off).  

Organisme hidup memegang peranan penting 

dalam proses siklus N dan sebaliknya. Proses siklus N 

sangat berpengaruh terhadap status N secara global, 

dimana secara umum keberadaan N tanah tergantung 

pada dua faktor yaitu masukan (input) atau luaran 

(output) N.  Masukan N didapatkan dari beberapa 

sumber, antara lain (i) secara biologi (FNB) melalui 

fiksasi N baik secara simbiosis maupun non-simbiosis 

seperti residu tanaman, hewan dan hasil buangan 

industri pertanian; (ii) secara kimiawi (FNK) melalui 

pemupukan baik organik maupun anorganik; (iii) secara 

fisik (FNF) melalui hujan dan mineralisasi BO tanah; 

dan (iv) penambahan BO.   
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Pengetahuan tentang siklus N menjadi penting 

mengingat dengan menguasai siklus N, maka input dan 

output N didalam sistem pertanian dapat diketahui 

dengan baik sehingga pengelolaan sistem pertanian 

dapat dilaksanakan secara optimal. Meningkatnya 

kemampuan didalam mengelola sistem pertanian 

diharapkan mampu menghasilkan pertumbuhan dan 

produksi tanaman secara optimal sehingga kebutuhan 

pangan dapat terpenuhi dengan baik. Disamping itu, 

pengelolaan sistem pertanian yang efisien diharapkan 

dapat merealisasi pertanian berkelanjutan. Penurunan 

laju kerusakan lahan pertanian dapat dikendalikan dan 

sebaliknya kesuburan dan produktivitas lahan pertanian 

dapat diperbaiki. 

Sistem pertanian yang terjaga dengan baik akan 

memberikan dukungan dalam mengurangi 

permasalahan polusi lingkungan. Hilangnya unsur N ke 

lingkungan yang lebih luas melalui proses pencucian 

unsur hara, denitrifikasi dan volatilisasi dapat dihambat 

sehingga tingkat efisiensi penggunaan N dapat 

diperbaiki. Pengertian berbagai istilah pada dinamika N 

pada sistem pertanian disajikan pada Tabel 4.1. 

Berdasarkan pengertian tentang siklus N pada 

sistem pertanian maka terdapat input N dari atmosfer ke 

dalam tanah, terdiri atas FNB, FNF dan FNK serta 

penambahan BO. Bahan organik yang ditambahkan ke 

dalam tanah, dengan bantuan mikroorganisme (MO) 

akan didekomposisi dan dimineralisasi menghasilkan 

bahan anorganik yang selanjutnya (1) dimanfaatkan 

tanaman, (2) terbuang sebagai polutan pada lingkungan 

dan (3) sebagian kembali ke atmosfer sebagai output. 
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Polutan dapat terjadi melalui berbagai proses seperti 

pencucian unsur hara, volatilisasi dan denitrifikasi. 
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Tabel 4.1. Pengertian berbagai istilah pada siklus N 

 

No. Istilah  Pengertian 

1. Fiksasi : Penambatan Natm oleh 

tanaman dan mikroba dan 

mengubahnya menjadi 

bentuk N organik secara 

simbiosis.  

2. Mineralisasi  : Transformasi N organik 

menjadi N anorganik, terjadi 

pada saat proses dekomposisi 

BO oleh MO. 

3. Imobilisasi  : Transformasi N anorganik ke 

N organik kedalam struktur 

sel MO dan humus tanah 

selama proses dekomposisi.  

4. Nitrifikasi : Transformasi ammonium 

(NH4
+
) menjadi nitrit (NO2

-
) 

dan nitrat (NO3
-
) oleh MO. 

5. Volatilisasi : Proses hilangnya ammonia 

(NH3) dari tanah ke udara. 

6. Leaching  : Pergerakan NO3
-
 dari air 

hujan atau irrigasi ke bawah 

melalui tanah atau secara 

melintang pada lapisan tanah. 

 

Siklus N secara global dapat dilihat pada Ilustrasi 4.1. 
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Ilustrasi 4.1. Siklus nitrogen secara global 
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BAB 5 

 
PERTANIAN TERINTEGRASI 

 

5.1. Pengertian Pertanian Terintegrasi 

Pertanian merupakan suatu “perusahaan” yang 

khusus mengkombinasikan sumber daya alam (SDA) 

dan sumber daya manusia (SDM) dalam menghasilkan 

hasil pertanian. Pemahaman sektor pertanian meliputi 

beberapa sub sektor antara lain : 1. tanaman pertanian  

(pangan, pakan, hortikultura, dan perkebunan), 2. 

peternakan (unggas, ternak potong, ternak perah dan 

aneka ternak), 3. perikanan (eksplorasi/perikanan 

tangkap, budidaya perikanan darat), dan 4. kehutanan  

(aktivitas eksplorasi flora, fauna dan budidaya hutan 

tanaman industri, HTI), 

Pertanian dalam arti luas mengelompokkan 

pemahaman tentang tanaman/ternak, barang dan jasa. 

Tanaman/Ternak adalah tumbuhan/hewan peliharaan 

yang kehidupannya meliputi pertumbuhan dan 

reproduksi diatur oleh manusia untuk memenuhi 

kebutuhan manusia baik barang dan jasa. Barang 

berupa bahan baku atau olahan untuk memenuhi 

kebutuhan pangan, sandang, papan, dan bahan baku 

industri. Sedangkan jasa dimanfaatkan sebagai sumber 

tenaga, rekreasi dan estetika. 

Sistem pertanian terintegrasi (SPT) merupakan 

pertanian yang mengarahkan pemanfaatan terhadap 

sesuatu yang lebih besar, khususnya dalam hal efisiensi 

dalam penggunaan sumberdaya lahan, dan seimbang 
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dengan lingkungan, baik dengan manusia maupun 

dengan hewan. 

Sistem pertanian terintegrasi biasanya diidentikan 

dengan pertanian berkelanjutan (sustainable 

agriculture), yang memiliki karakteristik seperti 1. 

tidak tergantung pada bahan-bahan kimia sintetis, 2. 

menghasilkan keuntungan dalam jangka panjang 

dengan meminimalkan input dari luar, dan 3. 

memelihara kesehatan, kualitas lahan dan lingkungan. 

Mengingat pentingnya pertanian berkelanjutan 

oleh karena itu diperlukan beberapa pilar atau 

penyangga utama teknologi guna mencapai pengelolaan 

yang optimal dan berkelanjutan. Beberapa pilar utama 

teknologi dalam pengelolaan pertanian berkelanjutan 

meliputi 1. melindungi lingkungan, 2. secara ekonomi 

sangat produktif dan layak. 3. secara sosial diterima, 

dan 4. mengurangi resiko kegagalan. 

Meskipun SPT memiliki peran dan fungsi sangat 

penting dalam mendukung pertanian berkelanjutan, 

tetapi banyak tantangan yang harus dihadapi dalam 

implementasinya, seperti 1. ketergantungan terhadap 

masukan bahan kimia sintetis, 2. kepentingan efisiensi 

pemupukan (untuk menurunkan biaya produksi), 3. 

upaya menurunkan resiko lingkungan terhadap 

pengaruh pupuk dan pestisida, dan 4. peranan 

penelitian dan penyuluh pertanian.  

Mengalahkan ketergantungan terhadap 

penggunaan bahan-bahan kimia sintetis yang telah lama 

diaplikasikan dalam pengelolaan pertanian merupakan 

tantangan yang sangat sulit untuk dilewati. Sudah sejak 

empat dekade masyarakat petani Indonesia 
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menggunakan bahan-bahan kimia sintetis dalam 

kegiatan pertanian sehingga sangat sulit bagi para 

petani untuk sama sekali tidak menggunakan bahan-

bahan kimia sintesis dalam bertani.  

Berdasarkan berbagai penelitian bahwa para 

petani di Pulau Jawa menggunakan pupuk kimia dan 

pestisida kimia sintetis sudah mencapai sekitar 30%. 

Berdasar pada pemikiran kepentingan efisiensi 

pemupukan, sebagian besar petani berpikir bahwa 

menggunakan pupuk kimia sintesis akan lebih efisien 

mengingat produksi yang diperoleh secara kuantitatif 

lebih besar jika dibanding tanpa penggunaan pupuk 

kimia buatan. Pada kenyataannya, guna mencapai 

kondisi lahan dan lingkungan yang sehat diperlukan 

pemikiran dan aplikasi pupuk kimia buatan yang lebih 

rendah. Pemikiran ini masih kalah dengan bukti yang 

kelihatan di lapang bahwa penggunaan pupuk kimia 

buatan memberikan produksi lebih tinggi dibanding 

tanpa penggunaan pupuk kimia buatan. Sementara itu 

resiko kerusakan lahan dan lingkungan akibat praktek 

pertanian modern jarang dipikirkan atau jika dipikirkan 

resiko kerusakan lingkungan selalu kalah dengan 

pencapaian produksi secara kuantitas yang dicapai 

dengan menggunakan pupuk kimia buatan.  

Desiminasi implementasi SPT dan PO gencar 

dilakukan tetapi penelitian dan penyuluhan tetap masih 

didominasi dengan bagaimana mencapai produksi 

pangan yang optimal secara kuantitas. Oleh karena itu, 

menjadi tantangan bagi para peneliti, penyuluh dan 

pembuat kebijakan untuk menempatkan kepentingan 
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yang bersifat keberlanjutan menjadi kepentingan 

prioritas diatas kepentingan pencapaian produksi sesaat.  

 

5.2. Pendekatan Agroekosistem  

Sistem merupakan suatu kesatuan komponen 

yang berkaitan dan saling berpengaruh satu terhadap 

yang lain dalam satu kesatuan proses. Ekologi adalah 

ilmu tentang hubungan timbal balik antara mahluk 

hidup dengan lingkungan. Ekosistem merupakan sistem 

yang terdiri dari komponen biotik dan abiotik yang 

terlibat secara bersama-sama dalam suatu proses aliran 

energi dan siklus nutrisi. 

Agro atau pertanian merupakan aktivitas produksi 

atau industri biologi yang dilakukan manusia dalam 

mengelola tanaman dan ternak. Kegiatan pertanian 

mencakup pengelolaan lingkungan buatan yang 

diciptakan oleh manusia untuk aktivitas budidaya 

tanaman dan ternak. Secara alami pemanenan radiasi 

matahari langsung atau tidak langsung dilakukan 

melalui pertumbuhan tanaman dan ternak. 

Berdasarkan pada pemahaman di atas maka 

agroekosistem (AES) memiliki beberapa karakteristik 

antara lain 1. komponen dasar terdiri dari tanah-

tanaman-ternak (3T), 2. luaran adalah produksi 

tanaman dan ternak, dan 3. campur tangan manusia 

terhadap sifat dan ciri tanah meliputi kultivasi, 

fertilisasi, irigasi, dan konservasi tanah; populasi 

tanaman dan ternak meliputi pengaturan pertumbuhan, 

reproduksi, tingkat survival, populasi, efisiensi; dan 

faktor-faktor pembatas meliputi manipulasi genetik, 

penyesuaian iklim, defisiensi dan kelebihan nutrisi, 
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serangan HPT, kompetisi, defoliasi dan lain-lain 

berhubungan dengan pertumbuhan tanaman. 

Berdasarkan pada karakteristik tersebut maka 

AES dapat dipahami sebagai suatu sistem ekologi pada 

lingkungan pertanian. Komponen-komponen dalam 

AES  meliputi petani-manusia, tanah-tanaman, 

ternak/hewan, dan manajemen/teknologi. Pendekatan 

AES dapat dilakukan melalui pengembangan tanaman 

dan ternak dalam integrasi  wilayah pertanian spesifik, 

juga dalam menangani sumberdaya pertanian sebagai 

sumber pangan, pakan, pupuk organik dan energi. 

Pendekatan AES memiliki beberapa kepentingan 

diantaranya integrasi komponen AES untuk  

kepentingan  ekonomi, integrasi komoditas untuk 

proses produksi hulu ke hilir, dan integrasi wilayah 

untuk lingkungan dan sumberdaya alam yang 

berkelanjutan.  

 

5.3. Sistem Pertanian Terintegrasi 

Dalam penerapan di lapang SPT memiliki 

beberapa bentuk atau model antara lain  : agroforestri, 

agropastura, silvopastura, agrosilvopastura, dan 

extended agrosilvopastura yaitu sistem tiga strata 

(STS). Model-model SPT secara ringkas disajikan pada 

Ilustrasi 5.1. Model SPT pada saat ini banyak 

dikembangkan oleh masyarakat Indonesia, salah 

satunya yang berkembang cukup baik adalah di NTT. 
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Ilustrasi 5.1. Berbagai model SPT, Agroforestry 

(Agriculture-Forestry, AF), 

Agropastura (Agriculture-Pasture, AP), 

Silvopastura (Forestry-Pasture, FP), 

Agrisilvopastura (Agriculture-Forestry-

Pasture, AFP). 

 

5.3.1. Agroforestry 

Pada awalnya konsep agroforestry dirintis dan di 

desain oleh suatu tim dari Pusat Pengembangan 

Internasional Kanada (Canadian International 

Development Centre, CIDC), yang bertugas untuk 

mengidentifikasi prioritas pembangunan di bidang 

kehutanan di negara-negara berkembang sekitar tahun 

1970an. Pada saat itu hutan di Indonesia termasuk salah 

satu yang diidentifikasi. Hasil identifikasi tim CIDC 

adalah bahwa pada saat itu hutan-hutan di negara-

negara berkembang termasuk hutan di Indonesia belum 
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cukup dikelola dan dimanfaatkan dengan baik. 

Berdasarkan hasil pengamatan dan penelitian yang 

dilakukan di bidang kehutanan sebagian besar hutan 

dikelola hanya ditujukan pada dua aspek produksi kayu, 

yaitu eksploitasi secara selektif di hutan alam dan 

tanaman hutan secara terbatas. 

Berdasarkan hasil temuan CIDC maka 

diperkenalkan suatu sistem yang diselanjutnya disebut 

sebagai Agroforestry. Penerapan agroforestry 

diharapkan bermanfaat untuk beberapa hal seperti 

mencegah perluasan tanah terdegradasi, melestarikan 

sumberdaya hutan, meningkatkan mutu pertanian, dan 

menyempurnakan intensifikasi dan diversifikasi 

silvikultur.  

Pada saat ini agroforestry banyak dipraktekan di 

beberapa tempat di Indonesia, dan dikenal sebagai 

wanatani atau agroforestri yang secara sederhana 

diartikan sebagai : “menanam pepohonan di lahan 

pertanian”. Sementara itu, agroforestry dikenal sebagai 

“bentuk menumbuhkan dengan sengaja dan mengelola 

pohon secara bersama-sama dengan tanaman pertanian 

dan atau makanan”. Agroforestry adalah suatu sistem 

pengelolaan lahan yang lestari untuk meningkatkan 

hasil, dengan cara memadukan produksi hasil tanaman 

pangan dengan tanaman kehutanan dan atau kegiatan 

peternakan baik secara bersama-sama maupun 

berurutan pada sebidang lahan yang sama, dan 

menggunakan cara-cara pengelolaan yang sesuai 

dengan pola kebudayaan penduduk setempat. 

Agroforestry sebagai pemanfaatan tanaman kayu 

tahunan (pepohonan, belukar, palem, bambu) pada 
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suatu unit pengelolaan lahan yang sama sebagai 

tanaman yang layak tanam, padang rumput dan atau 

hewan, baik dengan pengaturan ruang secara campuran 

atau ditempat dan saat yang sama maupun secara 

berurutan dari waktu ke waktu. Agroforestri merupakan 

suatu sistem penggunaan lahan yang tepat untuk 

mendukung pertanian berkelanjutan, karena disamping 

memiliki konstribusi produksi yang nyata dan beragam, 

juga fungsi konservatif  terhadap lingkungan dan 

keadaan sosial sehingga menjamin ekonomi yang lebih 

luas dan keamanan pangan lebih tinggi. 

Tujuan diterapkannya agroforestri meliputi (1) 

meningkatkan dan memperbaiki produksi pangan, (2) 

memperbaiki pasokan energi yang berasal dari sumber 

daya setempat, terutama kayu bakar, (3) menghasilkan 

cukup banyak bahan dasar yang dapat dikonsumsi oleh 

petani atau dijual, termasuk bahan-bahan tersebut 

adalah komponen “hasil hutan” seperti kayu, getah, 

serat, dan bahan obat tradisional, (4) melindungi dan 

memperbaiki kondisi lingkungan alami, terutama tanah, 

air, vegetasi dan fauna, dan (5) mempromosikan 

pengembangan kondisi sosial ekonomi penduduk sesuai 

dengan nilai-nilai budaya setempat. 

Agroforestri dapat dikelompokkan menjadi dua 

sistem, yaitu sistem agroforestri sederhana (SAS), dan 

sistem agroforestri kompleks (SAK).  

Sistem agroforestri sederhana adalah suatu sistem 

pertanian dimana pepohonan ditanam secara 

tumpangsari dengan satu atau lebih jenis tanaman 

semusim. Dalam SAS, pepohonan bisa ditanam sebagai 

pagar mengelilingi petak lahan tanaman pangan, secara 
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acak dalam petak lahan, atau dengan pola lain misalnya 

berbaris dalam larikan sehingga membentuk 

lorong/pagar. Jenis-jenis pohon yang ditanam juga 

sangat beragam, bisa yang bernilai ekonomi tinggi 

misalnya kelapa, karet, cengkeh, kopi, kakao (coklat), 

nangka, melinjo, petai, jati dan mahoni atau yang 

bernilai ekonomi rendah seperti dadap, lamtoro dan 

kaliandra.  

Sistem agroforestri kompleks adalah suatu sistem 

pertanian menetap yang melibatkan banyak jenis 

tanaman pohon (berbasis pohon) baik sengaja ditanam 

maupun yang tumbuh secara alami pada sebidang lahan 

dan dikelola petani mengikuti pola tanam dan 

ekosistem menyerupai hutan. Di dalam sistem SAK, 

selain terdapat beraneka jenis pohon, juga tanaman 

perdu, tanaman memanjat, tanaman musiman dan 

rerumputan dalam jumlah besar. Ciri utama SAK 

adalah terletak pada kenampakan fisik dan dinamika 

didalamnya yang mirip dengan ekosistem hutan alam 

baik hutan primer maupun hutan sekunder. 

 

5.3.2. Agropastura 

Agropastura merupakan kegiatan kombinasi 

antara komponen atau kegiatan pertanian dengan 

peternakan/hewan. Pemanfaatan lahan dengan 

pertanaman campuran antara tanaman pangan dan 

tanaman pakan. Pemanfaatan lahan secara efisien untuk 

mendapatkan produksi yang optimal dengan menanam 

tanaman pangan sebagai tanaman utama dan merotasi 

dengan tanaman pakan. 
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Implementasi agropastura memiliki beberapa 

manfaat antara lain : 1. berperan dalam konservasi air 

dan tanah dengan memproteksi dari erosi dan aliran 

permukaan, 2. menjaga dan meningkatkan kesuburan 

tanah, 3. meningkatkan produktivitas lahan, 4. 

menyediakan hijauan pakan, 5. memanfaatkan residu 

tanaman pangan sebagai pakan, dan 6. meningkatkan 

pendapatan petani. 

Sistem agropastura dilakukan dengan  

mengelilingi tanaman pangan dan dirotasi dengan 

tanaman pakan. Integrasi tanaman pakan yang dirotasi 

dalam sistem tanaman pangan mendukung pertanian 

berkelanjutan, khususnya rumput dengan tanaman 

leguminosa tahunan termasuk semak dan pepohonan.  

Tanaman-tanaman tersebut memungkinkan untuk 

memanfaatkan unsur hara dan air dari zona tanah yang 

lebih dalam. Tanaman pakan memegang peranan 

penting dalam pertukaran unsur hara dalam sistem 

pertanian dan berpengaruh terhadap penampilan 

tanaman pangan lebih baik. Desain lahan pertanian 

adalah salah satu alternatif yang mungkin digunakan 

dalam mengatur dan reklamasi lahan dengan 

mempertimbangkan bahwa lahan pertanian sesuai 

untuk kontrol erosi, recovery dan meningkatkan 

kesuburan tanah dan pendapatan petani. 

Manfaat lain agropastura meliputi 1. 

menghindarkan serangan HPT, 2. meningkatkan 

kandungan BO tanah, 3. mengurangi waktu petani 

terbuang, 4. meningkatkan pendapatan petani, 5. 

meningkatkan total produksi tanaman yang dihasilkan 

sekiranya tanah dikelola dengan baik, dan 6. kombinasi 
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pada model agropastura merupakan salah satu contoh 

dari keseimbangan pengambilan unsur hara pada setiap 

lapisan tanah yang berbeda. Selain memiliki 

keuntungan praktek agropastura juga memiliki kerugian 

seperti munculnya kompetisi antar tanaman dan 

pemilihan tanaman yang tidak sesuai berpengaruh 

terhadap penurunan hasil. 

Pemanfaatan model agropastura pada lahan kritis 

sangat efektif, lahan kritis yang miskin hara akan 

ditingkatkan kesuburannya. Resiko erosi dan aliran 

permukaan dapat diproteksi sehingga ketersediaan 

unsur hara tanah terjaga. Ketersediaan unsur hara tanah 

akan memelihara kesuburan tanah dan oleh karena itu 

produksi tanaman dapat dijaga pada level tinggi. 

Implementasi agropastura mampu menyediakan hijauan 

pakan secara cukup. Penyediaan pakan dapat melalui 

rumput dan atau tanaman leguminosa yang ditanamn 

dalam sistem agropastura. Ketersediaan pakan juga 

dimungkinkan dari residu tanaman pangan yang 

mungkin dapat digunakan sebagai pakan. Ketersediaan 

hijauan pakan yang cukup akan mampu mendukung 

produktivitas ternak khususnya ruminansia.  

 

5.3.3. Silvopastura  

Silvopastura merupakan kegiatan kombinasi 

antara komponen atau kegiatan kehutanan dengan 

peternakan. Di lingkungan hutan biasanya petani 

memelihara ternak dan memanfaatkan hutan dan petani 

biasanya melepaskan ternak ke dalam hutan. 

Lahan kosong pada hutan atau hutan tanaman 

industri biasanya ditanami dengan tanaman pakan dan 
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atau tanaman penutup tanah sehingga tanaman pakan 

tersebut dapat dimanfaatkan oleh ternak. Disatu sisi 

tanaman tersebut bermanfaat bagi ternak dan disisi lain 

hadirnya tanaman penutup tanah dapat berfungsi 

sebagai tanaman konservasi tanah maupun air.  

 

5.3.4. Agrosilvopastura  

Merupakan kombinasi kegiatan antara komponen 

atau kegiatan pertanian dengan kehutanan dan 

peternakan. Pada kegiatan agrosilvopastura ditujukan 

untuk menghasilkan tanaman pangan dan hutan serta 

digunakan untuk memelihara ternak.  

Pertimbangan untuk menerapkan sistem 

agrosilvopastora meliputi (1) menggantikan sistem 

tebang bakar yang dibuktikan telah merusak tanah, (2) 

mencegah terjadinya desertifikasi atau usaha menanami 

kembali lahan yang terdegradasi, (3) memperbaiki 

padang rumput penggembalaan dengan menanami jenis 

semak dan pohon pakan di daerah savanna yang jarang 

ditumbuhi jenis tanaman pohon, (4) melindungi, 

regenerasi dan memanfaatkan secara 

berkesinambungan wilayah berbukit sampai bergunung.  

 

5.3.5. Sistem tiga strata 

Sistem tiga strata (STS) diperkenalkan sebagai 

suatu cara penyediaan hijauan pakan dengan 

menerapkan penanaman berbagai jenis tanaman dan 

pakan seperti rumput, legum, semak dan pohon secara 

sistemik. Sistem tiga strata di desain guna memenuhi 

kebutuhan pakan sepanjang tahun, dimana residu 

tanaman pangan disediakan untuk ternak sebagai 
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standing green. Sistem tiga strata diterapkan pada 

pertanian lahan kering dengan curah hujan kurang dari 

1.500 mm/tahun dengan distribusi 8 bulan kering dan 4 

bulan basah. Sistem tiga strata juga dapat diterapkan 

pada lahan kering dengan topografi datar sampai miring 

yang tidak produktif untuk tanaman pangan. Sistem tiga 

strata  merupakan sistem pertanian terintegrasi antara 

tanaman pangan-perkebunan-ternak. Sistem tiga strata 

telah banyak dipraktekan di Bali dengan produktivitas 

yang belum optimal mengingat keterbatasan lahan 

pakan.  

Satu unit STS meliputi lahan seluas 2.500m
2
 

(0,25 ha) terdiri dari lahan inti 1.600m
2
 dan selimut 

900m
2
 dengan bagian pinggir keliling 200m. Bagian 

inti merupakan lahan di tengah-tengah unit, dan 

ditanami tanaman pangan seperti jagung, kacang, 

kedelai dengan penanaman tanpa perlakuan khusus. 

Bagian selimut berupa lahan yang berada diantara 

bagian inti dan pinggir, ditanami rumput seperti 

panikum (Panicum maximum), setaria (Setaria 

sphacelata) dan legum seperti stylo (Stylosanthes 

guyanensis) dan centrosema (Centrosema pubescens) . 

Bagian pinggir adalah bagian paling luar dan sebagai 

batas keliling dari 1 unit STS. Jenis pohon yang biasa 

ditanam adalah waru (Hibiscus tiliaceus), randu (Ceiba 

pentandra) dengan jarak 5 x 5 m dan diantaranya 

ditanami gamal (Gliricidia sepium), lamtoro (Leucaena 

leucocephala) atau akasia (Acacia mangium). 

Stratum 1 sebagai bagian lahan penyedia tanaman 

pakan dan berfungsi sebagai filter terakhir setelah strata 

2 dan 3 bagi hewan/ternak sehingga tidak mengancam 
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kerusakan tanaman pangan. Pada lahan miring strata 1 

diduga memiliki kemampuan dalam menahan laju 

aliran air hujan sehingga kesuburan tanah dapat 

dipertahankan termasuk didalam melindungi bintil akar 

pada tanaman legum. 

Stratum 2 dan 3 sebagai pagar hidup sehingga 

hewan liar seperti babi hutan dan hewan ternak tidak 

masuk dan mengganggu tanaman pangan di bagian inti. 

Berfungsi juga sebagai penahan angin kencang guna 

menghindari kerusakan tanaman pangan. 

Berdasarakan berbagai hasil penelitian dilaporkan 

bahwa produksi hijauan pakan secara kuantitas dan 

kualitas pada STS lebih tinggi dibanding pada non-

STS, dengan kandungan protein kasar tanaman pakan 

pada STS lebih tinggi daripada non-STS yaitu lebih 

dari 13%, mutu hijauan meningkat 10-15%, daya 

tampung dan pertambahan bobot badan ternak 

meningkat, reproduksi, bobot lahir, bobot sapih lebih 

baik. Oleh karena itu penerapan STS dapat 

diimplementasikan dalam mendukung keberhasilan 

pertanian berkelanjutan mengingat STS terbukti 

mampu memberikan berbagai keuntungan seperti 1. 

mensuplai kebutuhan hijauan pakan terutama pada saat 

musim kemarau sehingga STS cocok untuk diterapkan 

di sebagian wilayah kering Indonesia, 2. memperbaiki 

produktivitas lahan, dan 3. meningkatkan kualitas tanah 

dan ternak serta mendukung produksi tanaman pangan. 

Setelah mempelajari kompleksitas pertanian 

berkelanjutan dapat disimpulkan bahwa beberapa hal 

dimungkinan untuk dijadikan indikator dalam 

penyelenggaraannya seperti : 1. dapat dipertahankannya 
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SDA sebagai penunjang  produksi tanaman dalam 

jangka panjang, 2. penggunaan tenaga kerja cukup 

rendah, 3. tingkat degradasi kesuburan tanah dapat 

ditekan seminimal mungkin, 4. tetap terjaganya kondisi 

lingkungan tanah dan air, 5. rendahnya emisi gas rumah 

kaca, dan 6. terjaganya keanekaragaman hayati.  
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BAB 6 

 
ECENG GONDOK (Eichhornia crassipes 

SOLMS)  

 

6.1. Karakteristik Eceng Gondok                                                                     

Secara morfologi atau ilmu tentang bentuk atau 

struktur tanaman, Eceng Gondok (EG) terdiri dari daun, 

tangkai daun, akar dan bunga. Bunga berwarna ungu 

dan pada saat berkembang sangat indah (Ilustrasi 6.1.). 

Tanaman EG memiliki batang dengan buku pendek, 

diameter antara 1-2,5cm, panjang 3cm, stolon sebagai 

bahan pertumbuhan dan perkembangan memiliki garis 

tengah 2-2,5cm dengan panjang dapat mencapai kurang 

lebih 40cm. 

 

 

Ilustrasi 6.1. Karakteristik tanaman EG 
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Tanaman EG memiliki sistematika sebagai 

berikut Divisi, Embryophytasi phonogama; subdivisi, 

Angiospermae; Kelas, Monocotyledoneae; Ordo,  

Farinozae; Famili, Pontederiaceae; Sub-famili, 

Panicoideae; Genus, Eichhornia; Spesies, Eichhornia 

crassipes (Mart) Solm. 

 

6.2. Habitat  Eceng Gondok                                                                     

Pertama kali tanaman EG masuk ke Indonesia 

pada zaman pemerintahan Gubernur Jendral Inggris 

Stamford Raffles. Diduga tertarik pada penampilan EG 

yang sangat cantik dan mempesona (awesome), maka 

pada saat itu tanaman EG dibawa ke Indonesia untuk 

menjadi salah satu koleksi kebun raya Bogor. Sejak 

saat itu, tanaman EG tersebar ke berbagai perairan di 

tanah air dan menimbulkan persoalan yang sangat besar 

terutama pada lingkungan perairan. Tanaman EG 

tumbuh mengapung pada perairan tenang sehingga 

dapat bergerak atau berpindah tempat dalam habitatnya 

dikarenakan oleh hembusan angin.  

Tanaman EG dikenal sebagai tanaman air, habitat 

di danau, sungai, kanal dan perairan tenang lainnya, 

berkembang biak sangat cepat dengan hanya 

membutuhan waktu ±8 hari atau satu minggu untuk 

berduplikasi dari 1 menjadi 2 tunas. Biasanya tumbuh 

pada lingkungan perairan dengan tingkat polusi tinggi, 

dan oleh karena itu tanaman EG diduga mengandung 

komponen kimia tinggi termasuk logam berat yang 

mencemari lingkungan perairan, dikenal sering 

mengakibatkan problem di lingkungan perairan, 
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pertanian, lingkungan dan akhirnya berdampak pada 

sosial ekonomi.  

Di wilayah tropis seperti Indonesia tanaman EG 

banyak tumbuh di berbagai perairan danau dan sungai, 

sehingga banyak danau dan sungai di Indonesia telah 

mengalami gangguan tanaman EG seperti danau Rawa 

Pening dan Sungai Tuntang di Provinsi Jawa Tengah, 

danau Limboto di Sulawesi, Danau Toba di Sumatera 

dan danau Sentani di Papua (Ilustrasi 6.2.).  

 

 
 

Ilustrasi 6.2.   Habitat tanaman EG (A) di danau Rawa,  

(B) di Sungai Tuntang, Kabupaten 

Semarang, Jawa Tengah                                                                                    

 

Di Jepang, tanaman EG merupakan salah satu 

dari lebih 50 tanaman gulma air yang tumbuh dan 

berkembang di berbagai perairan. Tanaman EG 

dimasukan ke Jepang sebagai tanaman hias pada tahun 
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1890an, dan pada saat ini telah menyebar luas di 

berbagai perairan di Jepang dan menjadi masalah besar 

terutama di wilayah bagian Selatan negara Jepang. 

Sebagai contoh beberapa habitat tanaman EG dapat 

ditemukan di dua sungai Kimotsuki dan Matsuda 

(Gambar 6.3.), di Provinsi Kagoshima, Jepang 

(subtropika). Tanaman EG di kawasan Kagoshima 

tidak hanya menimbulkan persoalan di sungai tetapi 

juga merambah pada saluran irigasi pertanian, saluran 

transportasi dan danau.  

 

 
 

Ilustrasi 6.3. Habitat tanaman EG (A) di Sungai 

Kimotsuki,  (B) di di Sungai Matsuda, 

Provinsi Kagoshima, Jepang                                                                                    

 

6.3. Problem lingkungan - eceng gondok 

Karakter pertumbuhan yang sangat cepat dari 

tanaman EG mengakibatkan persoalan lingkungan 
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terganggu.  Tanaman EG memiliki kemampuan 

menggandakan diri sangat cepat dimana rerata 

pertumbuhan tanaman EG mencapai dobel yaitu dari 1 

menjadi 2 tunas hanya membutuhkan waktu sekitar 1 

minggu, dengan berat basah rata-rata tanaman pada hari 

keduapuluh delapan dapat mencapai ±180g. Akibat 

pertumbuhan yang sangat cepat tersebut mengakibatkan 

perairan dimana tanaman EG eksis cepat tercover atau 

tertutup oleh tanaman EG. Pada saat massa tanaman 

EG menutup perairan maka proses evapotranspirasi 

bergerak dengan cepat sehingga air terbuang melalui 

proses evapotranspirasi tersebut dan akhirnya 

mengakibakan pengeringan atau pendangkalan habitat 

tanaman EG. Pendangkalan permukaan perairan tentu 

menghambat transportasi air di beberapa aliran sungai 

mengalami penyumbatan tanaman EG. Salah satu sudut 

danau Rawa Penng di Kabupaten Semarang Jawa 

Tengah yang mengalami pendangkalan dikarenakan 

keberasaan tanaman EG (Ilustrasi 6.4.). 
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Ilustrasi 6.4. Perairan danau Rawa Pening yang 

mengalami pendangkalan karena 

keberadaan tanaman EG  

 

Pertumbuhan tanaman EG yang sangat cepat 

tersebut dikarenakan dipacu oleh peningkatan kualitas 

habitat tanaman EG. Banyaknya nutrisi baik yang 

berasal dari buangan industri dan efek samping 

kegiatan pertanian juga diduga sebagai penyebab 

pertumbuhan tanaman EG menjadi sangat cepat. 

Kondisi demikian disebut sebagai sebagai Eutropifikasi 

yaitu pertumbuhan tanaman EG meningkat dengan 

sangat cepat dikarenakan terjadinya pengkayaan unsur 

hara yang merupakan dampak kegiatan pertanian dan 

atau industri di sekitar habitat tanaman EG. Sebagai 

akibatnya banyak habitat EG atau perairan dimana EG 

berada mengalami “penciutan” luasan dikarenakan 

sebagian permukaan diselimuti oleh tanaman EG. 
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Sebagai contoh luas danau Rawa Pening pada tahun 

2002  mencapai 2.670 ha, tetapi pada tahun 2015 

tercatat 850 ha tertutup tanaman EG ha (30%) dari 

seluruh luasannya, atau bertambah 2,3%/tahun luasan 

tertutup oleh tanaman EG. Sementara itu, kasus lain 

yang terjadi di danau Limboto di Provinsi Gorontalo 

penuntupan tanaman EG meningkat sebesar 

1,75%/tahun (1970-2005). 

 

6.4. Manfaat Eceng gondok 

Biomasa tanaman EG merupakan BO yang 

memiliki potensi dapat dimanfaatkan sebagai bahan 

pupuk organik, bahan dasar industri atau indikator 

pencemaran lingkungan khususnya lingkungan 

perairan. Namun demikian disamping keberadaan 

tanaman EG sering menimbulkan persoalan bagi 

lingkungan perairan, jika dikelola dengan baik dan 

bijak tanaman EG memiliki potensi sangat baik untuk 

dimanfaatkan dalam mendukung aktivitas manusia. 

Berdasarkan potensinya, tanaman EG dapat 

dimanfaatkan dalam kegiatan pertanian seperti sebagai 

sumber BO untuk diaplikasikan dalam kegiatan 

pertanian terutama PO, mengingat dalam aktivitas PO 

tanaman EG memiliki potensi sebagai sumber utama 

pemasok BO. Tanaman EG yang belum diberikan 

perlakuan kecuali pelayuan mengandung beberapa 

komponen kimia terutama unsur hara makro seperti N, 

P dan K yang dapat dipergunakan untuk pengkayaan 

nutrisi tanah. Tanaman EG yang dilayukan memiliki 

kandungan N, P, K, Ca, dan Mg berturut-turut 0,84%; 

1,32%; 2,14%; 2,14% dan 0,12%, sementara itu 
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tanaman EG yang dikomposkan masing-masing 

mengandung 1,35%N, 1,27%P, 2,42%K; 2,26%Ca dan 

0,17%Mg. 

Berbagai jenis pupuk organik yang dapat 

dipergunakan untuk memperbaiki kualitas tanah antara 

lain kompos, pupuk kandang, humus dan pupuk hijau. 

Salah satu bahan dasar yang dapat digunakan sebagai 

kompos adalah tanaman EG. Disamping itu, tanaman 

EG memiliki potensi menyerap logam berat dan residu 

pestisida sehingga dapat dijadikan sebagai alternatif 

indikator terhadap polusi lingkungan. Tanaman EG 

juga memiliki potensi besar untuk diutilisasi dalam 

kegiatan pertanian, peternakan dan industri. Dalam 

pertanian tanaman EG dapat dimanfaatkan sebagai 

bahan kompos, mulsa, biogas, dan pakan. Tanaman EG 

juga dapat dimanfaatkan sebagai sumber  BO bagi 

perbaikan ketersediaan unsur hara bagi tanaman. 

Pada budidaya tanaman padi dengan 

menggunakan pelabelan 
15

N, tanaman EG terbukti 

melepaskan nitrogen kedalam tanah dan diserap oleh 

tanaman padi. Sementara itu, aplikasi tanaman EG pada 

pertanaman sayuran terbukti meningkatkan produksi 

BK dan kandungan N beberapa tanaman seperti bayam, 

okra dan kedelai hijau/edamame.  

Sebelum diaplikasikan dalam kegiatan pertanian 

khususnya kegiatan PO, tanaman EG dapat 

ditingkatkan kualitasnya melalui proses pengomposan, 

dan selanjutnya jika kompos berbahan dasar tanaman 

EG diinkorporasikan kedalam tanah mampu 

meningkatkan ketersediaan unsur hara tanah. Walaupun 

pada kenyataannya tanaman EG memiliki kelemahan 
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dalam proses dekomposisi mengingat tanaman EG 

memiliki kandungan komponen bersifat lambat untuk 

didekomposisi seperti selulosa, hemi-selulosa dan 

lignin. Tanaman EG memiliki kandungan lignin 

berkisar antara 6,0-8,7% dan total selulosa antara 49,9-

57,7%, hasil penelitian lain mencatat bahwa tanaman 

EG mengandung 4,8%-29,3% lignin, 33,2% 

hemiselulosa dan dalam 100%BK tanaman EG 

mengandung 1,1% Lemak, 11,95% PK, 37,10% SK, 

25,98% BETN dan 23,8% abu.  

Produktivitas tahunan tanaman EG pada perairan 

alam selama musim pertumbuhan (Mei-Oktober) 

sekitar 20 ton BK/ha/tahun.  Hasil penelitian lain 

dicatat bahwa tanaman EG mampu meningkatkan 

produksi biomasanya sekitar 12%/hari, dengan 

menghasilkan anakan dalam jumlah banyak dengan 

biomasa bervariasi antara 20-30,5 kg BS/m
2
. Total 

biomasa sebagai standing crop dapat berkisar 42 kg/m
2
 

atau 420 ton BS/ha dengan kandungan BK normal 

berkisar 5-7% dari BS. Nilai tersebut setara dengan 

sekitar 2,5 kg BK/m
2
 atau 25 ton BK/ha. Namun 

demikian, potensi besar yang dimiliki oleh tanaman EG 

belum diutilisasi secara optimal.  

Pemanfaatan tanaman EG sebaiknya 

dipertimbangkan sebagai salah satu pengontrol polusi 

baik pada lahan pertanian maupun lingkungan. 

Pemanfaatan tanaman EG pada praktek pertanian dapat 

dilakukan dengan cara mengimkorporasikan tanaman 

EG pada lahan pertanian, sehingga diharapkan dapat 

mendorong laju mineralisasi dan memperkaya 

kandungan hara tanah. Inkroporasi tanaman EG 
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kedalam tanah pertanian dapat dilakukan secara 

langsung maupun tidak langsung. Secara langsung 

tanaman EG tanpa diberikan perlakuan dimasukan 

kedalam tanah, sementara itu secara tidak langsung 

tanaman EG diberikan perlakuan sebelum inkorporasi.  

Kualitas tanaman EG dapat ditingkatkan dengan 

pengomposan sebelum diaplikasi kedalam tanah 

pertanian mengingat memanfaatkan tanaman EG tanpa 

memberikan perlakuan tidak memberikan efek yang 

signifikan terhadap tanaman utama. Subsitusi EG yang 

dilayukan terhadap pupuk anorganik tidak menunjukan 

perbedaan nyata pada paramater pertumbuhan tanaman 

rumput gajah seperti luas daun, kadar khlorofil dan laju 

fotosintesis. Pada penelitian terkini bahwa penampilan 

tanaman EG sebagai mulsa memberikan efek signifikan 

terhadap produksi edamame dibanding budidaya 

edamame dengan mulsa  jerami padi dan ampas tebu. 

Paramater jumlah daun, jumlah polong dan berat biji 

tanaman edamame dengan mulsa tanaman EG nyata 

lebih tinggi dibanding budidaya dengan memanfaatkan 

jerami padi dan ampas tebu sebagai mulsa. 

Langkah dalam aplikasi tanaman EG sebagai 

sumber BO pada lahan pertanian dapat dilakukan 

mengikuti prosedur pada Ilustrasi 6.5. Proses 

pengeringan di bawah sinar matahari biasanya 

mencapai 5-7 hari tergantung pada cuaca.  
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Ilustrasi 6.5. Prosedur aplikasi tanaman EG sebagai 

sumber BO pada lahan pertanian 

 

Tanaman EG dapat dipanen dari habitatnya baik 

menggunakan peralatan modern atau secara manual. 

Setelah dipanen tanaman EG sebaiknya dipotong kecil-

kecil berukuran panjang sekitar 5cm. Selanjutnya 

potongan tanaman EG dikeringanginkan di bawah sinar 

matahari. Tanaman EG yang telah layu dapat langsung 

diaplikasikan kedalam tanah atau dapat diberikan 

perlakuan sebelum dicampur ke tanah.  Baik pada 

penerapan langsung maupun tidak langsung, segera 

setelah aplikasi tanaman EG kedalam tanah dilakukan 

pengadukan sehingga tercampur secara merata. 

Tindakan selanjutnya adalah membiarkan tanaman EG 

yang telah diinkorporasikan kedalam tanah beberapa 
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waktu sebelum dilakukan penanaman tanaman 

pertanian.  

Khusus pada penerapan tidak langsung dapat 

dilakukan peningkatan kualitas tanaman EG. Beberapa 

cara dapat ditempuh antara lain dengan menambahkan 

sumber energi bagi mikroorganisme yang akan 

dimanfaatkan selama proses fermentasi dengan cara 

menambahkan tetes (hasil sisa pengolahan tanaman 

tebu menjadi gula) sebagai sumber energi, 

menambahkan larutan yang diperoleh dari abu sekam 

padi dikarenakan dalam abu sekam padi masih 

terkandung beberapa unsur basa seperti KOH yang 

secara langsung berfungsi untuk melepaskan unsur 

lignin dari senyawa lignoselulosa dan ligno-

hemiselulosa sehingga selulosa dan hemiselulosa dapat 

dimanfaatkan secara optimal. 

Dalam proses pengomposan dapat ditambahkan 

unsur nitrogen untuk meningkatkan kualitas produk 

kompos EG misal dengan menambahkan urea 

(CH₄N₂O). Selanjutnya campuran tanaman EG dengan 

berbagai tambahan komponen tetes, larutan abu sekam 

padi, dan urea diperam untuk beberapa waktu (1-3 

minggu) dan dibiarkan secara anaerobik. Diharapkan 

proses pemeraman akan menghasilkan pupuk organik 

berbasis tanaman EG dengan kualitas baik. Setelah 

menjadi pupuk organik EG dapat diaplikasi pada tanah 

pertanian sehingga penggunaannya menjadi salah satu 

alternatif pemecahan permasalahan yang ditimbulkan 

karena keberadaan tanaman EG. 

Tanaman EG juga dikenal sebagai tanaman air 

yang berfungsi membersihkan air dari limbah atau 
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racun akibat kegiatan pertanian dan manufaktur karena 

bisa menyerap polutan logam berat dan residu pestisida. 

Berdasarkan fakta tersebut maka tanaman EG dapat 

dipertimbangkan untuk dimanfaatkan sebagai tanaman 

indikator dalam kontrol lingkungan perairan. Pada 

habitat tanaman EG dengan biomasa berlimpah maka 

patut diduga bahwa kemungkinan telah terjadi 

pencemaran pada lingkungan perairan tersebut dengan 

substansi baik logam berat maupun nutrisi yang 

terdistribusi baik dari kegiatan pertanian maupun 

industri. Jika hal ini dapat dideteksi dengan baik maka 

tanaman EG dapat dimanfaatkan sebagai salah satu 

indikator pencemaran lingkungan sehingga tanaman 

EG juga dapat memperbaiki lingkungan yang tercemar 

dengan lebih tepat, akurat dan efisien. Disisi lain jika 

tanaman EG tumbuh dan berkembang pada lingkungan 

perairan yang telah tercemar, maka penggunaan 

tanaman EG sebagai sumber BO untuk pertanian dan 

pakan perlu dipertimbangkan. Tanaman EG dengan 

kandungan bahan kontaminan akan sangat tidak 

mendukung bagi kedua fungsi dimaksud.  

Pencemaran logam berat beracun pada air dan 

tanah merupakan masalah lingkungan utama dan 

banyak pendekatan yang dilakukan dengan remediasi 

konvensional tidak memberikan solusi yang dapat 

diterima. Potensi tanaman EG sebagai fitoremediasi 

untuk menghilangkan kandungan logam berat seperti 

kadmium (Cd) dan seng (Zn) telah dilakukan baik pada  

skala percobaan laboratorium maupun lapang. Pada  

percobaan laboratorium logam berat seperti Cd dan Zn 

sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan relatif 
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tanaman EG. Kandungan Cd dan Zn pada media cepat 

hilang terutama dalam empat hari pertama. Akumulasi 

Cd dan Zn pada pucuk dan akar tanaman EG meningkat 

dengan konsentrasi awal dan juga dengan berlalunya 

waktu. Tanaman EG yang diperlakukan dengan 

penambahan 4 mg Cd/liter ditemukan konsentrasi 

logam tertinggi dicapai pada pada akar dan pucuk 

setelah 8 hari masa perlakuan, masing mencapai 2.044 

dan 113,2 mg/kg. Sementara itu tanaman EG yang 

diperlakukan dengan 40 mg Zn/liter menunjukkan 

konsentrasi logam tertinggi di akar dan di tunas, 

berturut-turut mencapai 9652,1 dan 1926,7 mg/kg 

setelah mendapatkan perlakuan selama 4 hari. 

Berdasarkan hasil penelitian tersebut maka dapat 

disimpulkan bahwa  tanaman EG bermanfaat sebagai 

akumulator Cd dan Zn dan oleh karena itu dapat 

digunakan untuk mengolah air yang terkontaminasi 

dengan Cd dan Zn konsentrasi rendah. 

 

6.5. Pengedalian Penyakit Tanaman 

Pengendalian hama dan penyakit tanaman (HPT) 

merupakan usaha yang harus dilakukan mengingat 

aspek HPT sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan 

dan produksi tanaman. Terdapat empat metoda dalam 

pengendalian HPT meliputi (1) eksklusi yaitu menjaga 

atau mencegah jangan sampai suatu penyakit masuk ke 

suatu wilayah tertentu, (2) proteksi adalah melindungi 

tanaman dari serangan penyakit, (3) eradikasi ialah 

mengendalikan penyakit di daerah pertanaman, dan (4) 

imunisasi yaitu memberikan kekebalan tanaman 

terhadap serangan penyebab penyakit.   
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Pengendalian HPT dapat dilakukan dengan 

berbagai cara, misalnya (1) menggunakan perlakuan 

panas, (2) penggunaan air sabun, dan (3) penggunaan 

penghalang. Sementara itu, imunisasi dapat dilakukan 

dengan cara meningkatkan ketahanan tanaman terhadap 

serangan HPT. Langkah-langkah program pengendalian 

terpadu dapat dilakukan dengan (1) pencegahan, (2) 

monitoring (pemantauan), (3) penentuan ambang 

(ekonomi/tindakan), (4) pengendalian, dan (5) evaluasi. 

Strategi pengendalian penyakit dapat dilakukan 

melalui (1) antibiosis dan cell-wall degrading enzymes 

merupakan strategi biokontrol yang cukup berhasil, 

disamping parasitisme, (2) rizosfir adalah target yang 

lebih baik daripada phylloplane untuk pengendalian 

penyakit tanaman. Beberapa contoh bakteri sebagai 

antagonis ditunjukkan pada (1) keberhasilan 

pengendalian penyakit crown gall oleh bakteri tanah A. 

radiobacter var. tumefaciens, (2) biokontrol penyakit 

take-all (Gaeumannomyces graminis var. tritici) oleh 

Trichoderma spp. dan Pseudomonas fluorescens, dan 

(3) plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 

merupakan kelompok rizhobakteri yg mampu 

meningkatkan pertumb tanaman melalui mekanisme 

produksi antibiotik, siderofor, maupun plant growth 

hormones.  

Beberapa jamur sebagai antagonis juga dapat 

dimanfaatkan untuk mengendalikan penyakit tanaman 

diantaranya (1) komersialisasi agensia biokontrol 

penyakit tanaman pertama (1963) adalah penggunaan 

Peniophora gigantea  untuk mengendalikan penyakit 

busuk akar pinus Heterobasdion (Fomes) annosum (2) 
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Trichoderma (T. viride, T. harzianum, T. hamatum, T. 

koningii) merupakan fungi antagonis untuk 

mengendalikan berbagai patogen tanaman. Mekanisme 

pengendalian umumnya melalui parasitisme dan 

antibiosis. 

Sementara itu, pengelolaan secara kimia 

dilakukan dengan menggunakan bahan kimia antara 

lain herbisida, tetapi pengendalian secara kimia sangat 

tidak dianjurkan dikarenakan memiliki sifat yang 

kurang baik terhadap kualitas dan keseimbangan 

lingkungan. Sementara itu pengendalian secara biologis 

dengan menggunakan individu hidup seperti ikan 

lohan. Ketiga cara fisik, kimia dan biologi dapat 

diintegrasikan sehingga dilakukan pengelolaan secara 

terpadu dan diharapkan akan diperoleh output yang 

lebih optimal 

 

6.5. Pengendalian Tanaman Eceng Gondok 

Seperti telah banyak dilaporkan oleh para pakar 

tanaman EG bahwa sejatinya tanaman EG memiliki 

potensi yang sangat besar dalam “menghacurkan” 

lingkungan dan sebaliknya, tanaman EG selain dikenal 

sebagai gulma perairan tetapi tanaman EG memiliki 

potensi untuk diutilisasi. Oleh karena itu, terjadi pro 

kontra terhadap keberadaan tanaman EG. Beberapa ahli 

lingkungan menyatakan bahwa keberadaan tanaman 

EG harus dimusnahkan, sementara itu, para ahli 

pertanian, peternakan dan industri tidak rela jika 

tanaman EG dimusnahkan mengingat tanaman EG 

dapat dimanfaat untuk berbagai kegiatan yang 

bermanfaat. Di lapang tanaman EG dimanfaatkan oleh 
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petani untuk meningkatkan kesuburan tanah dan 

digunakan sebagai pengganti penggunaan pupuk kimia 

yang secara ekonomis penggunaan pupuk kimia mahal 

dan berdampak negatif pada lingkungan. Oleh karena 

itu, diperlukan strategi pengelolaan yang efektif, 

efisiensi dan berdaya guna sehingga keberadaan 

tanaman EG tetap eksis tetapi harus dikelola dengan 

baik dan bijak sehingga persoalan yang ditimbulkan 

dapat diredam dan potensinya dapat dikelola dengan 

baik sehingga nilai positif atas keberadaan tanaman EG 

benar-benar dapat diambil bagi kemanfaatan kehidupan 

manusia (Ilustrasi 6.6.).  

Berdasarkan ulasan di atas bahwa tanaman EG 

memiliki dua hal yang bertentangan, di satu pihak 

tanaman EG menimbulkan berbagai masalah 

lingkungan khususnya lingkungan perairan tetapi di 

lain pihak tanaman EG dapat dimanfaat secara optimal 

dalam mendukung pembangunan ekonomi.  

Sebenarnya ada dua pilihan terhadap keberadaan 

tanaman EG, dikendalikan atau dikontrol atau 

dimusnahkan. Memusnahkan tanaman EG berarti 

merusakan sistem dalam lingkungan perairan dimana 

terdapat habitat tanaman EG. Oleh karena itu, perlu 

dicari jalan keluar terbaik dimana dapat dicoba 

dikendalikan keberadaan sehingga potensi tanaman EG 

pada sektor pertanian, lingkungan, ekonomi bahwa 

pariwisata dapat dioptimalkan. 
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Ilustrasi 6.6. Strategi pengelolaan tanaman EG 

 

Dikenal berbagai macam cara yang dapat 

digunakan untuk mengendalikan keberadaan tanaman 

EG dapat antara lain menggunakan metoda fisik, kimia, 

biologi dan integrasi dari ketiga cara tersebut.  

 

6.5.1. Pengendalian Eceng Gondok secara Fisik 

Di tanah air pada saat ini yang dilakukan untuk 

pengendalian tanaman EG adalah pengelolaan secara 

fisik, dimana dapat dilakukan secara manual atau 

menggunakan peralatan mesin ringan maupun modern. 

Sebagai contoh pengelolaan secara fisik terhadap 

tanaman EG telah dilakukan oleh pemerintah di danau 

Rawa Pening, Kabupaten Semarang, Jawa Tengah 

dengan menggunakan peralatan modern (Ilustrasi 6.7.), 

dan juga dilakukan oleh masyarakat setempat secara 

manual (Ilustrasi 6.8.). Namun demikian, 
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perkembangan tanaman EG yang sangat cepat kurang 

dapat diimbangi dengan pengelolaan fisik. 

 

 
 

Ilustrasi 6.7. Pengelolaan tanaman EG dengan metoda 

fisik menggunakan peralatan modern di 

Rawa Pening 

 

 
Ilustrasi 6.8. Pengelolaan tanaman EG dengan metoda 

fisik secara manual di Rawa Pening 
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Pengelolaan secara fisik memerlukan waktu yang 

panjang dan biaya tinggi, tetapi jika diintegrasikan 

dengan pemanfaatannya tentu diharapkan akan 

diperoleh hasil yang optimal. Kecepatan pengelolaan 

atau pengambilan tanaman EG baik secara manual 

maupun dengan memberdayakan mesin berat berpacu 

dengan kecepatan pertumbuhan tanaman EG. Jika 

diharapkan pemberantasan berhasil maka kecepatan 

pengambilan tanaman EG dari habitatnya harus mampu 

melebihi kecepatan pertumbuhan tanaman EG. Oleh 

karena itu diperlukan kajian yang sistematis terhadap 

keberadaan dan potensi pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman EG, sehingga dapat diperoleh 

hasil yang tepat sampai sebera jauh tanaman EG 

berkembang. Disamping itu, kajian pemanfaatan juga 

harus dilakukan dengan masif sehingga diperoleh 

seberapa cepat potensi tanaman EG dapat direlisasikan. 

Memperbandingkan kecepatan laju pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman EG dan laju pemanfaatanya 

akan diperoleh formula yang tepat dalam pengelolaan 

tanaman EG. 

 

6.5.2.  Pengendalian tanaman EG secara Biologi  

Salah satu cara pengendalian hayati tanaman EG 

secara biologi adalah dengan menggunakan patogen. 

Patogen mampu mengendalikan tanaman EG dengan 

menyebabkan tanaman menjadi sakit hingga pada 

akhirnya mati. Beberapa patogen yang mampu 

mengendalikan tanaman EG antara lain, Uredo 

eichorniae, Acremonium zonatum, Alternaria 

eichhorniae, Cercospora piaropi, Myrothecium 
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roridum, dan Rhizoctonia solani. Uredo eichorniae, 

penggunaan patogen dari kelompok jamur ini dikenal 

sebagai mycoherbicide. Jamur yang banyak dikaji 

dalam pengendalian eceng gondok adalah Alternaria 

eichhorniae. Jamur A. eichorniae merupakan jamur 

patogen dengan inang spesifik tanaman EG, yang 

memiliki kemampuan untuk menyebabkan kerusakan 

dan mengendalikan tanaman EG. Namun, pengendalian 

tanaman EG dengan menggunakan mycoherbicide ini 

memiliki hambatan yaitu dibutuhkan waktu yang relatif 

lama bagi patogen untuk menginfeksi inangnya 

(Ilustrasi 6.9.). Diperlukan waktu hingga 10 jam 

semenjak inokulasi patogen hingga kolonisasi patogen 

di dalam tubuh inang.  

 

 
 

Ilustrasi 6.9. A. Tanaman EG kontrol sehat, B. 

Tanaman EG sakit setelah inokulasi 

patogen Phaeoacremonium sp. dengan 

kerapatan spora 1 x 10
6
 spora/mL 
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Gejala umum yang muncul pada tanaman EG 

yang terinfeksi patogen dari jenis jamur adalah adanya 

bercak coklat dan hitam karena nekrosis jaringan 

tanaman. Jamur dari genus Phaeoacremonium mampu 

mengendalikan tanaman EG. Secara bioassay, gejala 

pada tanaman EG mulai muncul pada 48 jam setelah 

inokulasi, 50% tanaman bergejala pada 84 jam setelah 

inokulasi, dan setelah 144 jam inokulasi 90% tanaman 

menunjukkan gejala penyakit. Percobaan secara invitro 

menunjukkan bahwa dengan inokulasi 

Phaeoacremonium sp. mampu mematikan tanaman EG 

144 jam setelah inokulasi dengan gejala klorosis pada 

daun dan nekrosis (kematian jaringan tanaman). 

Jamur Uredo eichorniae merupakan jamur karat 

yang sebarannya luas dan dikenal mampu 

mengendalikan tanaman EG. Jamur U. eichorniae 

banyak ditemukan di Argentina dan Brazil dan sudah 

banyak dikaji oleh para ahli. Namun, kajian dari jamur 

U. eichorniae kurang berkembang karena siklus 

hidupnya sulit untuk digambarkan secara tepat.  

Selain patogen dari jenis jamur, virus juga 

merupakan patogen yang diharapkan mampu untuk 

mengendalikan gulma. Spesies baru dari Potyvirus 

yakni Araujia Mosaic Virus (ArjMV). Virus ArjMV 

banyak ditemukan di Argentina dan Uruguay dan 

mampu menginfeksi beberapa jenis gulma lokal. 

Namun demikian, masih diperlukan banyak kajian 

mengenai patogen ini karena dikhawatirkan akan 

menginfeksi tanaman lainnya karena belum adanya 

kajian mengenai inang spesifik.  
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Meskpun belum sebanyak jamur, kajian bakteri 

dan virus untuk mengendalikan gulma juga masih perlu 

dilakukan. Aplikasi menggunakan gen patogen, produk 

gen, dan mekanisme secara genetik untuk 

mengendalikan gulma harus lebih ditekankan. 

Pemahaman mengenai interaksi inang dengan patogen 

diharapkan mampu digunakan sebagai dasar metode 

terbaru mengenai cara aksi herbisida yang mampu 

mengendalikan pertumbuhan gulma sehingga tidak 

muncul spesies-spesies yang invasif.  

Selain dengan menggunakan patogen, 

pengendalian hayati gulma dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan musuh alami. Musuh alami merupakan 

serangga herbivora yang mempunyai inang spesifik 

tanaman EG. Sejak tahun 1970-an serangga seperti 

Neochetina eichhorniae Warner (Coleoptera; 

Curcolionidae), Neochetina bruchi Hustache 

(Coleoptera: Curculionidae), Niphograpta albiguttalis 

(Lepidoptera: Crambidae). Musuh alami yakni tungau 

Orthogolumna terebrantis Wallwork (Akarina: 

Galumnidae) merupakan salah satu musuh alami yang 

secara tidak langsung diintroduksi dan persebarannya 

luas. Samea multiplicalis (Guenèe) (Lepidoptera: 

Crambidae) dan Synclita obliteratis (Walker) 

(Lepidoptera: Crambidae) merupakan dua spesies 

herbivora yang keberadaannya melimpah dengan 

tanaman EG sebagai inang.  

Introduksi kumbang sebagai musuh alami 

tanaman EG sudah banyak dilakukan di Amerika, 

Australia, Thailand, Afrika Selatan, Ghana, Malawi, 

Benin, Sudan, Papua New Guinea, Panama, Zambia, 
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dan Zimbabwe. Genus Neochetina sp. merupakan salah 

satu genus kumbang yang paling banyak dikembangkan 

untuk pengendalian tanaman EG. Dua spesies dari 

genus tersebut antara lain Neochetina bruchi dan 

Neochetina eichhorniae. Siklus hidup Neochetina sp. 

secara umum adalah telur (7-14 hari), larva (3 instar: 

32-90 hari), pra pupa (7-10 hari), pupa (23 hari), dan 

dewasa (72-120 hari). Seekor kumbang betina dewasa 

mampu menghasilkan lebih dari 200 telur (Ilustrasi 

6.10. dan 6.11.).  

 

 

Ilustrasi 6.10. Siklus hidup kumbang Neochetina sp.  
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Ilustrasi 6.11.  Kumbang Neochetina eichhorniae (kiri) 

dan Neochetina bruchi (kanan) 

 

Fase larva ditemukan pada bagian perakaran 

tanaman EG. Larva bisa dipastikan keberadannya 

apabila pada bagian perakaran dan batang tanaman EG 

terdapat gejala nekrotik. Larva memakan bagian 

perakaran dan menyebabkan transportasi air ke 

tanaman terganggu, sehingga tanaman mudah 

tenggelam. Kumbang biasanya berada pada bagian 

daun, selain menyebabkan luka pada daun, kumbang 

menghisap sap tanaman, menyebabkan tanaman 

menjadi kerdil dan keriting karena terganggunya proses 

transportasi nutrisi (Ilustrasi 6.12.).  
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Gambar 6.12.   A. Gejala awal (nekrotik) pada tanaman 

EG akibat larva Neochetina sp. B. 

Gejala lanjut (kerusakan akar) pada 

tanaman EG akibat larva Neochetina 

sp. 

 

Selain kumbang dari genus Neochetina sp., 

Eccritotarsus catarinensis juga merupakan salah satu 

kumbang yang berpotensi mengendalikan tanaman EG. 

Contoh tanaman EG yang rusak akibat Neochetina sp 

(Gambar 6.12.). Kumbang ini berhasil mengendalikan 

tanaman EG di Brazil. Tipe mulut dari kumbang ini 

adalah pencucuk penghisap, yang menghisap sap 

tanaman sehingga menyebabkan klorosis (Ilustrasi 

6.13.).  
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Ilustrasi 6.13. Tanaman EG rusak akibat Neochetina sp.  

 

 

Ilustrasi 6.14. A. Larva Niphograpta albiguttalis, B. 

Larva Xubida infusellus 
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Serangga lain yang yang mampu mengendalikan 

tanaman EG antara lain Niphograpta albiguttalis dan 

Xubida infusellus. Fase larva dari kedua spesies ini 

merupakan fase yang menyebabkan kerusakan pada 

tanaman EG. Larva masuk ke batang tanaman, jaringan 

meristem apikal, dan menyebabkan kerusakan akar 

tanaman. Ngengat berperan dalam proses peletakan 

telur di daun. 

Pengendalian tanaman EG secara biologi juga 

dapat dilakukan dengan memberdayakan ikan koan 

(Ctenopharyngodon idella) merupakan spesies ikan 

yang banyak eksis di beberapa negara, baik negara 

beriklim dingin maupun tropis (Ilustrasi 6.15.). Ikan 

koan merupakan ikan herbivora, yang mulai 

diintroduksi di Sumatra sejak tahun 1915 dan dibawa 

ke Jawa pada tahun 1949.  

 
 

Ilustrasi 6.15. Ikan Koan (Ctenopharyngodon idella) 
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Ikan koan tumbuh lebih cepat di daerah tropis 

karena sistem metabolismenya yang tinggi. Ikan koan 

terbukti efektif mengendalikan tanaman EG 

(mengurangi tutupan luasan). Ikan koan tumbuh lebih 

baik pada kondisi oksigen terlarut tinggi, lebih besar 

dari 5 ppm pada kondisi air mengalir. Semakin banyak 

ikan yang ditebar/diintroduksi di perairan, maka 

tutupan luasan tanaman EG berkurang. Penelitian 

dilaksanakan pada tahun 2010 di perairan Danau 

Limboto, Provinsi Gorontalo menunjukkan bahwa 

penebaran ikan koan sebanyak 200 ekor pada waring 

berukuran 32 m
3
 (6,25 ekor/m

3
) berpengaruh signifikan 

terhadap luas tutupan tanaman EG dibanding tebar ikan 

sebanyak 0, 100 dan 400  ekor. Padat tebar ikan koan 

sebesar 6,25 ekor/m
3 

dengan berat ikan 10 g/ekor 

efektif untuk mengendalikan populasi tanaman EG di 

Danau Limboto. 

 

6.5.3. Pengendalian Hayati 

Pengendalian hayati gulma merupakan suatu 

pilihan untuk tidak memberantas gulma secara cepat, 

demi menjaga keseimbangan ekosistem. Secara 

keseluruhan, penggunaan musuh alami akan lebih 

murah apabila dibandingkan dengan penggunaan 

herbisida. Program pengendalian hayati dengan 

introduksi musuh alami yang sukses, akan lebih efisien 

dari segi biaya, pengelolaan gulma yang berkelanjutan, 

serta minim pengaruhnya terhadap organisme non-

target dan lingkungan. 

Pengendalian hayati gulma, dapat dilakukan 

dengan melepaskan agensia hayati ke lokasi atau 
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tempat tertentu, dan diharapkan akan menyebar dengan 

sendirinya. Pengendalian gulma dengan cara ini 

merupakan pengendalian dengan pendekatan ekologis 

dan biasanya bekerja dengan baik pada sistem yang 

relatif stabil. Secara umum, organisme pengganggu 

tumbuhan target tidak akan berkembang menjadi 

resiten terhadap suatu agensia hayati. Introduksi atau 

pengenalan agensia hayati secara masal dapat dilakukan 

apabila terknologi perbanyakan agensia hayati tersebut 

telah mapan dan aplikasi diulang secara berkala pada 

rentang waktu tertentu.  

Beberapa langkah yang harus diperhatikan dalam 

pengendalian gulma meliputi : 1. Identifikasi gulma 

target meliputi morfologi, habitat, cara berkembang 

biak dan siklus hidup dari gulma penting untuk 

dilakukan sehingga dapat diperoleh  pengendalian yang 

paling tepat dan efisien; 2. Identifikasi agensia hayati 

dan spesifikasi inang, Agensia hayati yang dilepaskan 

di lingkungan hendaknya memiliki inang yang sangat 

spesifik (khusus) dalam menginfeksi atau memangsa 

inang sehingga tidak mengganggu keseimbangan 

ekosistem; 3. Pelepasan terkendali, Pada saat 

introduksi agensia hayati di lapangan hendaknya 

dilakukan pengamatan secara berkala dan menyeluruh 

sehingga perbandingan populasi agensia hayati dengan 

gulma target dapat terkontrol; 4. Pelepasan penuh dan 

idetifikasi tempat pelepasan yang optimal, Penentuan 

lokasi pelepasan agensia hayati harus dilakukan secara 

tepat agar agensi hayati tersebut dapat berkembang 

secara optimal dan bertahan pada kondisi lingkungan 

yang baik sehingga populasi agensia hayati akan terus 
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stabil; 5. Pemantauan (Monitoring), pemantauan sangat 

penting dilakukan untuk mengetahui efektivitas suatu 

agensia hayati dan kemampuannya bertahan pada 

kondisi lingkungan yang tidak menguntungkan. 

Keseimbangan ekosistem juga perlu diperhatikan 

terkait ketersediaan inang dan makanan bagi agensia 

hayati. Efektivitas suatu agensia hayati tergantung pada 

tingkat permanensi, stabilitas, dan kenyamanan umum 

pada kondisi lingkungan; 6. Konservasi, Pemeliharaan 

agensia hayati perlu dilakukan agar keseimbangan 

ekosistem tetap stabil dan terjaga. Konservasi agensia 

hayati paling baik dilakukan di habitatnya yang 

kekurangan kebutuhan pokok tertentu, sehingga habitat 

dapat dimanipulasi sesuai dengan kebutuhan agensia 

hayati tersebut.  

Pengendalian hayati memiliki beberapa 

kelemahan yakni penelitian mencari pemecahan 

masalah gulma dengan pengendalian hayati 

memerlukan staf teknis dan pakar yang banyak, biaya 

yang tinggi, dan waktu yang lama. Hasil dari 

pengendalian hayati terhadap gulma sasaran tidak 

langsung terlihat segera. Keberhasilan aplikasi agensia 

hayati di satu negara belum tentu selalu berhasil di 

negara yang lain. Oleh karena itu, perlu adanya kajian 

yang mendalam terkait inang, agensia hayati, 

lingkungan, dan interaksi dari faktor-faktor tersebut.  

Sementara itu, tanaman EG tidak dapat 

dimanfaatkan dalam kegiatan pertanian atau peternakan 

saja, disamping itu tanaman EG banyak dimanfaatkan 

sebagai  bahan pembuatan kertas dan kerajinan atau 

souvenir. Setelah diketahui bahwa eceng gondok punya 
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kadar selulosa yang tinggi, kemudian banyak orang 

mulai melirik gulma ini sebagai bahan baku kerajinan 

yang cukup menarik. Eceng gondok ini sekarang 

banyak diburu untuk dijadikan bahan baku anyaman, 

perabot rumah tangga seperti kursi dan macam-macam 

lagi bisa dibuat dari eceng gondok tergantung 

kreativitas manusia.   

Pengelolaan tanaman EG secara fisik dilakukan 

secara manual terjadi di sebagian habitat tanaman EG 

di danau Rawa Pening, tepatnya di “bukit cinta”, Kec. 

Banyubiru, Kab. Semarang, pada ordinat 7
o
04‟00”- 

7
o
30‟00” LS dan 110

o
24‟46”-110

o
49‟06” BT, masuk 

dalam pengelolaan Daerah Aliran  Sungai  (DAS) 

Jragung - Tuntang - Serang - Lusi - Juwana 

(JraTunSeLuNa), Provinsi Jawa Tengah. Hasil 

pengelolaan secara fisik-manual tersebut kemudian 

dikumpulkan dan dijual guna berbagai kebutuhan baik 

sebagai bahan pupuk organik, pakan dan juga industri. 

Beberapa model penjualan dikenal sebagai model jual 

basah, MJB dan jual kering, MJK (Ilustrasi 6.16A., 

6.16B.), Jual setengah jadi, MJSJ dan jual jadi, MJJ 

(Ilustrasi 6.17A., 6.17B). 

Bisnis penjualan tanaman EG dikelola oleh para 

“pengepul”. Kegiatan dimulai dengan pengumpulan 

tanaman EG oleh “petani” tanaman EG, hasil ”panen” 

kemudian ditali dan ditimbang dengan berat basah 

sekitar 50 kg, dan dapat dijual baik langsung kepada 

pengepul (6.15A) atau melalui penjemur (6.15B.). Jika 

dijual ke penjemur, pengeringan dilakukan oleh 

penjemur dan biasanya dikeringanginkan  di bawah 

sinar matahari, sehingga lama pengeringan tergantung 
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dari cuaca setempat. Setelah kering, tanaman EG dijual 

oleh penjemur ke pengepul. Pengepul selanjutnya 

menjual tanaman EG ke pengrajin. Teknik penjualan 

dilakukan dengan cara pengrajin dari berbagai kota 

datang ke pengrajin.  

 

 
 

 

6.16. Pengendalian tanaman EG secara manual dengan  

A. Model Jual Basah B. Model Jual Kering   

 

Model ketiga dan keempat adalah penjualan 

setengah jadi dan jadi, dimana pada model ini “petani” 

berperan sampai proses pengeringan. Disamping itu, 

pada MJJ biasanya sudah dilakukan kerjasama antara 

“pengepul” dengan pemerintah atau pengusaha 

bermodal besar. Tentu MJJ lebih efektif dan efisien 

dengan resiko kegagalan lebuh rendah dibanding ketiga 

model lainnya yaitu MJB, MJK dan MJSJ. Desain 



104 

 

model MJSJ dan MJJ disajikan pada Ilustrasi 6.17A 

dan 6.17B. 

 
 

6.17. Pengendalian tanaman EG secara manual dengan  

A. Model Jual Setengah Jadi B. Model Jual Jadi   
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