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KATA SAMBUTAN 
Upaya peningkatan produksi dihadapkan pada 

dampak dari pembangunan pertanian yang terkait dengan 

pelestarian sumberdaya alam dan lingkungan. Kekurang 

bijaksanaan dalam pengelolaan sumberdaya alam untuk 

peningkatan produksi menyebabkan kerusakan sebagian 

lahan pertanian, yang dapat berdampak terhadap 

penurunan produktivitas dan mutu produk pertanian. Hal 

tersebut dapat diakibatkan dari dampak penggunaan input 

pertanian terhadap lahan, produk dan lingkungan; 

dampak sistem usaha tani terhadap emisi gas rumah kaca 

(GRK), dan dampak dari aktivitas diluar pertanian seperti 

limbah industri, pertambangan, pemukiman, dan 

perkotaan terhadap sumberdaya pertanian dan 

lingkungan.  

Identifikasi, pemantauan, penanggulangan dan 

penciptaan inovasi teknologi dalam menghadapi masalah 

lingkungan pertanian sangat diperlukan untuk 

meminimalkan dampak yang diakibatkan oleh 

pembangunan pertanian dan untuk mendukung 

pembangunan pertanian berkelanjutan. Good Agricultural 

Practices (GAP), teknologi berbasis sumberdaya dan 

kearifan lokal, kelestarian kesehatan lingkungan perlu 

diprioritaskan dalam penerapan kaidah-kaidah 

pembangunan pertanian keberlanjutan. Badan Penelitian 

dan Pengembangan Pertanian melalui Balai Besar 

Penelitian dan Pengembangan Sumberdaya Lahan 

Pertanian dan institusi dibawahnya khususnya Balai 

Penelitian Lingkungan Pertanian mempunyai peran yang 

sangat strategis dalam penciptaan dan diseminasi 

teknologi pengelolaan lingkungan pertanian yang 

berkelanjutan. Berdasarkan hal tersebut maka buku 

Pengelolaan Lingkungan Pertanian Menuju Pertanian 

Berkelanjutan disusun agar stakeholder dapat lebih 

mudah memperoleh informasi dan memahami teknologi 

budidaya pertanian produksi tinggi dan ramah lingkungan.  
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Ucapan terima kasih disampaikan kepada semua 

pihak yang telah memberikan dukungan dalam 

penyusunan buku ini. Buku ini diharapkan dapat menjadi 

acuan untuk membantu memahami lebih mendalam 

mengenai pengelolaan lingkungan pertanian dan dapat 

bermanfaat bagi berbagai pihak dalam mengupayakan 

lingkungan pertanian yang lebih baik menuju 

pembangunan pertanian berkelanjutan. 

 

Bogor, April 2022 

Kepala Balai Besar Litbang Sumberdaya Lahan Pertanian 

 

 

Dr. Husnain, MP, M.Sc 
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PRAKATA PENULIS 
 

Balai Penelitian Lingkungan Pertanian (Balingtan) 

merupakan salah satu unit pelaksana teknis lingkup Badan 

Penelitian dan Pengembangan Pertanian. Tugas pokok dan 

fungsi Balingtan adalah melakukan penelitian berkaitan 

dengan pencemaran lingkungan atmosfer, litosfer dan 

hidrosfer yang dapat menurunkan kualitas lahan 

pertanian, dan cara penanggulangan pencemaran serta 

sintesis atau rekomendasi untuk mewujudkan ketahanan 

pangan dan kelestarian lingkungan melalui pengelolaan 

sistem pertanian yang bijaksana dan ramah lingkungan. 

Dalam melaksanakan tugasnya Balingtan berada dalam 

koordinasi Balai Besar Penelitian dan Pengembangan 

Sumberdaya Lahan Pertanian (BBSDLP). Dalam 

menjalankan tugas pokok dan fungsinya, diperoleh 

informasi, teknologi, dan inovasi yang kemudian 

dirangkum dalam buku ini dengan judul: “PENGELOLAAN 

LINGKUNGAN PERTANIAN: Menuju Pertanian 

Berkelanjutan”. Buku ini diharapkan berguna bagi penentu 

kebijakan, pelaku dan pelaksana pembangunan pertanian, 

sehingga lingkungan pertanian tetap terjaga dengan baik, 

sehat, dan produktif. 

Buku ini berisi tentang konsep dasar pertanian 

berkelanjutan, dampak perubahan iklim terhadap sektor 

pertanian, status emisi GRK dari sektor pertanian, serta 

teknologi adaptasi dan mitigasi gas rumah kaca pada 

sektor pertanian. Bagian lain juga memuat cemaran bahan 

agrokimia pada lingkungan pertanian, status cemaran 

residu pestisida dan logam berat, risiko dampak 

pencemaran residu pestisida dan logam berat, teknologi 

penanggulangan cemaran residu pestisida pada 

lingkungan pertanian, teknologi penanggulangan cemaran 

logam berat pada lingkungan pertanian serta sintesis atau 

rekomendasi untuk mewujudkan ketahanan pangan dan 
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kelestarian lingkungan melalui pengelolaan sistem 

pertanian yang bijaksana dan ramah lingkungan.  

 Penghargaan dan terima kasih saya sampaikan 

kepada pegawai Balingtan dan semua pihak yang telah 

memberikan kontribusi berharga dalam penyusunan buku 

ini, saya berharap semoga buku ini bermanfaat khususnya 

dalam pengembangan sumberdaya lingkungan pertanian. 

 

Dr. Wahida Annisa Yusuf, SP., M. Sc 

Kepala Balai Penelitian Lingkungan Pertanian 

Balai Besar Litbang Sumberdaya Lahan Pertanian 

Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

Wahida Annisa, Ali Pramono, dan Elizabeth Srihayu Harsanti 

 

Sektor pertanian merupakan penggerak pembangunan 

nasional sesuai dengan perannya sebagai penyedia pangan (food), 

pakan (feed), energi (biofuel), dan serat (fiber). Sistem pertanian 

yang ada di Indonesia terdiri atas sistem pertanian tradisional, 

sistem pertanian konvensional dan sistem pertanian 

berkelanjutan (Istiantoro et al., 2013). Ladang berpindah 

merupakan contoh sistem pertanian tradisional yang bersifat 

ekstensif dan tidak memaksimalkan input yang ada, dimana 

bertumpu pada pasokan internal tanpa ada pasokan ekternal, 

sehingga produktivitas yang dihasilkan masih rendah. Sedangkan 

sistem pertanian konvensional dalam praktiknya sangat 

bertumpu pada penggunaan pasokan ekternal berupa bahan-

bahan kimia buatan (pupuk dan pestisida) untuk meningkatkan 

produksinya dan menimbulkan dampak negatif terhadap 

lingkungan pertanian, sehingga menuntut perlu adanya suatu 

sistem pertanian yang dapat bertahan hingga generasi berikutnya 

dan tidak merusak lingkungan. Pada dua dekade terakhir metode 

alternatif telah mulai diupayakan melalui praktik pertanian yang 

dinilai berwawasan lingkungan dan berkelanjutan 

(environmentally sound and sustainable agriculture). Salah satu 

caranya adalah menggunakan konsep pertanian berkelanjutan 

(Departemen Pertanian, 2010). Konsep pertanian berwawasan 

lingkungan dan berkelanjutan adalah suatu pendekatan yang 

berorientasi untuk mempertahankan dan meningkatkan 

kesuburan tanah, menjaga keanekaragaman hayati, serta 

menghindari terjadinya degradasi lahan dan lingkungan. 

Pertanian berkelanjutan merupakan suatu sistem yang telah 

terintegrasi antara produksi tanaman dengan hewan. Selain itu 

pertanian berkelanjutan akan membuat kualitas lingkungan 

https://haloedukasi.com/produksi
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menjadi baik dan sumberdaya alam di dalamnya berkembangan 

dengan efektif. 

 

1.1. Pertanian, Ekosistem, dan Lingkungan 

Pertanian merupakan kegiatan yang kompleks dimana 

pertumbuhan tanaman dan ternak harus seimbang secara 

sempurna. Proses pencemaran pertanian dapat terjadi pada 

tahapan-tahapan pertumbuhan tanaman dan ternak. Ketika 

kegiatan pertanian dikelola secara berkelanjutan, berarti mereka 

dapat melestarikan dan memulihkan habitat kritis, membantu 

melindungi daerah aliran sungai, dan meningkatkan kesehatan 

tanah dan kualitas air. Tetapi praktik yang tidak berkelanjutan 

memiliki dampak serius pada manusia dan lingkungan. 

Kebutuhan akan pengelolaan sumberdaya yang berkelanjutan 

semakin mendesak. Permintaan komoditas pertanian meningkat 

pesat seiring dengan pertumbuhan populasi dunia. Hubungan 

yang erat pertanian dengan ekonomi dunia, masyarakat, dan 

keanekaragaman hayati menjadikannya salah satu faktor 

terpenting untuk konservasi sebagai upaya peningkatan kualitas 

lingkungan.  

Pertanian mempunyai dampak yang signifikan terhadap 

lingkungan. Tantangan lingkungan pertanian adalah melakukan 

perbaikan dalam penggunaan dan pengelolaan nutrisi, pestisida, 

energi dan air, dengan menggunakan lebih sedikit input ini per 

unit lahan. Petani dapat mengadopsi budidaya tanaman 

berdasarkan konsep Good Agricultural Practices (GAP) yaitu 

praktek yang lebih bermanfaat bagi lingkungan, seperti 

penggunaan benih yang unggul dan sehat, media tanam yang baik, 

saat tanam yang tepat, pola tanam yang baik; monokultur, 

tumpangsari, atau tumpang gilir. Cara tanam yang baik termasuk 

jarak tanam yang tepat, pengairan yang cukup, pemupukan 

berimbang serta monitoring intensif OPT dan kondisi lahan.  

Ekosistem adalah suatu unit fungsional yang tersusun dari 

komponen-komponen biotik dan nonbiotik yang saling 

mempengaruhi dan melibatkan berbagai sistem dalam aliran 

energi yang berlangsung dalam bentuk rantai makanan serta 

siklus materi yang terjadi melalui proses penguraian oleh makro 

https://haloedukasi.com/sumber-daya-alam
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dan mikroorganisme (Begon et al., 1990). Ekosistem ada dua 

macam yaitu ekosistem alami (natural ecosystem) seperti di 

hutan tropis dan ekosistem buatan manusia (man made 

ecosystem). Ekosistem yang belum ada campur tangan manusia 

disebut ekosistem alami, sedangkan yang sudah dikelola atau 

dibuat oleh manusia disebut ekosistem pertanian atau 

agroekosistem, seperti ladang, sawah, kebun, empang, dan sungai 

buatan. Di ekosistem alami keanekaragaman jenis sangat tinggi 

yang berarti dalam kesatuan ruang terdapat flora dan fauna yang 

beragam. Keanekaragaman jenis merupakan sifat komunitas yang 

memperlihatkan tingkat keanekaragaman jenis organisme yang 

ada di dalamnya. Dalam ekosistem alami semua makhluk hidup 

berada dalam keadaan seimbang dan saling mengendalikan 

sehingga tidak terjadi ledakan serangan hama. Sedangkan 

ekosistem pertanian kurang stabil dibanding dengan ekosistem 

alami karena keanekaragaman hayatinya lebih rendah. Eksplosi 

hama seperti wereng dan tikus pada padi mengindikasikan 

ekosistem yang tidak stabil. Untuk mencapai produktifitas 

tanaman yang tinggi - khususnya tanaman pangan – dan 

berkelanjutan serta ramah lingkungan, dalam mengelola 

ekosistem pertanian diperlukan sikap yang arif dan bijaksana. 

Sebagai suatu ekosistem, maka sawah tersusun atas komponen 

biotik dan abiotik yang saling berinteraksi satu sama lain. 

Komponen biotik terdiri atas unsur tanaman maupun binatang, 

dengan kata lain, sawah merupakan habitat (tempat hidup) bagi 

berbagai jenis binatang dan tumbuhan yang membentuk 

keanekaragaman hayati pada ekosistem sawah.  

Dampak negatif ekosistem buatan (pertanian) adalah 

degradasi dan penurunan kesuburan tanah, penggunaan air yang 

berkelebihan dan kerusakan sistem hidrologi, pencemaran 

lingkungan berupa kandungan bahan berbahaya di lingkungan 

dan makanan, ketergantungan petani pada input eksternal, 

penurunan keanekaragaman hayati termasuk sumber genetik 

flora dan fauna yang menjadi modal utama pertanian 

berkelanjutan, peningkatan kesenjangan global antara negara 

industri dan negara berkembang, dan kehilangan pengendalian 

komunitas lokal terhadap produksi pertanian (Gliessmann, 2007). 
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Dalam praktek pertanian, baik tanaman tahunan maupun 

tanaman semusim tidak terlepas dari pengaruh keanekaragaman 

serangga. Keanekaragaman serangga di suatu habitat dipengaruhi 

oleh lingkungan sekitar dan vegetasi yang tumbuh di dalamnya. 

Serangga yang menimbulkan kerusakan dan mengurangi nilai 

ekonomis tanaman dikenal sebagai hama. Untuk pengendalian 

serangga hama tersebut, petani masih menggunakan insektisida 

sintetik yang diketahui menimbulkan banyak dampak negatif. 

Untuk itu perlu pengendalian alternatif yang ramah lingkungan, 

diantaranya adalah pengendalian hayati yang merupakan salah 

satu komponen Pengendalian Hama Terpadu (PHT). Pengendalian 

hayati adalah pengendalian dengan memanfaatkan musuh alami 

dalam pengendalian hama (Untung, 1993).  

Penggunaan pupuk dan pestisida organik merupakan 

praktek pertanian yang ramah lingkungan karena tidak 

menyebabkan terganggunya ekosistem pertanian. Berbagai jenis 

Organisme Pengganggu Tanaman (OPT) mengalami adaptasi 

terhadap perubahan iklim yang diindikasikan diantaranya: 

munculnya hama baru dari proses adaptasi yang pada mulanya 

statusnya hama sekunder menjadi hama penting, yang pada 

mulanya sebagai hama laten menjadi eksplosi menimbulkan 

kerusakan dengan eskalasi yang luas, hama-hama baru yang 

merupakan hasil introduksi baik itu disengaja maupun tidak harus 

diwaspadai, eksplosi suatu OPT juga dapat diakibatkan oleh 

pengaruh fenomena tersebut. OPT merupakan salah satu 

komponen ekosistem pertanian, oleh karena berpotensi tinggi 

sebagai hama, penyakit, atau gulma tanaman maka penting 

dikelola dan dikendalikan. Serangan OPT pada suatu saat dan 

pada suatu tempat dapat diprediksi berdasarkan pengalaman 

dalam waktu silam. Demikian juga kegagalan maupun 

keberhasilan pengendalian OPT di masa lampau menjadi 

pengalaman sangat berharga untuk mengelola dan 

mengendalikan OPT yang arif.  

Kecukupan pangan dengan harga yang terjangkau telah 

menjadi tujuan utama kebijakan pembangunan pertanian. 

Kekurangan pangan bisa menyebabkan kerawanan ekonomi, 

sosial, dan politik yang dapat menggoyahkan stabilitas nasional 
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(Wagiman, 2013). Dalam kondisi populasi OPT di atas ambang 

ekonomi dan peluang tanaman masih dapat diselamatkan, peran 

agens hayati sebagai supressor untuk menekan populasi OPT 

sampai pada posisi di bawah ambang ekonomi. Peran agens hayati 

dapat ditingkatkan secara kuantiatif dengan augmentasi, 

introduksi, dan konservasi. Jadi, Keseimbangan ekosistem sangat 

penting dalam pertanian. 

 

1.2. Definisi Lingkungan Pertanian dan Permasalahannya 

Pengertian lingkungan menurut tinjauan pertanian 

bahwa pertanian merupakan suatu sistem, maka segala hal 

yang berada di luar sistem itu dan yang berpengaruh atas 

keadaan sistem tersebut, disebut lingkungan pertanian 

(Notohadiprawiro, 2006). Komponen-komponen lingkungan 

pertanian meliputi: udara (atmosfer), tanah (lithosfer), air 

(hidrosfer), kehidupan hayati (biosfer), keadaan ekonomi dan 

nilai sosial-budaya. Peningkatan kualitas lahan sangat penting 

untuk menjaga produktivitas pertanian. Ancaman terjadinya 

degradasi lahan melalui tiga proses, yaitu i) fisik (misalnya erosi 

dan pemadatan tanah); ii) kimia (asidifikasi, salinisasi); dan iii) 

degradasi biologis (penurunan kandungan bahan organik). Proses 

degradasi ini terkait dengan perubahan dalam praktik manajemen 

pertanian, iklim dan teknologi. Beberapa aspek degradasi tanah 

hanya dapat dibalik secara perlahan (misalnya penurunan 

kandungan bahan organik) atau ireversibel (misalnya erosi). Pada 

dasarnya petani perlu menyeimbangkan tiga aspek utama dari 

kualitas tanah: mempertahankan kesuburan tanah, menjaga 

kualitas lingkungan, dan melindungi kesehatan tanaman, hewan, 

dan manusia.  

Pertanian dan kualitas air terkait dengan polusi nitrat di 

permukaan dan air tanah; kadar fosfor dalam air permukaan; 

kontaminasi dengan pestisida; dan efek berbahaya dari sedimen 

tanah dan garam mineral. Tingkat polutan pertanian yang 

berlebihan dalam air merupakan masalah kesehatan manusia 

karena menurunkan kualitas air minum, sementara konsentrasi 

polutan yang berlebihan menimbulkan masalah ekologis 

termasuk eutrofikasi. Ketersediaan sumberdaya lahan dan air 
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merupakan dasar bagi semua kegiatan pertanian, dimana sektor 

pertanian sebagai pengguna utama kedua sumberdaya ini. 

Pengelolaan pertanian yang tidak bijaksana dapat mempengaruhi 

aliran air permukaan dan hilangnya tanah sedimen dari lahan 

pertanian. Penggunaan lahan yang tepat dan ramah lingkungan 

dan praktik pengelolaan air dapat membantu mengurangi aliran 

puncak air permukaan dan hilangnya tanah endapan. 

Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (GRK) di 

atmosfer berkontribusi terhadap proses perubahan iklim dan 

pemanasan global. Sebagian besar negara, dibawah Konvensi 

Kerangka Kerja Perserikatan Bangsa-Bangsa tahun 1994 tentang 

Perubahan Iklim, berkomitmen untuk menstabilkan emisi GRK 

pada tahun 2000, dan selanjutnya setuju untuk menerapkan 

Protokol Kyoto 1997, yang menetapkan tingkat emisi untuk 

periode target 2008 hingga 2012. Perjanjian Paris yang diadopsi 

pada 2015 menyepakati negara di dunia untuk membatasi 

peningkatan suhu bumi global tidak melebihi 2ºC (idealnya 1,5 

ºC), dan meningkatkan pendanaan aksi iklim. Conference of Parties 

ke 26 (COP 26) tahun 2021, bertujuan menyelesaikan “Paris 

Rulebook” atau aturan yang diperlukan untuk 

mengimplementasikan Perjanjian Paris. Hal yang disepakati 

adalah kerangka waktu umum untuk frekuensi revisi dan 

pemantauan komitmen iklim.  

COP26 merupakan kesempatan penting untuk 

mewujudkan aturan-aturan guna mencapai Perjanjian Paris. Para 

peneliti memprediksi kenaikan suhu global akan naik 2,7 ºC pada 

abad ini. Kenaikan suhu sebesar itu pada akhir abad ini akan 

menyebabkan kerusakan yang sangat masif di muka bumi dan 

mengakibatkan banyak bencana alam. Untuk membatasi kenaikan 

suhu, dunia perlu mengurangi separuh emisi GRK dalam delapan 

tahun ke depan. Ini adalah tugas besar yang hanya dapat 

dilakukan jika para pemimpin yang menghadiri COP 26 datang 

dengan rencana yang ambisius, terikat waktu, dan menghapus 

batu bara secara bertahap untuk mencapai nol emisi. 

Emisi GRK dari pertanian terutama berbentuk gas karbon 

dioksida (CO2), metana (CH4) dan dinitrogen oksida (N2O), yang 

dinyatakan setara CO2. Budidaya padi, peternakan dan 

penggunaan pupuk anorganik adalah sumber utama CH4 dan N2O. 

Tren emisi GRK pertanian di beberapa negara menunjukkan 
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peningkatan, karena ekspansi keseluruhan dalam produksi 

tanaman dan ternak.  

Tidak hanya kontribusi pertanian dalam proses 

perubahan iklim saja, tetapi dampak dari perubahan iklim pada 

pertanian juga menjadi perhatian petani dan pengambil kebijakan. 

Peran pertanian sebagai sumber dan penyerap GRK menjadi 

penting bagi pengambil kebijakan, mengingat perlunya negara 

untuk menilai strategi domestik, dan untuk memenuhi kewajiban 

internasional untuk mengurangi emisi GRK. Data tentang 

kontribusi spesifik pertanian sebagai sumber dan penyerap GRK 

dalam kaitannya dengan iklim perubahan, relatif terhadap sektor-

sektor lain dalam perekonomian, dapat membantu 

mengembangkan kebijakan yang tepat. 

Pertanian sebagai aktivitas manusia menempati bagian 

terbesar dari total luas lahan yang memainkan peran kunci 

berkaitan dengan keanekaragaman hayati yang sangat bergantung 

pada penggunaan lahan. Perluasan produksi pertanian dan 

intensifikasi penggunaan input dianggap sebagai penyebab utama 

kerugian keanekaragaman hayati, sementara pada saat yang sama 

agroekosistem tertentu dapat berfungsi untuk menjaga 

keanekaragaman hayati. 

 

1.3. Sistem Pengelolaan Lingkungan Pertanian 

Indonesia dengan jumlah penduduk yang banyak dan 

terus bertambah memerlukan produk pangan dalam jumlah yang 

terus meningkat. Perlu adanya upaya peningkatan produksi 

pangan dari segi kuantitas, kualitas, mutu, gizi, keamanan maupun 

keberagaman, dengan harga yang terjangkau oleh seluruh lapisan 

masyarakat harus dipenuhi yang diatur dalam UU No.7/1996 dan 

PP No.68/2002. Dimana udara dijaga terhadap pengotoran dan 

pencemaran, tanah dijaga terhadap degradasi dan pencemaran, 

dan air dijaga terhadap pengotoran, menjaga kesehatan 

lingkungan, baik untuk manusia maupun untuk tanaman dan 

ternak.  

Sistem pengelolaan lingkungan pertanian adalah sistem 

pertanian yang memanfaatkan segala komponen, baik fisik, kimia 

maupun biologi yang ada dalam suatu ekosistem, baik di dalam 

tanah, udara maupun air untuk mencapai produktivitas yang 
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optimum, sehat, dan berkelanjutan (Dilts dalam Kasryno, 2006). 

Tanah yang sehat dicirikan oleh kekayaannya akan organisme 

tanah yang berfungsi untuk mengubah sisa tanaman atau hewan 

menjadi unsur hara bagi tanaman. 

Tiga isu penting terkait dengan upaya pelestarian 

sumberdaya alam dan lingkungan, adalah: 1) dampak penggunaan 

berbagai input pertanian terhadap produk, lahan, dan lingkungan, 

2) dampak sistem usaha tani, terutama padi sawah dan padi lahan 

rawa pasang surut, terhadap emisi gas rumah kaca (GRK), dan 3) 

dampak industri, permukiman, dan perkotaan terhadap 

produktivitas lahan dan kelestarian lingkungan pertanian (Laas et 

al., 2006). Penanaman padi yang sangat intensif dengan 

pemupukan yang terus menerus tidak saja menyebabkan 

tingginya residu pupuk, tetapi juga meningkatkan kandungan 

logam berat terutama Pb (plumbun) dan Cd (cadmium). 

Meningkatnya perhatian dan kesadaran masyarakat terhadap 

kesehatan, lingkungan, dan gizi telah mendorong peningkatan 

permintaan terhadap produk pertanian organik, terutama pangan. 

 

1.4. Lingkup Pengelolaan Lingkungan Pertanian 

Kesatuan utuh ekosistem pertanian secara menyeluruh 

saling mempengaruhi membentuk keseimbangan, stabilitas dan 

produktivitas lingkungan pertanian yang tidak saja bersifat fisik, 

melainkan dapat berupa sebagai lingkungan sosial meliputi: 

faktor dan kondisi di dalam masyarakat. Faktor dan kondisi di 

dalam masyarakat dapat mempengaruhi perubahan sosiologis 

seperti ekonomi, politik dan sosial budaya. Perubahan yang 

terjadi dalam ekosistem berupa proses pengantian satu 

komunitas oleh komunitas lain dalam ekosistem.  

Pembangunan berwawasan lingkungan (eco-

development) di Indonesia merupakan sistem pembangunan 

yang pelaku utamanya adalah petani dengan berlandaskan 

pada sejarah budaya dan keterampilan masyarakat (indigenous 

knowledge). Sistem ini tidak menganjurkan petani untuk 

kembali ke metode produksi yang digunakan oleh nenek 

moyang, dimana setiap petani merupakan pengelola mandiri 

yang mengembangkan sistem produksinya sendiri, baik dilihat 
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dari segi fisik maupun sosial. Ciri menonjol pertanian ialah 

kekhasannya dalam hal lingkungan.  

Aspek lingkungan melatih kita semua untuk berfikir 

secara bersistem (comprehensive), yang menggunakan matra 

ruang dan matra waktu lengkap, yaitu kemarin - kini - esok. 

Matra waktu penting karena lingkungan bersifat dinamis, 

dimana kejadian yang berlangsung pada masa lampau 

menghasilkan akibat pada masa sekarang, dan akibat ini 

berpengaruh atas kejadian yang berlangsung pada masa 

sekarang, yang akan menghasilkan akibat pada masa 

mendatang. 

Waktu dan ruang merupakan dasar dari segala 

kehidupan. Proses dan evolusi berdasar dengan waktu, 

sedangkan adaptasi berdasar dengan ruang (tempat). 

Kemajuan dari proses, evolusi dan kemantapan adaptasi 

terhadap setiap perubahan yang terjadi dalam sistem, menjadi 

jaminan keberlangsungan sistem tersebut, namun 

kemunduran dari proses, terhambatnya evolusi dan lemahnya 

adaptasi menjadi penyebab utama terjadinya degradasi. 

Masalah sosial dan budaya dengan sendirinya tercakup dalam 

kajian lingkungan, dan dipadukan dengan masalah fisik, hayati 

dan teknologi. 

Penerapan sistem pertanian berkelanjutan dengan 

masukan rendah (low input sustainable agriculture) 

merupakan sistem pertanian yang menerapkan teknologi 

produksi hemat lahan, air dan sarana produksi. Dengan sistem 

ini, dampak kegiatan pertanian atas lingkungan yang bersifat 

negatif dan ketergantungan usahatani pada input berupa 

bahan agrokimia dapat dikurangi. Dalam system pertanian 

berkelanjutan ini, penggunaan pupuk organik lebih 

diprioritaskan karena selain untuk memperbaiki lingkungan 

fisik dan kimia juga aman terhadap lingkungan.  
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BAB II 

KONSEP DASAR PERTANIAN 

BERKELANJUTAN 
Helena Lina Susilawati, Elizabeth Srihayu Harsanti, Ali Pramono 

 

2.1. Sejarah Pembangunan Pertanian Berkelanjutan 

Jumlah penduduk yang terus meningkat menimbulkan 

bertambahnya permasalahan baru untuk pemenuhan kebutuhan 

pokok yang memberikan dampak pada eksploitasi sumberdaya 

alam (SDA) tanpa menghiraukan kelestarian lingkungan sehingga 

mengancam keberlanjutan fungsi ekosistem. Untuk meningkatkan 

dan mempercepat pemenuhan kebutuhan pangan, revolusi hijau 

memberikan pengaruh positif pada peningkatan produksi 

pertanian di Asia dan Amerika Latin pada tahun 1960-an dan 

1970-an. Pertanian dilandasi oleh pendekatan industrial dimana 

orientasi pertanian agribisnis skala besar, padat modal dan padat 

inovasi teknologi, serta ketergantungan pada masukan produksi, 

seperti agrokimia (pupuk dan pestisida), dan alat mesin 

pertanian. Akan tetapi setelah itu, terdapat ketidakberlanjutan 

peningkatan produksi pertanian yaitu adanya penurunan 

pertumbuhan rata-rata produksi padi di Asia dari 2,6% di tahun 

1970-an menjadi 1,5% pada periode yang dimulai tahun 1981, 

yang sebagian disebabkan oleh peningkatan harga pupuk kimia 

dan pesitisida/herbisida (Rukmana, 2012). Intensifikasi pertanian 

dengan penggunaan bahan agrokimia berlebihan (pestisida dan 

pupuk kimia) menimbulkan dampak negatif berupa pencemaran 

tanah dan air, penurunan kesuburan tanah, hilangnya 

keanekargaman hayati dan menganggu kesehatan manusia.  

Dengan permasalahan-permasalahan yang muncul dalam 

upaya untuk memenuhi kebutuhan pangan, terdapat perhatian 

masyarakat dunia terhadap isu kemerosotan kualitas lingkungan 

hidup sehingga terciptalah komitmen global mengenai konsep 

pembangunan berkelanjutan. Pada tahun 1969, berawal dari 
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pertemuan Dewan Ekonomi dan Sosial PBB dimana diusulkan 

untuk menyelenggarakan konferensi internasional mengenai 

lingkungan hidup manusia. Konferensi tersebut diselenggarakan 

pada tahun 1972 di Stockhlom menghasilkan Stockholm 

Declaration. Pada tahun 1980, International Union for The 

Conservation of Nature and Natural Source (IUCN), bersama-sama 

dengan United Nations Environment Programme (UNEP) dan 

World Wildlife Fund (WWF) menerbitkan World Conversation 

Strategy (WCS) yang berisi terkait kerangka definitif untuk 

pembangunan berkelanjutan, pengelolaaan sistem produksi yang 

ekologis tepat dan pemeliharaan kelangsungan lingkungan hidup 

dan keanekaragamannya (Hardjasoemantri, 2002). Pada tahun 

1992 diadakan Konferensi Tingkat Tinggi Bumi atau United 

Nations Conference on Environment and Development (UNCED) di 

Rio de Jeneiro yang membahas konsep pembangunan 

berkelanjutan untuk semua aspek kehidupan sosial, ekonomi, 

budaya dan lingkungan yang terkenal dengan nama Agenda 21. 

Salah satu agenda 21 yang berkaitan langsung dengan sektor 

pertanian adalah program Sustainable Agriculture and Rural 

Development (SARD) untuk mewujudkan kondisi lingkungan yang 

lebih baik untuk semua generasi ini diterima secara global, 

sehingga pertanian berkelanjutan (sustainable agriculture) 

menjadi prinsip dasar pembangunan pertanian seluruh dunia, 

termasuk di Indonesia (Hardjasoemantri, 2002). 

Sektor pertanian merupakan penyangga dan penyedia 

pangan dan barang lainnya serta jasa-jasa yang menguntungkan 

secara ekonomi, bertanggung jawab secara sosial, dan lingkungan. 

Oleh karena itu pertanian berkelanjutan muncul menjadi 

alternatif sistem pertanian untuk menjawab banyak kendala yang 

dihadapi oleh petani yang miskin akan sumberdaya dan waktu, 

serta menjamin keberlanjutan lingkungan. 

 

2.2. Definisi Pertanian berkelanjutan 

Masyarakat international mengenal pembangunan 
berkelanjutan seperti yang tertuang dalam Bruntland Report, 
yakni pembangunan berkelanjutan adalah pembangunan untuk 
memenuhi kebutuhan saat ini, tanpa menurunkan atau merusak 
kemampuan generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan 
hidupnya (udara, air dan pangan yang harus tersedia dalam 
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jumlah dan kualitas memadai untuk dapat hidup sehat) dan 
kebutuhan untuk kehidupan yang manusiawi (menaikkan 
martabat dan status sosial manusia) (Supardi, 2003). Undang-
Undang Republik Indonesia Nomor 23 tahun 1997 Pasal 1 ayat (3) 
mendefinisikan pembangunan berkelanjutan yang berwawasan 
lingkungan hidup adalah upaya sadar dan terencana, yang 
memadukan lingkungan hidup, termasuk sumberdaya, ke dalam 
proses pembangunan untuk menjamin kemampuan 
kesejahteraan, dan mutu hidup generasi hidup masa kini dan 
generasi masa depan. 

Pertanian merupakan penyokong pondasi dasar bangsa, 
dengan pembangunan pertanian yang baik akan berimbas pada 
kondisi sosial, budaya, politik dan ekonomi yang stabil. 
Pembangunan pertanian yang baik harus berbanding lurus 
dengan terhadap perekonomian suatu bangsa. Suatu bangsa dapat 
dikatakan menjadi bangsa yang maju apabila seluruh kebutuhan 
primer rakyatnya terpenuhi yaitu kebutuhan pangan. 

Menurut Technical Advisory Committee of the CGIAR 
(TAC/CGIAR 1988): Pertanian berkelanjutan adalah pengelolaan 
sumberdaya yang berhasil untuk usaha pertanian guna membantu 
kebutuhan manusia yang berubah sekaligus mempertahankan 
atau meningkatkan kualitas lingkungan dan melestarikan 
sumberdaya alam. Pembangunan pertanian di Indonesia 
diarahkan menuju pembangunan pertanian yang berkelanjutan 
(sustainable agriculture), sebagai bagian dari implementasi 
pembangunan berkelanjutan (sustainable development). 
Pembangunan pertanian berkelanjutan selain sudah menjadi 
tujuan, tetapi juga sudah menjadi paradigma pola pembangunan 
pertanian. 

Pertanian berkelanjutan adalah suatu sistem pertanian yang 
dalam jangka panjang mampu meningkatkan kualitas lingkungan 
berbasis sumberdaya dimana pertanian bergantung; menyediakan 
kebutuhan pangan dan serat dasar manusia; layak secara 
ekonomi; dan meningkatkan kualitas hidup petani dan 
masyarakat secara keseluruhan (Francis dan Youngberg, 1990). 
Dari definisi tersebut, tersirat terkandung beberapa komponen 
kunci dari pertanian berkelanjutan, antara lain: pengelolaan bumi 
secara hati-hati, pemeliharaan sistem biologis bumi, pemeliharaan 
siklus nutrisi/hara, kemampuan untuk memenuhi kebutuhan 
pangan tanpa batas waktu, sistem yang menghasilkan makanan 
dengan biaya lingkungan yang dapat diterima secara sosial, 
keseimbangan yang dapat diterima dari masalah lingkungan dan 
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ekonomi, penggabungan proses biologis seperti: fiksasi nitrogen 
dan serangga bermanfaat ke dalam produksi makanan, 
penggunaan input di luar pertanian minimal, penggunaan rotasi 
tanaman untuk mengendalikan gulma, penyakit dan hama 
serangga, penggunaan pengendalian hama terpadu, dan 
penggunaan sistem tanam tanpa olah tanah atau tanpa olah tanah 
(Francis dan Youngberg, 1990). 

Pertanian berkelanjutan merupakan model pertanian yang 
memperhatikan kualitas lingkungan dalam upaya memberikan 
produksi dan produktivitas tanaman dan ternak yang relatif 
tinggi. Sebagai model pertanian ramah lingkungan, Soemarno 
(2001) mendefinisikan pertanian berkelanjutan sebagai pertanian 
yang menerapkan teknologi serasi dengan lingkungan untuk 
optimasi pemanfaatan sumberdaya alam dalam memperoleh 
produksi tinggi dan aman, serta menjaga kelestarian lingkungan 
dan sumberdaya alam pertanian. Berdasarkan definisi tersebut, 
pembangunan pertanian diarahkan pada pencapaian ketahanan 
pangan sekaligus juga memperhatikan keamanan pangan 
(Wihardjaka, 2018). Konsep pertanian berkelanjutan yang ramah 
lingkungan tersebut bermuara pada kualitas tanah yang 
mempengaruhi: (i) produktivitas tanah untuk meningkatkan 
produktivitas tanaman, ternak, dan aspek hayati lainnya; (ii) 
memperbaiki kualitas lingkungan dalam menetralisasi 
kontaminan-kontaminan dalam tanah dan produk pertanian; dan 
(iii) kesehatan manusia yang mengkonsumsi produk pertanian 
(Doran dan Parkin, 1999). 

 
2.3. Pilar Pembangunan Pertanian Berkelanjutan 

Dengan mengadopsi prinsip dasar pembangunan 
berkelanjutan maka secara umum sistem pertanian berkelanjutan 
harus memenuhi tiga pilar dasar yaitu 3P (Profit, Planet and 
People) berkelanjutan secara ekonomi, ekologis dan sosial, seperti 
yang dijelaskan berikut ini (Srageldin, 1996 dalam Dahuri, 1998; 
pada Gambar 1): 
1. Keberlanjutan ekonomi (profit).  

Pertanian berkelanjutan apabila usahataninya dapat 
meningkatkan pertumbuhan ekonomi atau menguntungkan 
dan efisien dalam penggunaan sumberdaya serta investasi. 
Sebagai contoh budidaya tanaman dengan pemberian bahan 
organik dapat meningkatkan kualitas tanah, ketersediaan air, 
bermanfaat untuk lingkungan, mengurangi biaya pupuk 
kimia, dan meningkatkan hasil.  
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2. Keberlanjutan ekologi/lingkungan (planet) 
Berkelanjutan secara ekologis mengandung arti bahwa 
kegiatan tersebut harus dapat mempertahankan integritas 
ekosistem, memelihara daya dukung lingkungan dan 
konservasi sumberdaya alam termasuk keanekaragaman 
hayati (biodiversity). Kegiatan pertanian yang layak secara 
ekologi berarti tidak atau minim dampak negatif terhadap 
ekosistem alam, atau bahkan memperbaiki kualitas 
lingkungan dan sumberdaya alam.  
Pada umumnya dilakukan dengan melakukan hal yang dapat 
mempertahankan sumberdaya alam seperti tanah, air, 
keanekaragaman hayati dan kehidupan liar yang memberikan 
sumbangan terhadap perlindungan modal alami. Pupuk 
organik dapat digunakan dalam pertanian berkelanjutan 
karena penggunaannya tidak berbahaya bagi organisme 
tanah dan memperbaiki struktur tanah dan mempertahankan 
keanekaragaman hayati.  

3. Keberlanjutan sosial (People).  
Keberlanjutan sosial berkaitan dengan kualitas hidup dari 
pelaku kegiatan dan masyarakat sekitar. Pembangunan 
pertanian berkelanjutan hendaknya dapat menciptakan 
pemerataan hasil-hasil pembangunan, mobilitas sosial, kohesi 
sosial dan pengembangan kelembagaan. Pertanian 
berkelanjutan diharapkan dapat meningkatkan nilai tambah 
pertanian bagi lebih banyak anggota mayarakat melalui lebih 
banyak penggunaan tenaga kerja yang tersedia, dan akan 
meningkatkan kohesi dan keadilan sosial.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Segitiga Pilar Pertanian Berkelanjutan 
Sumber: Srageldin, 1996 dalam Dahuri, 1998 
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2.4. Pentingnya Pertanian Berkelanjutan 
Dalam tiga dekade terakhir, pembangunan pertanian 

menghadapi beberapa tantangan yang berpengaruh terhadap 
ketahanan dan keberlanjutan sistem pertanian, antara lain 
pertambahan laju populasi manusia, alih fungsi lahan pertanian 
untuk kepentingan non pertanian, degradasi sumberdaya lahan 
pertanian, fenomena perubahan iklim, dan penurunan kualitas 
lingkungan hidup. Sejak bergulir revolusi hijau, introduksi 
teknologi seperti penggunaan varietas unggul, penggunaan bahan 
agrokimia terutama pupuk anorganik dan pestisida kimiawi telah 
nyata memberikan hasil pertanian tinggi, namun dalam jangka 
panjang memberikan dampak negatif terhadap kelestarian 
lingkungan akibat penggunaan bahan agrokimia dan eksploitasi 
lahan pertanian. 

Untuk menyelaraskan introduksi teknologi hasil revolusi 
hijau agar memberi hasil yang optimum dan mengurangi dampak 
negatifnya maka pembangunan pertanian yang berkelanjutan 
merupakan kata kunci yang diperlukan diera modern saat ini. Hal 
ini karena pertanian berkelanjutan adalah konsep pola 
pertumbuhan ekonomi di sektor pertanian yang memenuhi 
kebutuhan masa kini tanpa menimbulkan dampak negatif atas 
sumberdaya fisik yang tersedia dan terbatas agar kapasitas dan 
potensinya memuaskan aspirasi kebutuhan fisik dan lingkungan 
pada generasi masa depan yang tidak membahayakan 
(Notohadiningrat, 2021; Tabel 1). Berkelanjutan mempunyai arti 
penting terhadap produksi dan fungsi konservasi yang 
memberikan kemaslahatan ekonomi dan selaras dengan 
lingkungan hidup sepanjang masa, penghematan untuk 
memperpanjang masa guna atau umur ekonomi (Notohadiningrat, 
2021). Pembangunan pertanian merupakan suatu bagian integral 
dari pembangunan ekonomi karena proses pembangunan 
pertanian dapat menambah produksi pertanian, mempertinggi 
pendapatan, produktivitas secara berkesinambungan dan 
berkelanjutan.  

Untuk menghadapi tantangan pasar global yang semakin 
ketat dan kompleks, pertanian menuntut efisiensi yang tinggi, 
berorientasi pasar dan mampu bersaing di bidang mutu (quality), 
jumlah (quantity), kontuinitas (continuity), ketepatan waktu 
(delivery on time) dan harga (price) baik di pasar dalam negeri 
(domestic) maupun di pasar internasional (export) (Sudalmi, 
2010). Memaksimalisasi produktivitas usahatani dilaksanakan 
dengan optimalisasi penggunaan sarana pertanian serta 
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pemanfaatan sumberdaya alam dengan prinsip berkelanjutan, 
merupakan tujuan pembangunan pertanian modern. Fokus utama 
untuk meningkatkan produksi dan produktivitas bukan lagi pada 
penggunaan sumberdaya pertanian seperti tanah, air, dan tenaga 
kerja manusia tetapi pada pembentukan modal, inovasi baru, 
penelitian dan pengembangan. 
 

Tabel 1. Karakteristik pembangunan pertanian berkelanjutan 

secara umum  

Karakter umum Teknis Ekonomi 
Keberlanjutan 
jangka panjang 
 

Input internal rendah Prioritas pada 
ketahanan pangan 

Partisipatif Budidaya secara 
spesifik lokasi, 
teknologi tepat guna 
yang ramah 
lingkungan & 
indigenous  
 

Mengutamakan pada 
pemanfaatan sumber-
daya lokal yang 
tersedia 

Solusi manajemen 
untuk pemecahan 
masalah 

Peningkatan 
produktivitas tanaman 
dan lahan dengan 
pemanfaatan bahan 
organik off farm, 
pengendalian HPT 
secara biologis 

Menempatkan nilai 
tinggi pada 
pemenuhan kebu-
tuhan manusia dan 
lingkungan 

Sumber: modifikasi dari Lagiman, 2020 

 
2.5. Implementasi Pembangunan Pertanian Berkelanjutan 

di Indonesia 

Budidaya pertanian yang dilakukan secara tidak bijaksana 
untuk meningkatkan produktivitas dan produksi pertanian 
terutama pangan membawa pengaruh terhadap penurunan 
efisiensi produksi karena adanya dampak samping yang 
merugikan akibat meningkatnya penggunaan bahan kimia yang 
tidak ramah lingkungan dan secara langsung berdampak kepada 
degradasi lahan dan lingkungan serta menurunkan kualitas hasil 
produksi pertanian. Beberapa dampak yang ditimbulkan dari 
pupuk kimia yang berkonsentrasi tinggi dan dengan dosis yang 
tinggi dalam kurun waktu yang panjang antara lain menyebabkan 
terjadinya kemerosotan kesuburan tanah karena terjadi 
ketimpangan hara atau kekurangan hara lain, semakin 
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merosotnya kandungan bahan organik tanah, eutrifikasi badan 
air, peningkatan pencemaran air dan tanah, dan kontribusi dalam 
proses pemanasan global (Untung, 2006; Sihotang, 2010). 
Penggunaan pestisida yang berlebihan dalam kurun yang panjang 
mengakibatkan peningkatan pencemaran air dan tanah, 
menurunnya keanekaragaman hayati, ketergantungan petani 
pada pemerintah dan perusahaan/industri agrokimia, dan 
mengancam kesehatan masyarakat dan penolakan pasar (Untung, 
2006; Sihotang, 2010). 

Permasalahan lingkungan dalam kaitan pembangunan 
pertanian ke depan merupakan masalah yang kompleks. 
Kepedulian Indonesia terhadap berbagai kerusakan lingkungan 
sumberdaya alam yang terjadi dituangkan dalam komitmen 
Indonesia melaksanakan beberapa pertemuan dan agenda 
Internasional berkaitan dengan penyelamatan lingkungan seperti 
halnya Agenda 21, Rio de Janeiro dan KTT Bumi 10, Johannesburg 
serta Konferensi Nasional Pembangunan Berkelanjutan-KNPB. 
Dengan memperhatikan tututan pangan yang semakin tinggi dan 
berbagai masalah sumberdaya dan lingkungan pertanian maka 
menimbulkan kesadaran bahwa pembangunan pertanian 
berkelanjutan sangat dibutuhkan.  

Oleh karena itu implementasi pembangunan pertanian 
berkelanjutan merupakan tugas dari berbagai pihak dan 
diperlukan kerjasama antar sektor serta komitmen politik yang 
kuat agar pembangunan pertanian berkelanjutan dapat 
terintegrasi dengan aspek lingkungan secara utuh. Pembangunan 
Pertanian Berkelanjutan mengharuskan penerapan secara 
terpadu, lintas sektoral dan lintas disiplin ilmu, baik pada tingkat 
pusat dan/atau daerah baik mulai dari sinergisitas konsep, 
program, strategi pencapaian dan implementasi pembangunan 
pertanian berkelanjutan. 

Akhir-akhir ini berkembang salah satu model pertanian 
berkelanjutan yaitu Integrated Bio-Cycle Farming System (IBFS) 
yang memadukan sektor pertanian dengan non pertanian yang 
dikelola secara harmonis dalam satu kesatuan wilayah terpadu 
(agropolitan) (Agus, 2014). Model IBFS banyak dikembangkan 
menjadi destinasi kepentingan wisata yang dikemas dalam bentuk 
desa wisata/agrowisata. Perbandingan IBFS dengan model 
pertanian berkelanjutan lainnya terlihat pada Tabel 2.  
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Tabel 2. Karakteristik kunci beberapa model pertanian 
berkelanjutan  

Pertanian 
input 

rendah/ 
terpadu 

Pertanian 
organik 

Pertanian 
biodinamika Agroforestri 

Pertanian 
siklus-bio 
terpadu 
(IBFS) 

Integrasi prose 
salami yang 
menguntungkan 

Integrasi 
tanah, 
lingkungan, 
dan 
kesehatan 
manusia 

Optimalisasi 
kualitas tanah, 
tanaman, 
hewan, dan 
kesehatan 
manusia 
melalui 
pengelolaan 
organisme 

 

Integrasi tanaman 
kayu dan herbal 

Integrasi 
pertanian dan 
non 
pertanian 

Menambah nilai 
lingkungan 

Pupuk alami, 
nilai 
lingkngan 

Nilai 
ekonomi 

Nilai lingkungan Nilai 
lingkungan, 
estetika, 
ekonomi 
 

Rotasi tanaman Rotasi 
tanaman, 
diversifikasi 
spasial ideal 

Rotasi 
tanaman, 
diversifikasi 
spasial ideal 
 

Spasial diversitas 
tipe tanaman 

Rotasi dan 
diversitas 
tanaman 

Dampak 
pengelolaan 
tanah minimum 

Kecukupan N 
melalui 
fiksasi N 

Kecukupan N 
melalui 
fiksasi N, 
peningkatan 
kualitas 
lingkungan, 
dan 
kehidupan 
tanaman 
 

Varietas tanaman 
dan sistem 
pastoral 

Bioteknologi, 
nanoteknolog
i, probiotik 

Penggunaan 
pupuk kimia 

Menghindari 
penggunaan 
pupuk kimia 

Menghindari 
penggunaan 
pupuk kimia 

Pemupukan pada 
tanaman 
pertanian, 
pemanfaatan 
siklus pada 
tanaman 
kehutanan 
 

Pengelolaan 
siklus organic 
tertutup dan 
terpadu 

Penggunaan 
pestisida 

Tanpa 
pestisida 
kimia 

Tanpa 
pestisida 
kimia 

Tanpa pestisida Pengelolaan 
bio-alam 
terpadu 

Prinsip umum Prinsip unit 
pengelompo
kan 

Prinsip unit 
pengelompo
kan 

Prinsip umum Konsep 
agropolitan 

Pengelolaan 
tanaman spesifik 
lokasi 

Pengelolaan 
tanaman 
spesifik 
lokasi 

Pengelolaan 
tanaman 
spesifik 
lokasi 

Pengelolaan 
tanaman spesifik 
lokasi 

Pengelolaan 
tanaman 
spesifik 
lokasi 

Semi tradisional Alami Terpadu Tradisional Menyeluruh 
dan terpadu 

Sumber: Agus, 2014 
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Pertanian berkelanjutan harus mensyaratkan pelestarian 

sumberdaya lahan pertanian, penerapan Good Agriculture 

Practices (GAP) dan menjadikan pertanian berkelanjutan sebagai 

bagian integral dari usahatani. Akan tetapi dalam pelaksanaannya 

memerlukan pemahaman dan kesadaran pentingnya pertanian 

berkelanjutan pada stakeholder seperti pengambil kebijakan dan 

praktisi dan petani guna memperoleh manfaat produk aman 

konsumsi, sumberdaya pertanian dan lingkungan terpelihara, 

produktivitas optimal dan pendapatan petani meningkat. 

 

2.6.  Kendala Penerapan Pertanian Berkelanjutan 

Penerapan pembangunan pertanian berkelanjutan di 

Indonesia menghadapi berbagai banyak tantangan. Mulai dari 

pengetahuan dan kesejahteraan petani yang rendah, kurang 

menariknya sektor pertanian bagi generasi muda, masih 

kurangnya teknologi ramah lingkungan yang mudah dan murah, 

terhambatnya optimalisasi usaha pertanian, ancaman perubahan 

iklim dan dukungan kebijakan.  

Rendahnya pengetahuan dan kesejahteraan petani 

berpengaruh terhadap mindset dan perilaku petani dalam 

penggunaan bahan agrokimia. Semakin tingginya permintaan 

pemenuhan kebutuhan pangan, meningkatkan tekanan terhadap 

pertanian untuk meningkatkan produksinya. Dengan adanya 

revolusi hijau, peningkatan produksi dapat dicapai karena adanya 

kepentingan ekonomi dalam agenda pembangunan dimana sektor 

pertanian mendukung kesejahteraan manusia dalam hal pangan. 

Namun, seringkali perspektif pembangunan memandang 

pertanian sebagai industri. Hal inilah yang menyebabkan setiap 

tahunnya penggunaan bahan agrokimia seperti pupuk dan 

pestisida semakin meningkat namun tidak diimbangi dengan 

pengetahuan petani akan pertanian maupun penggunaan bahan 

agrokimia hal ini menimbulkan penggunaan pestisida yang 

kurang bijaksana. Bahan agrokimia yang digunakan secara 

berlebihan akan mengakibatkan kerugian yang begitu besar bagi 

sektor pertanian, lingkungan maupun ke petaninya itu sendiri. 

Pestisida dapat menimbulkan pencemaran tanah akibat adanya 

residu, keracunan, dan juga menurunkan nilai tambah dari produk 
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pertanian akibat dari residu yang berlebih yang terkandung di 

dalamnya.  

Saat ini sektor pertanian masih dianggap oleh sebagian 

besar masyarakat sebagai sektor yang belum menjanjikan 

pendapatan dan profit tinggi, sehingga masih belum diminati oleh 

para generasi muda. Meskipun saat ini sudah diprogramkan 

pencetakan petani milenial, namun belum bisa menyeluruh ke 

semua area. Petani yang masih bertahan sebagian besar adalah 

usia tua dan sebagian adalah sebagai pekerjaan sampingan, 

dengan kondisi ini maka potensi sumberdaya manusia (SDM) 

dalam penerapan teknologi menjadi salah satu hambatan dalam 

penerapannya, karena pada umumnya petani akan mencari yang 

cepat hasilnya, dan tidak perlu waktu lama dalam proses 

pembuatannya.  

Saat ini kebanyakan petani masih banyak menggunakan 

pupuk anorganik, pertisida, dan bahan-bahan kimia yang dapat 

mencemari dan mematikan kehidupan mikroorganisme karena 

bahan agrokimia tersebut bisa diperoleh dengan mudah dan 

hasilnya cepat. Sedangkan sebagian besar teknologi pertanian 

ramah lingkungan memerlukan proses cukup lama, hasilnya tidak 

langsung kelihatan nyata, aplikasi harus berulangkali karena 

umumnya bahan alami tidak bersifat persisten di lapang, dan 

diperlukan bahan alami yang ada di sekitarnya sehingga 

diperlukan upaya untuk mengumpulkannya, serta diperlukan 

kebersamaan yang terintegrasi dalam implementasinya agar 

dapat belangsung secara berkelanjutan. Untuk itu, teknologi 

ramah lingkungan seyogyanya murah, mudah diaplikasikan, dan 

mudah tersedia. Sebagai contoh, saat ini di pasaran online juga 

banyak tersedia bahan alami azadirachtin sehingga masyarakat 

petani milenial lebih tertarik untuk mengakses insektisida alami 

tersebut yang tersedia di pasar online daripada harus menyiapkan 

dengan bahan alami tanaman mimba yang ada di sekitarnya. 

Optimalisasi usaha pertanian memerlukan dukungan 

pelaku usaha, kebijakan, ketersediaan lahan dan skala usaha. 

Efektivitas pelaksanaan kebijakan dan penerapan teknologi 

sangat tergantung dari pelaku usaha. Hilirisasi usaha untuk 

penciptaan nilai tambah memerlukan skala usaha petani, hanya 
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saja upaya peningkatan nilai tambah masih terbatas. 

Sesungguhnya lahan yang sempit tidak akan menjadi masalah jika 

produktivitasnya dapat ditingkatkan. Inovasi dan teknologi dalam 

hal ini dapat menjadi solusi, namun, diperlukan dukungan lain 

utamanya sumberdaya manusia dengan keahlian yang relavan. 

Perubahan iklim telah menjadi isu penting dalam berbagai 

kajian pembangunan pertanian berkelanjutan. Anomali iklim, 

curah hujan, dan pergeseran musim yang tidak menentu 

menyebabkan petani kesulitan dalam menetapkan waktu yang 

tepat untuk mengawali masa tanam, melakukan pembenihan dan 

pemupukan. Alhasil, produksi akan menurun karena jadwal 

penyediaan benih dan pupuk yang tidak menentu akan 

mengakibatkan pasokan yang tidak menentu pula, sementara 

permintaan terus berjalan. 

Dari hal tersebut diatas, pada titik inilah, dibutuhkan 

kolaborasi antara ilmuwan dan pemerintah untuk menghasilkan 

inovasi maupun terobosan yang mampu mendukung kebutuhan 

petani untuk mencapai pertanian berkelanjutan yang mendukung 

kelestarian lingkungan hidup dan mendukung kesejahteraan 

ekonomi petani. Akan tetapi Kebijakan pemerintah dirasakan 

masih minim dalam pengawalan tentang penerapan Pertanian 

Berkelanjutan di petani. Pemangku kebijakan dalam hal ini adalah 

pemerintah yang memiliki peran besar dalam mendukung arah 

sektor pertanian ke depan untuk mencapai pertanian 

berkelanjutan, eksosistem sawah terpelihara, petani sejahtera, 

dan pangan sehat untuk Indonesia. 
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BAB III 

DAMPAK PERUBAHAN IKLIM 

TERHADAP SEKTOR PERTANIAN 
 

Aprian Aji Santoso, Eni Yulianingsih, Ika Ferry Yunianti, 
 Helena Lina Susilawati 

 

 Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (GRK) di 

atmosfer yang sangat cepat sejak era pra industri memicu 

peningkatan suhu global yang mendorong terjadinya perubahan 

sistem iklim global dan mempengaruhi berbagai unsur iklim 

lainnya. GRK dihasilkan dari berbagai sumber baik diproduksi 

secara alami maupun dari berbagai aktivitas manusia. 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) yang 

merupakan lembaga ilmiah dan antar-pemerintah yang berada di 

bawah Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB) menyampaikan bahwa 

aktivitas manusia berperan nyata dalam mempercepat terjadinya 

pemanasan global dan perubahan iklim, dimana telah terjadi 

peningkatan suhu udara global rata-rata dari daratan dan lautan 

sebesar 0,85 [0,65 sampai 1,06]°C selama periode 1880 sampai 

2012 (IPCC, 2013). Peningkatan suhu global mengakibatkan 

mencairnya es dan glasier di kutub dan berbagai tempat bersalju 

lainnya, khususnya di Antartika dan Greenland dan berkontribusi 

terhadap peningkatan tinggi muka air laut (TML) rata-rata secara 

global (IPCC, 2019).  

Perubahan iklim mempunyai kaitan erat dengan kehidupan 

manusia, baik manusia sebagai pemicu/pelaku aktivitas, sebagai 

yang terdampak dan sebagai pelaku yang mampu berkontribusi 

dalam menekan dampak. Hal ini menjadikan isu perubahan iklim 

merupakan salah satu isu lingkungan yang menjadi perhatian 

utama dari negara-negara di dunia. Respon dunia terhadap 

pemanasan global dan perubahan iklim mendorong terbentuknya 

Konvensi Rangka Kerja PBB tentang Perubahan Iklim (The United 
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Nation Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) saat 

dilangsungkannya Rio Earth Summit pada tahun 1992. UNFCCC 

telah lebih dari 20 kali menyelenggarakan Conference of Parties 

(COP) atau Konferensi Antar Pihak. Isu dampak perubahan iklim 

terhadap sektor pertanian dibahas secara khusus sejak COP 18 

tahun 2012 di Doha, Qatar dan pada COP 23 di Bonn dimana 

menghasilkan kesepakatan Koronivia Joint Work on Agriculture 

(KJWA). Inti dari kesepakatan KJWA adalah sektor pertanian 

merupakan sektor yang rentan terhadap perubahan iklim, karena 

itu sangat penting bagi sektor ini untuk beradaptasi agar 

perannya untuk menjaga ketahanan pangan tidak terganggu 

(IPCC, 2019). 

Sektor pertanian mempunyai peran yang bersifat 

multidimensional dimana perubahan iklim berdampak terhadap 

sistem produksi pertanian. Besarnya dampak perubahan iklim 

terhadap pertanian tergantung pada tingkat dan laju perubahan 

iklim dan sifat dan kelenturan sumberdaya dan sistem produksi 

pertanian. Sektor pertanian merupakan sektor yang paling rentan 

terhadap dampak perubahan iklim yang terjadi akibat pemanasan 

global. Perubahan iklim dapat memicu perubahan musim, pola 

tanam, waktu tanam, produksi dan kualitas hasil pertanian 

(Hidayati dan Suryanto, 2015). Surmaini et al., (2011) 

menyampaikan bahwa terdapat tiga faktor penting dalam 

perubahan iklim global yang berdampak pada sektor pertanian 

yaitu perubahan pola hujan, meningkatnya kejadian cuaca ekstrim 

(banjir dan kekeringan), peningkatan suhu udara dan permukaan 

air laut.  

 Di sisi lain, sektor pertanian merupakan salah satu sektor 

yang berperan sebagai penyumbang emisi GRK (Surmaini et al., 

2011). Beberapa kategori sumber emisi dari sektor pertanian 

antara lain: budidaya padi sawah, peternakan, pembakaran 

biomassa residu pertanian, aplikasi kapur pertanian dan pupuk 

urea pada lahan pertanian, emisi dinitrogen oksida (N2O) 

langsung dan tidak langsung dari tanah terkelola. Selain sebagai 

penyumbang, sektor pertanian berperan dalam upaya penurunan 

emisi gas rumah kaca. Upaya untuk menekan meningkatnya 

pemanasan global dan perubahan iklim sangat mendesak dan 
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penting dilakukan, jika upaya mitigasi tidak dilakukan maksimal 

yang mengakibatkan peningkatan suhu udara tidak dapat ditekan 

maka dapat berdampak lebih luas ke segala aspek kehidupan 

manusia.  

 

3.1. Mekanisme Terjadinya Pemanasan Global 

Pemanasan global (global warming) merupakan 

ketidakseimbangan ekosistem di bumi akibat adanya peningkatan 

suhu rata-rata atmosfer, laut, dan daratan di bumi yang 

disebabkan oleh peningkatan konsentrasi gas rumah kaca (GRK) 

di atmosfer seperti; karbondioksida (CO2), metana (CH4), 

dinitrogen oksida (N2O), hidrofluorokarbon (HFCs), 

perfluorocarbon (CFCs), dan sulfur heksa fluorida (SF6) (Triana, 

2008). GRK memiliki sifat khas seperti kaca yaitu meneruskan 

radiasi gelombang pendek atau cahaya matahari, namun 

menyerap dan memantulkan radiasi gelombang panjang yang 

bersifat panas sehingga suhu di atmosfer mengalami peningkatan. 

Pemanasan global terjadi karena sinar matahari memancarkan 

radiasi gelombang pendek dan gelombang panjang dimana 

sebagian besar radiasi gelombang pendek diserap dan 

memanaskan permukaan bumi serta radiasi balik gelombang 

panjang (infra merah) yang dipancarkan permukaan bumi 

sebagian dipancarkan keluar atmosfer dan sebagian memanaskan 

atmosfer (Triana, 2008). Oleh karena adanya peningkatan 

konsentrasi GRK di atmosfer menyebabkan panas dari matahari 

sebagian tidak dapat diteruskan (terperangkap) sehingga 

menyebabkan peningkatan suhu bumi yang mengakibatkan 

pemanasan global (Gambar 2).  

Efek rumah kaca merupakan istilah untuk panas yang 

terperangkap di dalam atmosfer bumi dan tidak bisa menyebar. 

Menurut Triana (2008), mekanisme terjadinya pemanasan gobal 

dipengaruhi oleh energi yang masuk ke bumi yang mengalami 

serangkaian proses dimana 25% energi dipantulkan oleh awan 

atau partikel lain ke atmosfer, 25% diadsorpsi oleh awan, 45% 

diadsorpsi oleh permukaan bumi dan 5% lagi dipantulkan 

kembali oleh permukaan bumi. 
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Gambar 2. Ilustrasi efek rumah kaca yang menyebabkan 

pemanasan global 
Sumber: amongguru.com 

 
Energi yang diadsorpsi oleh awan dan permukaan bumi 

(25% + 45% = 70%) dipantulkan kembali dalam bentuk radiasi 

infra merah atau gelombang panas matahari. Namun demikian, 

sebagian besar infra merah yang dipancarkan bumi tertahan oleh 

awan, gas CO2 dan gas gas lain (efek rumah kaca), untuk 

dikembalikan ke permukaan bumi. Dalam keadaan normal, efek 

rumah kaca secara alami diperlukan untuk mengurangi 

perbedaan suhu antara siang dan malam. Namun, dengan 

meningkatnya gas rumah kaca terutama (CO2), akan semakin 

banyak gelombang panas matahari atau infra merah yang 

dipantulkan dari permukaan bumi diserap atmosfer sehingga 

suhu permukaan bumi semakin meningkat. Semakin tinggi 

konsentrasi gas-gas rumah kaca di atmosfer, semakin menjadi 

insolator yang menahan lebih banyak panas dari matahari yang 

dipancarkan ke bumi. Bumi memanas akibat dari sinar matahari 

yang sudah masuk ke bumi tidak bisa keluar karena gas-gas 

rumah kaca ini membentuk lapisan di atmosfer yang 

memantulkan sinar matahari. Proses tersebut pada akhirnya akan 

menyebabkan terjadinya pemanasan global yang akan 

berpengaruh terhadap perubahan iklim. Emisi GRK mengalami 

peningkatan dengan cepat seiring dengan industrialisasi (Triana, 

2008). Hal ini terjadi akibat peningkatan jumlah gas ini melebihi 

https://www.amongguru.com/%20-bumi/
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kemampuan tumbuhan dan laut untuk mengadsorpsinya. 

Konsentrasi CO2 yang menyumbang sebagian besar GRK 

meningkat pada tingkat yang menghawatirkan. Peningkatan 

konsentrasi CO2 di atmosfer dari mulai tahun 2005 sampai dengan 

September 2021 disajikan pada Gambar 3. Konsentrasi CO2 di 

atmosfer telah mengalami peningkatan yaitu dari 315 ppm pada 

tahun 1959 menjadi 417 ppm pada September 2021. Menurut 

Malhi et al. (2021), CO2 merupakan bagian utama dari GRK di 

atmosfer, dimana 65% berasal dari bahan bakar fosil dan proses 

industri, 11% dari kehutanan dan penggunaan lahan lainnya.  
 

Gambar 3. Konsentrasi gas CO2 dari tahun 2005-September 2021 

Sumber: climate.nasa.gov 

 

 
3.2. Perubahan Iklim (PI) 

Perubahan iklim (PI) adalah perubahan kondisi rata-rata 

parameter iklim yang terjadinya tidak dalam waktu singkat 

(mendadak), secara perlahan dalam kurun waktu yang cukup 

panjang antara 50-100 tahun sehingga menentukan iklim lokal, 

regional, dan global (Wihardjaka, 2014). Definisi perubahan iklim 

menurut Undang-Undang Nomor 31 Tahun 2009 yaitu 

berubahnya iklim yang diakibatkan secara langsung atau tidak 

langsung oleh aktivitas manusia yang menyebabkan perubahan 

komposisi atmosfer secara global serta perubahan variabilitas 
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iklim alami yang teramati pada kurun waktu yang dapat 

dibandingkan. Contohnya curah hujan yang lebih banyak 

intensitas di musim penghujan atau musim kemarau yang lebih 

panjang dari tahun-tahun sebelumnya. Dalam istilah modern saat 

ini, perubahan iklim juga dikenal dengan istilah yang berkaitan 

dengan berubahnya parameter iklim yang disebabkan oleh hawa 

panas bumi yang semakin meningkat. Perubahan iklim terjadi 

sebagai akibat dari variabilitas internal dalam sistem iklim dan 

faktor eksternal (baik alami maupun antropogenik). Faktor alami 

seperti aktivitas gunung berapi turut menyumbang peningkatan 

GRK di atmosfer, sedangkan faktor antropogenik yang turut 

memicu peningkatan GRK di atmosfer berasal dari pembakaran 

bahan bakar fosil. 

 

 

Gambar 4. Perubahan suhu permukaan global dari tahun 1880-
2020 

Sumber: climate.nasa.gov 

 
Suhu merupakan salah satu parameter iklim yang sangat 

berpengaruh dalam menyebabkan terjadinya perubahan iklim 

secara global. Peningkatan suhu global dan perubahan iklim 

tersebut juga telah mendorong terjadinya perubahan berbagai 

frekuensi dan intensitas berbagai unsur iklim terutama berkaitan 

dengan kejadian cuaca/iklim ekstrim (Atmojo, 2008). IPCC 

melaporkan bahwa secara historis telah terjadi peningkatan 

kejadian iklim ekstrim, dimana sejak tahun 1950 tercatat 
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meningkatnya kejadian ekstrim hari panas dan hujan lebat. 

Perubahan suhu permukaan global telah mengalami peningkatan 

dari mulai tahun 1880-2018 (Gambar 4).  

Suhu rata-rata global telah meningkat pada kisaran 1-

1,2°C sejak 1850 (Malhi et al., 2021). Peningkatan suhu yang 

tinggi telah terjadi di lintang utara, terutama di kutub utara, 

dimana suhu rata-rata meningkat hampir dua kali lipat dari rata-

rata suhu permukaan global selama tahun 1906-2005 (Jiang et al., 

2015). Indonesia juga telah mengalami peningkatan suhu udara 

permukaan rata-rata sekitar 0,3°C pada tahun 1990 menjadi 

sekitar 0,5°C pada abad ke-20. Rata-rata suhu permukaan di 

Indonesia diproyeksikan meningkat antara 0,8-1,0°C pada tahun 

2020-2050 dan antara 2,1-3,4°C pada tahun 2100 (DAI, 2012).  
 

3.3. Dampak PI terhadap sektor pertanian 

Perubahan iklim dan sektor pertanian mempunyai 

hubungan yang sangat penting, khususnya bagi negara 

berkembang karena pada umumnya negara berkembang 

menggantungkan sektor pertanian sebagai mata pencaharian 

utama. Perubahan iklim, variabilitas pola cuaca, dan peningkatan 

kejadian iklim ekstrim mempengaruhi produksi dan produktivitas 

tanaman. Indonesia merupakan negara yang terdampak akibat 

perubahan iklim terutama kekeringan dan banjir, karena 

fenomena ini menurunkan produksi pangan dan kapasitas 

produksi. Dampak lain dari iklim ekstrim antara lain 

menyebabkan kegagalan panen dan tanaman, penurunan indeks 

pertanaman yang berujung pada penurunan produktivitas dan 

produksi; kerusakan sumberdaya lahan pertanian; peningkatan 

frekuensi, luas, dan intensitas kekeringan; peningkatan 

kelembaban; dan peningkatan intensitas gangguan Organisme 

Pengganggu Tanaman (OPT) (Surmaini et al., 2011). 

Perubahan iklim memiliki efek yang berbeda antar 

wilayah agroekologi, sistem usahatani, dan kondisi sosial ekonomi 

petani (Jayaraman, 2011). Hubungan antara faktor-faktor iklim 

dengan produktivitas pertanian disajikan pada Gambar 5. 

Perubahan iklim dapat menimbulkan dampak secara langsung 

maupun tidak langsung terhadap produksi pertanian. Dampak 
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langsung yang ditimbulkan dari perubahan iklim yaitu 

menurunnya produksi pertanian akibat dari kenaikan suhu, 

salinitas tanah, serta musim kemarau atau penghujan yang 

panjang. Sedangkan dampak tidak langsung yaitu berkurangnya 

pasokan air irigasi, berkurangnya luas lahan potensial di kawasan 

pesisir akibat rob, munculnya hama dan penyakit yang baru, dan 

lain sebagainya (Faqih dan Boer, 2013). Oleh karena itu sektor 

pertanian harus mampu beradaptasi dengan perubahan iklim 

untuk tetap dapat mempertahankan atau bahkan meningkatkan 

produktivitas pertanian untuk beberapa dekade mendatang guna 

memenuhi kebutuhan pangan yang semakin meningkat seiring 

dengan meningkatnya populasi penduduk global 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Hubungan faktor iklim dengan produktivitas pertanian 
Sumber: Anwar et al., 2013  

 
3.3.1.  Dampak PI terhadap tanaman dan produksi 

Berdasarkan laporan DNPI (2013) sektor pertanian 

mengalami gangguan langsung akibat perubahan iklim. 

Perubahan jumlah dan pola curah hujan (ketersediaan air), 

pergeseran musim (maju mundur dan lamanya musim 

hujan/kemarau) berpengaruh terhadap pola dan waktu tanam 

serta indeks/intensitas pertanaman (IP). Pergeseran awal musim 

hujan menyebabkan bergesernya musim tanam dan panen 

komoditi pangan (padi dan palawija). Hal ini berdampak bagi 

petani yang tidak lagi memprediksi musim tanam secara akurat. 
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Perubahan iklim terjadi akibat perubahan dari unsur-unsur 

iklim seperti angin, kelembapan udara, suhu, dan curah hujan 

(Tjasyono, 2004). Variabilitas dan perubahan iklim dengan segala 

dampaknya berpotensi menyebabkan kehilangan produksi 

tanaman pangan, seperti padi sebesar 20,6%, jagung sebesar 

13,6%, dan kedelai sebesar 12,4% (Handoko et al., 2008). 

Kecepatan angin merupakan perantara dalam penyebaran tepung 

sari yang diperlukan dalam suatu tanaman, tetapi angin yang 

kencang dapat mengganggu aktivitas penyerbukan oleh serangga. 

Peningkatan suhu udara menyebabkan perubahan morfologi, 

fenologi dan mempengaruhi proses fisiologi tanaman (Pulatov et 

al., 2015; Handayani et al., 2013). Tanaman padi dapat tumbuh 

secara optimal pada suhu 27o hingga 32oC tanpa mengalami 

penurunan hasil, namun jika suhu mencapai lebih dari 32oC maka 

berpengaruh langsung terhadap pertumbuhan dan hasil padi 

(Aghamolki et al., 2014). Peningkatan suhu udara juga 

mempengaruhi kandungan gula, asam organik, dan kadar anti 

oksidan sayuran. (Moretti et al., 2010). Proses panen dan 

pascapanen buah-buahan seperti pengangkutan dan 

penyimpanan juga sangat dipengaruhi oleh suhu udara 

(Chandradewi, 2014). Proses pemanen dan penyimpanan pada 

kondisi yang tidak tepat dapat mempercepat proses pembusukan 

buah dan merusak kandungan gizi buah. Proses pembusukan 

buah dapat terjadi karena perubahan suhu udara lebih parah 

terjadi di daerah tropika basah seperti Indonesia (Essono et al., 

2007). 

Perubahan iklim mengakibatkan peningkatan curah hujan 

di wilayah tertentu dan sekaligus kekeringan di tempat yang lain 

(Kusnanto, 2011). Kejadian banjir dan kekeringan dapat 

mengganggu tanaman dari persemaian hingga panen. Gangguan 

tanam bisa berupa gagal tanam setelah semai, tanaman rusak 

karena banjir, bahkan puso. Selain itu, peningkatan intensitas 

banjir secara tidak langsung akan mempengaruhi produksi karena 

meningkatnya serangan hama dan penyakit tanaman. Perubahan 

iklim mendatangkan masalah baru bagi keberlanjutan produksi 

sebesar 10,7% pada kondisi El Nino dan sebesar 11,4 % pada 

kondisi La Nina. Padi sawah yang umumnya diusahakan pada 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2018.01578/full#B1
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lahan basah, mengalami pengaruh penurunan produksi 2,9% pada 

saat El Nino dan sebaliknya terjadi peningkatan produksi 2,4% 

pada saat La Nina. Jagung mendapatkan pengaruh penurunan 

produksi 7,4% pada saat El Nino dan peningkatan produksi 3,9% 

pada saat La Nina. Ubi jalar adalah tanaman yang paling toleran 

terhadap perubahan iklim karena memperoleh dampak 

peningkatan produksi 2,5% pada kondisi El Nino (Santoso, 2016). 

Kekeringan merupakan penyebab terbesar penurunan produksi 

tanaman dibandingkan dengan faktor lingkungan lain (Boyer, 

1985). Kekeringan menurunkan laju fotosintesis, penurunan laju 

pertumbuhan akibat rendahnya potensial air dan turgor 

tumbuhan. Pada keadaan cahaya yang tinggi, kekeringan 

mengakibatkan terjadinya stress oksidatif karena dalam keadaan 

cahaya tinggi terjadi kelebihan energi dari proses reaksi terang, 

sedangkan laju reduksi CO2 fotosintesis menurun drastis akibat 

penutupan stomata selama cekaman (Hamim, 2004). 

Tanaman hortikultura umumnya sensitif terhadap cekaman 

(kelebihan dan kekurangan) air. Kerentanan tanaman 

hortikultura terhadap pola curah hujan akan berimbas pada luas 

areal tanam, produktivitas dan kualitas hasil. Jumlah curah hujan 

yang tinggi menyebabkan produksi cabai rawit mengalami 

penurunan produksi dari tahun 2009 mencapai 1.237 kg ke tahun 

turun menjadi 615 kg, atau terjadi penurunan produksi sebesar 

49,72% sehingga menyebabkan naiknya harga cabai rawit, yang 

semula hanya Rp 8.427,-/kg pada tahun 2009 menjadi Rp 54.146,-

/kg atau naik sebesar 642,53% (Miyanto, 2009). 

Kenaikan muka air laut menyebabkan penurunan luasan 

dataran yang dimanfaatkan sebagai lahan pertanian. Intrusi air 

laut membuat tanah daerah pesisir menjadi salin. Salinitas 

mempengaruhi sifat fisik dan kimia tanah, dimana tekanan 

osmotik dan potensi ionisasi meningkat, infiltrasi tanah buruk, 

kerusakan dan terganggunya struktur tanah, buruknya 

permeabilitas tanah, dan penurunan konduktivitas. Salinitas yang 

cukup tinggi menimbulkan stres dan memberikan tekanan 

terhadap pertumbuhan tanaman. Salinitas menghambat 

pertumbuhan tanaman dengan merusak sel-sel yang sedang 

tumbuh sehingga pertumbuhan tanaman terganggu dan 
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membatasi jumlah suplai hasil- hasil metabolisme esensial bagi 

pertumbuhan sel. Hal ini yang menyebabkan tanaman di daerah 

salin produksinya rendah. 

Perubahan iklim berdampak negatif terhadap keragaman 

dan kelimpahan OPT sehingga mengakibatkan kerusakan 

tanaman yang dapat mempengaruhi produksi pertanian (Oerke 

2006; Juroszek et al. 2011). Abrol (2013) menyampaikan bahwa 

peningkatan suhu akan menyebabkan serangga/hama menjadi 

lebih berlimpah dan hampir semua serangga akan terpengaruh 

oleh perubahan suhu. Efek lainnya adalah peningkatan nafsu 

makan dan pertumbuhan, sehingga kemungkinan tambahan 

generasi pada tahun berikutnya. Peningkatan suhu global akan 

juga mempengaruhi fenologi serangga termasuk kedatangan awal 

hama/serangga dan waktu munculnya berbagai hama/serangga. 

Serangan hama penyakit tanaman pangan dan hortikultura sangat 

dinamis dari waktu ke waktu, outbreak atau ledakan hama 

penyakit tanaman umumnya terjadi jika ada kondisi yang lebih 

hangat dan lembab. Ledakan serangan wereng batang coklat 

(WBC) umumnya terjadi pada musim kemarau yang diikuti 

kejadian iklim ekstrem La Nina.  

 

3.3.2. Dampak PI terhadap siklus air 

Perubahan iklim dapat menimbulkan empat bahaya utama 

dalam bidang air, yaitu penurunan ketersediaan air (PKA), banjir, 

longsor, dan kekeringan yang umumnya disebabkan oleh 

parameter curah hujan dan kejadian iklim serta cuaca ekstrim. 

Analisis sensitivitas, kerugian sumberdaya air yang disebabkan 

oleh terganggunya keseimbangan neraca air di wilayah Indonesia 

berkisar antara Rp. 24,5 T hingga Rp. 31,78 T atau setara 0,33 – 

0,43% PDB Nasional (KLHK, 2020). 

Kenaikan suhu akan berpengaruh terhadap siklus air yakni 

mengubah evaporasi, transpirasi, kelembaban tanah, dan 

presipitasi. Suhu yang lebih tinggi berpotensi menyebabkan curah 

hujan lebat, tetapi dalam periode waktu lebih pendek dan 

menimbulkan kemarau panjang. Musim kemarau yang lebih 

panjang akan menimbulkan kekeringan. Dampak anomali iklim 

khususnya kekeringan sangat beragam tergantung pada intensitas 
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El-Nino (kuat, sedang, lemah), serta wilayah yang dilandanya. 

Kekeringan adalah bencana yang kompleks dan ditandai dengan 

kekurangan air berkepanjangan (Ghulam et al., 2007). Kekeringan 

yang terjadi berpengaruh terhadap ketersediaan air dalam tanah, 

yang secara fisiologis kekurangan air dapat menghambat proses 

produksi pertanaman dan pada gilirannya menghambat pasokan 

bahan baku yang berasal dari pertanian. Kekurangan air atau 

kekeringan berdampak pada kerawanan pangan dan 

menyebabkan penurunan hasil tanaman karena pertumbuhan 

tanaman akan menjadi tidak normal. Konsekuensi dari bencana 

ini ialah kekurangan air, kerusakan sumberdaya ekologi, 

berkurangnya produksi pertanian, serta terjadinya kelaparan, dan 

korban jiwa (Kogan, 1997). Di sisi lain, banjir dengan intensitas 

tinggi dapat memperparah kerusakan jaringan irigasi di beberapa 

wilayah. Luas area irigasi permukaan di Indonesia mencapai 

7.145.168 ha dimana sekitar 54 % dalam kondisi baik dan 46% 

kondisinya rusak (Ditjen SDA, 2020).  

 
3.3.3. Dampak PI terhadap kehidupan ternak 

Perubahan iklim global juga akan memberi dampak 

langsung dan tidak langsung pada kesehatan hewan, penyakit 

hewan dan zoonosis yang muncul karena terganggunya ekosistem 

alami dan memungkinkan patogen pindah ke daerah baru di mana 

mereka dapat membahayakan kehidupan liar dan spesies 

domestik, serta manusia. Peningkatan suhu menyebabkan ternak 

mudah terserang penyakit bahkan menyebabkan kematian karena 

lingkungan yang panas dan lembab merupakan kondisi yang 

memudahkan perkembangan mikroorganisme patogen dan 

parasit, sehingga ternak lebih rentan terhadap serangan penyakit 

dan akhirnya mempengaruhi produktivitas ternak.  

Pada ternak ruminansia, pengaruh langsung dari cekaman 

panas menyebabkan terjadinya penurunan produksi susu pada 

sapi perah dan penurunan pertambahan berat badan pada sapi 

potong. Adanya cekaman panas secara langsung akan 

menyebabkan penurunan konsumsi, gangguan metabolisme dan 

utilisasi nutrien. Cekaman panas juga akan berdampak pada 

penurunan efesiensi reproduksi ternak. Pengaruh tidak langsung 
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dari faktor lingkungan terhadap ternak diperoleh antara lain 

melalui tanaman pakan, dimana lingkungan sangat 

mempengaruhi produksi tanaman pakan sebagai penyedia bahan 

pakan. Apabila produksi tanaman pakan terganggu karena 

perubahan lingkungan, mengakibatkan ketersediaan bahan pakan 

ternak terhambat pula. Ditambahkan pula, keterbatasan suplai air 

akan berdampak langsung terhadap produksi ternak, karena air 

sangat penting bagi ternak dan juga bagi pertumbuhan tanaman 

pakan. Kekurangan air minum pada sapi perah menyebabkan 

terjadinya penurunan produksi susu (Yani dan Purwanto, 2006).  

 
3.4. Emisi GRK dari Sektor Pertanian 

Sumber emisi GRK secara global dibagi menjadi 4 sektor, 

yakni sektor energi, sektor pertanian, kehutanan dan penggunaan 

lahan lain (AFOLU), sektor proses industri dan penggunaan 

produk (IPPU), dan sektor limbah (IPCC, 2006). Namun demikian, 

sumber emisi GRK di Indonesia dibagi menjadi 5 sektor, yakni 

sektor energi, sektor pertanian, sektor kehutanan dan kebakaran 

gambut, sektor proses industri dan penggunaan produk (IPPU) 

serta sektor limbah (Kementerian Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan, 2020). Menurut Agus et al. (2019), sumber emisi GRK 

dari sektor pertanian antara lain pengelolaan lahan padi di lahan 

sawah, aplikasi pemupukan, pengapuran, pembakaran biomas, 

emisi dari perubahan stok C pada tanah mineral, peternakan, dan 

pengelolaan lahan gambut. 

 

3.4.1. Emisi CH4 dari Lahan Sawah 

Budidaya padi sangat rentan dari dampak perubahan 

iklim, di sisi lain budidaya padi berkontribusi nyata sebagai 

penghasil GRK. Emisi metana (CH4) yang merupakan salah satu 

GRK terbesar yang dihasilkan dari lahan sawah terbentuk dari 

dekomposisi bahan organik di lahan padi sawah dengan 

pengairan tergenang (kondisi optimum bakteri metanogen 

memproduksi CH4). Menurut Linquist et al. (2012), pengelolaan 

lahan sawah dengan metode pengairan tergenang merupakan 

kontributor utama emisi metana (CH4) yaitu sebesar 89% dari 

emisi CH4 total dari sektor pertanian. Pada lahan sawah dengan 
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kondisi pengairan tergenang akan meningkatkan produksi CH4 

karena terciptanya kondisi anaerob. Dalam kondisi tergenang, air 

masuk ke pori-pori tanah menggantikan udara di dalamnya. 

Kemudian terjadi proses reduksi dimana konsentrasi O2 dan nilai 

potensial redoks akan turun, hal ini memicu aktivitas bakteri 

methanogen.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Pengambilan contoh gas rumah kaca dari lahan sawah 
Sumber: Dokumentasi Balingtan 

 
Padi berperan sebagai fasilitator dalam produksi, oksidasi 

dan transport CH4 ke atmosfer (Wassmann dan Aulakh, 2000). 

Tanaman padi merupakan penyedia substrat karbon dalam 

bentuk eksudat yang berasal dari sisa tanaman yang mati dan 

terdekomposisi sehingga digunakan oleh bakteri metanogen 

dalam memproduksi CH4 (Lu et al., 2000, 2002; Aulakh et al., 

2001). Gas CH4 yang terbentuk di tanah sawah umumnya berkisar 

hingga 90% yang diemisikan melalui lubang aerenkima pada 

tanaman padi, sisanya adalah melalui proses difusi molekuler 

melalui permukaan air irigasi dan ebolusi (Bhattacharyya et al., 

2016). Selain itu, aerenkima padi berperan sebagai cerobong 

transport oksigen dari atmosfer ke zona perakaran sehingga 

menyebabkan kondisi aerobik untuk respirasi akar dalam kondisi 

tanah yang tergenang dan menghasilkan oksidasi CH4 dalam 

rhizosfer (Sigren et al., 1997; Eller dan Frenzel, 2001; Colmer, 

2003; Suralta dan Yamauchi, 2008). Mekanisme ini yang salah 

satunya yang menyebabkan besarnya emisi CH4 dari berbagai 

varietas padi akan berbeda (Huang et al. 1997; Bilek et al., 1999). 

Besarnya emisi CH4 bervariasi antar varietas, hal ini dikarenakan 

setiap varietas mempunyai kemampuan yang berbeda-beda 
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dalam mengangkut oksigen ke rhizosfer. Varietas dengan umur 

panjang dan eksudat akar yang tinggi juga dapat menghasilkan 

emisi CH4 lebih tinggi yang mana pada akhirnya menjadi sumber 

emisi (Hervani et al., 2019). Kondisi oksidasi yang lebih tinggi di 

permukaan tanah-akar dapat mengurangi produksi CH4 dalam 

tanah (Bhattacharyya et al., 2019). 

 
3.4.2. Emisi N2O dan CO2 dari Pemupukan 

Faktor yang berpengaruh dalam pelepasan N2O adalah 

ketersediaan nitrogen (N) dalam tanah. Penggunaan pupuk 

anorganik menyebabkan kandungan unsur-unsur hara dalam 

tanah meningkat dan hal tersebut dapat membantu pertumbuhan 

tanaman padi dengan cepat serta meningkatkan hasil produksi 

pertanian, salah satunya adalah melalui penambahan pasokan 

nitrogen ke dalam tanah. Akan tetapi, penggunaan pupuk 

anorganik terus-menerus akan menyebabkan perubahan struktur 

tanah, pemadatan, penurunan ketersediaan unsur hara dalam 

tanah, dan pencemaran lingkungan. Hal ini terjadi karena efisiensi 

pemupukan N masih rendah dimana N dari sistem tanah-tanaman 

hilang melalui volatilisasi ammonia, denitrifikasi, aliran 

permukaan, dan pencucian (De Datta and Buresh, 1989: Ladha et 

al., 1997). N2O merupakan hasil samping dari proses nitrifikasi 

dan denitrifikasi dalam tanah. Nitrifikasi adalah oksidasi amonium 

menjadi nitrat oleh mikrooganisme secara aerobik, sedangkan 

denitrifikasi adalah reduksi nitrat menjadi gas N2 oleh 

mikroorganisme secara anaerobik. Emisi N2O dipengaruhi oleh 

banyak faktor seperti suhu, jenis tanah, tipe vegetasi, kondisi iklim 

dan faktor biotik (Hutabarat, 2001).  

Emisi N2O terbentuk melalui 2 (dua) jalur, yaitu 

langsung/direct (N2O dilepaskan setelah pemberian pupuk N) dan 

tidak langsung/indirect (volatilisasi NH3 dan NOx, pencucian) 

(Pramono et al., 2019). Sumber emisi N2O dari tanah yang dikelola 

adalah pupuk N yang berasal dari 1) pupuk Urea, ZA, NPK, dan 

pupuk buatan lainnya; 2) bahan atau pupuk organik misalnya, 

pupuk kandang, kompos, limbah cair, dan padat; 3) urin dan 

kotoran ternak yang tersimpan di padang rumput atau padang 

penggembalaan; 4) sisa tanaman di atas dan di bawah permukaan 
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tanah; 5) mineralisasi bahan organik tanah, akibat perubahan 

penggunaan lahan atau pengelolaan tanah mineral; dan 6) 

drainase atau pengelolaan tanah organik (Histosol) (Pramono et 

al., 2019).  

 

 
 

 

 

 

 

Gambar 7. Pemupukkan di lahan sawah 

Sumber: DPTPH Lampung, 2022 

Penggunaan pupuk urea pada budidaya pertanian 

menyebabkan lepasnya CO2 yang diikat selama proses pembuatan 

pupuk. Pemupukan N secara umum meningkatkan total emisi CO2 

pada tanaman, karena terjadi peningkatan aktivitas respirasi pada 

akar akibat meningkatnya pertumbuhan tanaman, aktivitas 

mikroba tanah serta proses hidrolisis urea (Chu et al., 2007; 

Serrano-Silva et al., 2011; Fitra et al., 2019). Emisi CO2 dari 

penggunaan pupuk urea terjadi karena urea (CO(NH2)2) berubah 

menjadi ammonium (NH4+), ion hidroksil (OH-), dan bikarbonat 

(HCO3-) apabila bertemu dengan air dan enzim urease. Proses ini 

hampir sama dengan penambahan kapur di tanah, dimana 

bikarbonat yang terbentuk berubah menjadi CO2 dan air. Kategori 

sumber ini perlu dimasukkan, karena fiksasi CO2 dari atmosfer 

selama pembuatan urea diperhitungkan dalam sektor industri 

(IPCC, 2006). Menurut Wood dan Cowie (2004), produksi urea 

biasanya berkaitan erat dengan pabrik ammonia, dimana CO2 

yang berasal dari sintesis ammonia digunakan sebagai input 

utama dalam produksi urea. Emisi CO2 yang berasal dari aplikasi 
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pupuk urea bervariasi tergantung pada praktek manajemen 

budidayanya (Iqbal et al., 2009).  

 

3.4.3. Emisi CO2 dari Pengapuran 

Pemberian kapur pertanian bertujuan untuk memperbaiki 

sifat tanah masam sehingga gangguan keseimbangan hara 

didalam tanah dapat diperbaiki dan meningkatkan ketersediaan 

unsur hara tanaman. Kegiatan pengapuran diperlukan dalam 

intensifikasi pertanian khususnya di lahan-lahan marjinal seperti 

di lahan masam. Kapur yang sering digunakan di lahan pertanian 

adalah dolomit (CaMg(CO3)2) atau limestone (batu gamping) 

(CaCO3). Penambahan karbonat limestone (CaCO3) atau dolomit 

(CaMg(CO3)2) yang diberikan ke dalam tanah akan larut dan 

melepaskan bikarbonat yang selanjutnya menjadi CO2 dan H2O 

(IPCC, 2006). Pemberian kapur pertanian secara berlebihan dapat 

menjadi sumber emisi CO2 ke atmosfer (Robertson et al., 2000). 

Pemberian kapur di tanah gambut dapat mempengaruhi produksi 

CO2 karena dapat meningkatkan laju aktivitas mikroorganisme 

tanah sehingga meningkatkan laju dekomposisi. Pemberian kapur 

pertanian secara berlebihan dapat menjadi sumber emisi CO2 ke 

atmosfer (Robertson et al., 2000).  

 

 
Gambar 8. Pemberian kapur pertanian 
Sumber: cybex.pertanian.go.id 
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3.4.4. Emisi dari Pembakaran Biomassa 

Membersihkan lahan dari sisa panen musim sebelumnya 

atau alih fungsi lahan dari semak belukar ke tanaman yang 

produktif dengan cara membakar merupakan budaya yang telah 

lama dilakukan karena merupakan praktek yang mudah 

dilakukan. Abu hasil pembakaran dipercaya mampu mengurangi 

tingkat keasaman tanah sehingga tanah menjadi lebih alkalis dan 

subur. Akan tetapi, pembakaran biomassa dari sisa-sisa tanaman 

merupakan salah satu sumber emisi GRK yang berasal dari 

pembakaran tidak sempurna seperti CH4, Non-Methane Volatile 

Organic Compound (NMVOC), nitrogen (seperti N2O, NOx), CO2, 

karbon-monoksida (CO) dan partikel-partikel hasil pembakaran 

yang bersifat karsinogenik yang dapat terdistribusi secara luas (Li 

et al., 2016; Sun et al., 2016). Gas dengan konsentrasi tinggi dari 

pembakaran biomassa secara langsung dan tidak langsung 

memberikan dampak terhadap terbentuknya lapisan kabut di 

sebagian besar daerah tropis dan di daerah subtropis, iklim lokal 

dan global, memburuknya kualitas udara dan kesehatan manusia 

(Eck et al., 2003; Zhang et al., 2016). Pembakaran menghasilkan 

polusi udara yang membatasi ruang gerak dan menimbulkan 

gangguan kesehatan manusia seperti penyakit pernapasan, 

peningkatan pemanasan global, dan hilangnya komponen biotik 

pada areal yang dibakar.  

 

 
Gambar 9. Pembakaran jerami sisa panen padi 
Sumber: Investor.id 

 



40 

3.4.5. Emisi dari Perubahan Stok Karbon (C) pada Tanah 
Mineral - Emisi dari Dekomposisi Bahan Organik 

Perubahan stok karbon pada tanah mineral menjadi 

sumber emisi GRK karena tanah merupakan komponen utama 

sumber emisi GRK dan sebagai penyerap karbon dari sektor 

pertanian. Potensi sumber emisi C dapat berasal dari 

penyimpanan C dalam jumlah besar di tanah yang tidak dikelola 

dengan baik. Kandungan C dalam tanah mineral yang sudah 

dikelola secara intensif umumnya terus mengalami penurunan, 

baik disebabkan oleh percepatan dekomposisi maupun terangkut 

melalui aliran permukaan serta erosi. Tanah terlibat dalam siklus 

biogeokimia C dan N. Menurut Lal (1995) sebagian C yang 

terangkut oleh aliran permukaan dan erosi juga bisa hilang 

teremisi.  

Fluks GRK dan stok C di tanah sangat kompleks untuk 

diukur, bervariasi, dan heterogen karena dipengaruhi oleh iklim 

(misalnya, suhu, rejim kelembaban, deposit N), karakteristik 

tanah (misalnya, pH, kandungan liat, kapasitas tukar kation), dan 

untuk tanah yang dikelola oleh praktik pertanian atau kehutanan 

(misalnya, pengelolaan sisa tanaman dan kayu, pengolahan tanah, 

perbaikan tanah dan pupuk, irigasi). Faktor-faktor ini umumnya 

berinteraksi dan pengaruhnya terhadap stok SOC dan emisi GRK 

masih belum terkuantifikasi dengan baik (Eglin et al., 2010; 

Fujisaki et al., 2015). Selain itu, siklus C dan N terkait erat seperti 

misalnya peluruhan bahan organik dapat menghasilkan CO2 tetapi 

juga N2O melalui nitrifikasi dan/atau denitrifikasi heterotrofik 

(Zhang et al., 2015).  

 
3.4.6. Emisi dari Sub sektor Peternakan 

Sub sektor peternakan merupakan salah satu sub sektor 

yang berkontribusi dalam peningkatan konsentrasi gas CH4 yang 

berasal dari proses pencernaan (fermentasi enterik) dan dari 

proses oksidasi anaerobik kotoran ternak; dan peningkatan 

konsentrasi gas N2O yang dihasilkan dari proses pengolahan 

kotoran ternak. Penyumbang terbesar emisi GRK dari sub-sektor 

peternakan adalah CH4, N2O, dan CO2 dengan persentase berturut-

turut sebesar 44%, 29%, dan 27% (Dlamini and Dube, 2014). 
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Pengelolaan ternak di Indonesia membedakan berbagai sistem 

produksi ternak, jenis ternak, dan berbagai sumber dan jenis 

pakan. Ketiga hal tersebut mempunyai pengaruh terhadap 

penentuan emisi GRK. Sapi potong di Indonesia sebagai 

kontributor utama emisi GRK dari fermentasi enterik mempunyai 

beragam bangsa dengan ukuran tubuh yang berbeda. Sapi potong 

lokal Indonesia yang dominan adalah sapi Bali, sapi PO dan Sapi 

Madura. Ketiganya memiliki ukuran tubuh kecil sampai sedang 

dibandingkan dengan bangsa sapi yang diimpor seperti Brahman 

cross dan Limousin. Perbedaan ukuran tubuh ini berkorelasi 

dengan jumlah emisi GRK yang dihasilkan. Semakin besar ukuran 

tubuh ternak, maka semakin besar emisi GRK nya. 

Fermentasi enterik adalah bagian alami dari proses 

pencernaan pada ternak ruminansia seperti sapi, kambing, 

domba, dan kerbau yang berkorelasi positif dengan umur, berat 

hewan, kuantitas dan kualitas pakan yang dikonsumsi ternak 

dalam menghasilkan CH4. Mikroba rumen memegang peranan 

penting dalam proses tersebut. Produksi gas CH4 selama proses 

fermentasi pakan oleh mikroba dalam saluran pencernaan ternak 

ruminansia dipengaruhi oleh jenis dan kualitas pakan yang 

dikonsumsi ternak. Jenis pakan yang diberikan sangat beragam 

sumbernya, di antaranya yang berasal dari rumput yang 

dibudidayakan, limbah dari tanaman pangan, limbah dari 

tanaman perkebunan, dan lain sebagainya. Pakan dengan 

kandungan serat kasar yang tinggi dan tingkat kecernaan rendah 

berpotensi besar menghasilkan CH4 yang tinggi (Purnomoadi et 

al., 2002). Kondisi ini menunjukkan bahwa manipulasi jenis dan 

kualitas pakan yang diberikan kepada ternak dapat 

mempengaruhi produksi gas CH4 dari fementasi enterik (Gerber et 

al., 2013).  

Kotoran ternak padat dan cair berpotensi menghasilkan 

emisi CH4 dan N2O selama proses penyimpanan, pengolahan, dan 

penumpukan. Gas CH4 yang dihasilkan dari kotoran ternak 

dihasilkan dari proses fermentasi kotoran ternak oleh mikroba 

yang disimpan dalam kondisi basah dan ditumpuk. Kotoran 

ternak yang disimpan di ladang dan padang rumput terus 

melepaskan sejumlah besar CH4 karena dekomposisi anaerobik 
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bahan organik dalam pupuk kandang (Naqvi dan Sejian, 2010; 

Tauseef et al., 2013). Emisi N2O dari kotoran ternak utamanya 

berasal dari kotoran ternak yang dikandangkan dan kotoran yang 

melalui sistem penyimpanan kotoran; dari ternak yang 

digembalakan di penggembalaan padang rumput; dan emisi dari 

tanah pertanian dimana pupuk kandang diaplikasikan (Hou et al., 

2015). Emisi N2O langsung (direct) dari kotoran ternak tergantung 

pada kandungan nitrogen dan karbon yang terkandung dalam 

kotoran itu sendiri, berapa lama waktu penyimpanan, dan tipe 

pengelolaan kotoran yang dilakukan. Sedangkan, emisi N2O tidak 

langsung dihasilkan dari nitrogen volatile yang hilang dalam 

bentuk ammonia dan NOx. Pada umumnya, emisi N2O langsung 

dari manajemen ternak lebih besar dibandingkan emisi N2O tidak 

langsung, dengan ternak sapi pedaging sebagai penghasil emisi 

tertinggi. 

 

3.4.7. Emisi dari Tanah Gambut 

Luas lahan gambut Indonesia sekitar 14,9 juta hektar 

(Ritung et al., 2011). Dari luasan tersebut yang masih tersisa 

sebagai hutan sekitar 47,50%, perkebunan 12,37%, Hutan 

Tanaman Industri (HTI) 4,03%, lahan pertanian 4,85%, sawah 

1,48%, semak belukar 20,26%, dan sisanya pertambangan, 

pemukiman, rawa, lahan terbuka (Wahyunto et al., 2017). Dalam 

keadaan alami, hutan gambut merupakan penyimpan (net sink) 

dari karbon. Akan tetapi apabila hutan gambut dibuka, sebagian 

besar karbon yang ada pada biomassa tanaman akan teroksidasi 

menjadi CO2, terutama apabila pembukaan hutan disertai dengan 

pembakaran. Alih fungsi lahan pertanian di lahan gambut 

dikuatirkan akan meningkatkan emisi GRK akibat manipulasi 

lingkungan yang akan dilakukan pada ekosistem tersebut, dimana 

di dalamnya terkandung bahan organik dalam jumlah besar yang 

saat ini secara alami berada pada kondisi stabil selama ratusan 

bahkan ribuan tahun. Beberapa faktor pembatas yang dominan 

dari lahan gambut untuk pertanian adalah kondisi lahan yang 

jenuh air, bereaksi masam dan mengandung asam organik yang 

beracun serta status unsur hara rendah. Konsekuensi logis dari 

pemanfaatan lahan gambut untuk budidaya pertanian adalah 
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adanya pembuatan drainase, hal ini menyebabkan terjadinya 

peningkatan kehilangan karbon terutama dalam bentuk: emisi 

CO2 ke atmosfer, dan hanyutnya karbon terlarut (disolved organic 

carbon) bersama aliran air drainase yang keluar dari lahan 

gambut. Menurut Agus dan Subikse (2008), lahan gambut yang 

terganggu dan terpengaruh drainase, emisinya akan meningkat 

tajam, hal ini disebabkan karena meningkatnya aktivitas mikroba 

dan banyaknya bahan organik yang mudah terdekomposisi.  

Pemanfaatan lahan gambut untuk pertanian sudah 

dilakukan sejak lama tetapi lahan gambut tropis memiliki 

keragaman sifat fisik dan kimia yang besar. Pemanfaatan lahan 

gambut untuk berbagai budidaya tanaman didahului dengan 

pengatusan (drainase) sampai kedalaman tertentu untuk 

meningkatkan ketersediaan oksigen bagi akar, supaya tanaman 

bisa tumbuh dan berkembang dengan baik. Pengaturan melalui 

saluran drainase atau kanal ini menyebabkan terjadinya 

penurunan muka air tanah dan diikuti oleh perubahan kondisi 

lingkungan pada lapisan dekat permukaan gambut. Oksigen akan 

mengisi pori-pori gambut yang telah ditinggalkan oleh air, 

sehingga menyebabkan proses oksidasi atau dekomposisi gambut 

meningkat. Dalam kondisi seperti ini, jelas bahwa konsekuensi 

logis dari pembuatan saluran drainase adalah terjadinya 

peningkatan kehilangan C terutama dalam bentuk emisi CO2 dan C 

terlarut (disolved organic carbon). 
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BAB IV 

PERSPEKTIF PERUBAHAN 

IKLIM DAN KOMITMEN 

INDONESIA 
Nourma Al Viandari, Sarah, Miranti Ariani 

 

4.1. Perkembangan Perjanjian Internasional Perubahan 

Iklim 

Fenomena perubahan iklim dan pemanasan global terjadi 

akibat kenaikan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer. 

Kenaikan ini oleh para ahli diyakini mulai terjadi setelah era 

industrialisasi, yaitu sekitar tahun 1700 M (IPCC, 2013). Tepatnya 

ketika tahun 1712 seorang tukang pandai besi Inggris, Thomas 

Newcomen, menemukan mesin uap yang digunakan secara 

meluas dan membuka jalan ke arah Revolusi Industri serta 

penggunaan batu bara dalam skala industri. Sekitar satu abad 

kemudian, tepatnya tahun 1824, seorang Fisikawan Joseph 

Fourier menggambarkan apa yang disebutnya sebagai efek rumah 

kaca: "Suhu (bumi) bisa meningkat oleh interposisi atmosfer 

karena panas dari cahaya menghadapi hambatan lebih sedikit 

waktu memasuki udara dibanding saat memasuki udara ketika 

berubah menjadi panas cahaya.” Pada tahun 1861 seorang 

fisikawan John Tyndall memperlihatkan uap air dan gas-gas 

tertentu lain menciptakan efek rumah kaca. Tahun 1896 seorang 

ahli kima Swedia, Svante Arrhenius, menyimpulkan bahwa 

pembakaran batu bara pada skala industri akan meningkatkan 

efek rumah kaca yang alami. (Sejarah Perubahan iklim, 2009) 

Tahun 1900 seorang ilmuwan Swedia, Knut Angstrom, 

menemukan bukti bahwa dalam konsentrasi yang kecil sekalipun, 

CO2 di atmosfer dengan kuat menyerap bagian dari spektrum infra 

merah. Meski pada saat itu dia tidak menyadari konsekuensinya, 

Angstrom menunjukkan bahwa jejak gas sekalipun bisa 
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berdampak buruk pada atmosfer. Pada tahun 1927 emisi karbon 

dari pembakaran minyak fosil tercatat mencapai 1 milyar ton per 

tahun. Tahun 1938 ditemukan bukti nyata adanya kenaikan suhu 

bumi seiring dengan kenaikan konsentrasi gas rumah di atmosfer 

berdasarkan catatan dari 147 stasiun cuaca di seluruh dunia. 

Seorang insinyur Inggris, Gyu Callendar, memperlihatkan bahwa 

suhu bumi meningkat dibanding satu abad sebelumnya. Dia juga 

menunjukkan bahwa konsentrasi CO2 meningkat dalam periode 

yang sama dan menyimpulkan hal itu yang menyebabkan 

peningkatan suhu, namun teori ini ditolak oleh para ahli 

meteorologi. Sejak tahun tersebut, beberapa ahli yang percaya 

dengan teori dari Callendar, terus melakukan penelitian terkait 

gas rumah kaca, hingga pada tahun 1955 dengan menggunakan 

peralatan generasi baru, termasuk komputer, peneliti Amerika 

Serikat Gilbert Plass menganalisis secara rinci penyerapan infra 

merah dari berbagai gas. Dia memperkirakan ketika ada kenaikan 

dua kali lipat konsentrasi CO2 maka akan meningkatkan suhu 

bumi sekitar 3-4oC.Tahun 1957 ahli kelautan, Roger Revelle, dan 

ahli kimia, Hans Suess, memperlihatkan bahwa air laut tidak akan 

menyerap semua kenaikan CO2 yang masuk ke atmosfer, seperti 

yang diasumsikan oleh banyak ahli. Tahun 1958 Charles David 

Keeling, seorang ahli meteorologi, menggunakan peralatan yang 

dikembangkan sendiri untuk mengamati dan menghitung secara 

sistematis konsentrasi CO2 di atmosfer di daerah Mauna Loa, 

Hawai, dan Antartika. Dalam waktu 4 tahun, proyek tersebut yang 

masih diteruskan sampai sekarang memberikan bukti yang jelas 

bahwa konsentrasi CO2 meningkat. (Sejarah Perubahan Iklim, 

2009) 

Tahun 1972 PBB menyelenggarakan Konferensi 

Lingkungan PBB yang pertama di Stockholm. Perubahan iklim 

belum masuk dalam agenda pertemuan ini. Salah satu keputusan 

pertemuan adalah membentuk Program Lingkungan PBB, UNEP. 

Tahun 1975 menjadi titik tolak mulai dikenalnya istilah 

pemanasan global ketika seorang ilmuwan Amerika, Wallace 

Broecker, mengangkat istilah pemanasan global ke dalam 

khasanah umum lewat judul dari tulisan ilmiahnya. Tahun 1988 

akhirnya disepakati terbentuknya sebuah Panel Antara 

Pemerintah untuk Perubahan Iklim (IPCC/Intergovernmental 

Panel on Climate Change) guna mengkaji dan mengumpulkan 
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bukti-bukti tentang perubahan iklim dan pemanasan global. 

Tahun 1989 dalam pidatonya pada pertemuan tingkat tinggi di 

PBB Perdana Menteri Inggris, Minister Margaret Thatcher yang 

juga sarjana kimia memperingatkan bahwa jumlah karbon 

dioksida yang memasuki atmosfer mengalami peningkatan pesat. 

Dia juga menyerukan adanya sebuah traktat global tentang 

perubahan iklim. Pada tahun tersebut juga tercatat emisi karbon 

dari bahan bakar fosil dan industri mencapai 6 milyar ton per 

tahun. Setelah melakukan kajian selama kurang lebih 2 tahun 

lamanya, pada tahun 1990 IPCC mengeluarkan Laporan Kajian 

Pertama (First Assesment Report), yang menyimpulkan suhu 

meningkat sekitar 0,3-0,6oC dalam satu abad terakhir. Laporan itu 

juga menyebutkan emisi yang dihasilkan manusia (anthropogenic 

emissions) telah menambah gas rumah kaca alami dan 

penambahan itu akan menyebabkan kenaikan suhu bumi. (Sejarah 

Perubahan Iklim, 2009) 

Tahun 1992 dalam KTT Bumi di Rio de Janeiro, sejumlah 

pemerintah Negara-negara di dunia menyepakati dibentuknya 

Konvensi Kerangka Bersama dalam Perubahan Iklim 

(UNFCCC/United Nation Convention on Climate Change). Untuk 

menjalankan tujuan Konvensi, UNFCCC membentuk badan 

pengambilan keputusan tertinggi yang disebut Pertemuan Para 

Pihak (Conference of the Parties/COP). Pertemuan Para Pihak 

berperan dalam mengkaji, memantau pelaksanaan Konvensi dan 

kewajiban para Negara Pihak. Fungsi dari Pertemuan Para Pihak 

adalah mengkaji pelaksanaan konvensi, memantau pelaksanaan 

kewajiban para Pihak sesuai tujuan konvensi, mempromosikan 

dan memfasilitasi pertukaran informasi, membuat rekomendasi 

kepada Para Pihak, dan mendirikan badan-badan pendukung jika 

dipandang perlu. Otoritas pengambilan keputusan tertinggi di 

bawah UNFCCC dilaksanakan melalui COP/CMP yang merupakan 

pertemuan tahunan Para Pihak dibawah UNFCCC dan Conferences 

of the Parties serving as meeting of parties (CMP). Pertemuan 

COP/CMP didukung oleh 2 (dua) badan yaitu Badan Pendukung 

terkait dengan aspek ilmiah dan teknologi atau Subsidiary Body for 

Scientific and Technological Advice (SBSTA) dan Badan Pendukung 

Untuk Pelaksanaan Konvensi atau Subsidiary Body for 

Implementation (SBI). SBSTA memberikan informasi dan 

rekomendasi ilmiah serta teknologis secara tepat waktu kepada 
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COP, sedangkan SBI membantu COP mengkaji pelaksanaan dari 

Konvensi. Konvensi Perubahan Iklim berkekuatan hukum sejak 21 

Maret 1994, dimana negara-negara yang meratifikasi Konvensi 

dibagi dalam 2 (dua) kelompok, yaitu Negara Annex I dan Negara 

Non-Annex I. Negara Annex I adalah negara-negara penyumbang 

emisi GRK sejak revolusi industri. Sedangkan Negara Non-Annex I 

adalah negara-negara yang tidak termasuk dalam Annex I yang 

kontribusinya terhadap emisi GRK jauh lebih sedikit dan memiliki 

pertumbuhan ekonomi yang jauh lebih rendah. Pemerintah 

Indonesia telah meratifikasi Konvensi Perubahan Iklim melalui 

Undang-Undang Nomor 6 Tahun 1994 tentang Pengesahan United 

Nations Framework Convention on Climate Change dan termasuk 

dalam negara Non-Annex I. Dengan demikian Indonesia secara 

resmi terikat dengan kewajiban dan memiliki hak untuk 

memanfaatkan berbagai peluang dukungan yang ditawarkan 

UNFCCC atau Kerangka Kerja PBB dalam upaya mencapai tujuan 

konvensi tersebut (Climate summits, n.d.) 

Tahun 1995 IPCC merilis Laporan Kajian Kedua yang 

menyimpulkan bukti-bukti yang cukup tentang pengaruh manusia 

yang terlibat atas berubahnya iklim bumi. Kesimpulan ini disebut 

sebagai pernyataan tegas bahwa manusia bertanggungjawab atas 

perubahan iklim. Sidang ketiga Konferensi Para Pihak (Third 

Session of the Conference of Parties, COP-3) yang diselenggarakan 

di Kyoto, Jepang, tahun 1997, menghasilkan keputusan (Decision 

1/CP.3) untuk mengadopsi Protokol Kyoto untuk Konvensi 

kerangka PBB tentang Perubahan Iklim. Protokol Kyoto 

merupakan dasar bagi negara-negara industri untuk mengurangi 

emisi gas rumah kaca gabungan mereka paling sedikit 5 persen 

dari tingkat emisi tahun 1990 menjelang periode 2008-2012. 

Komitmen yang mengikat secara hukum ini, menempatkan beban 

pada negara-negara maju, dengan berdasarkan pada prinsip 

common but differentiated responsibilities (CBDR). Pada Protokol 

Kyoto ini kita kemudian mengenal istilah-istilah Joint 

Implementation, Emission Trading dan Clean Development 

Mechanism (CDM). Istilah-istilah tersebut merupakan mekanisme 

untuk mengatur penurunan emisi GRK yang akan dilaksanakan 

oleh negara-negara maju, yakni: Joint Implementation (JI) 

merupakan mekanisme penurunan emisi dimana negara-negara 

Annex I dapat mengalihkan pengurangan emisi melalui proyek 
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bersama dengan tujuan mengurangi emisi GRK. Emission Trading 

(ET) merupakan mekanisme perdagangan emisi yang dilakukan 

antar negara industri, dimana negara industri yang emisi GRK-nya 

di bawah batas yang diizinkan dapat menjual kelebihan jatah 

emisinya ke negara industri lain yang tidak dapat memenuhi 

kewajibannya. Clean Development Mechanism (CDM) merupakan 

mekanisme penurunan emisi GRK dalam rangka kerja sama 

negara industri dengan negara berkembang. Mekanisme ini 

bertujuan agar negara Annex I dapat mencapai target 

pengurangan emisi melalui program pengurangan emisi GRK di 

negara berkembang. Indonesia telah melakukan ratifikasi 

Protokol Kyoto melalui Undang-Undang Nomor 17 Tahun 2004 

tentang Pengesahan Kyoto Protocol to The United Nations 

Framework Convention on Climate Change (Protokol Kyoto atas 

Konvensi Kerangka Kerja Perserikatan Bangsa-Bangsa tentang 

Perubahan). Dengan meratifikasi Protokol Kyoto, Indonesia dapat 

berpartisipasi melalui salah satu mekanisme Protokol Kyoto yaitu 

Mekanisme Pembangunan Bersih atau Clean Development 

Mechanism (CDM) (Climate summits, n.d.) 

Tahun 2001, IPCC merilis Laporan Kajian Ketiga yang 

menemukan bukti baru yang lebih kuat bahwa emisi gas rumah 

kaca yang dihasilkan manusia merupakan penyebab utama dari 

pemanasan bumi yang terjadi dalam paruh kedua abad 20. Tahun 

2005 Protokol Kyoto dinyatakan resmi menjadi undang-undang 

internasional bagi negara yang mensahkannya. Tahun 2006 

tercatat bahwa emisi karbon dari pembakaran minyak fosil dan 

industri mencapai 8 milyar ton per tahun. Tahun 2007, IPCC 

merilis Laporan Kajian Keempat yang kembali menyebutkan 

peran kegiatan manusia sebagai penyumbang emisi gas rumah 

kaca. Pada laporan tersebut disebutkan bahwa lebih dari 99% 

emisi yang dihasilkan manusia menyebabkan perubahan iklim 

pada jaman modern. Pada tahun yang sama, IPCC bersama mantan 

Wakil Presiden AS Al Gore menerima Hadiah Nobel Perdamaian 

karena jasa mereka dalam membangun dan menyebarluaskan 

pengetahuan tentang perubahan iklim yang disebabkan manusia 

serta meletakkan dasar bagi langkah-langkah yang dibutuhkan 

untuk menangani perubahan itu (Climate summits, n.d.) 

Pasca COP 3 di Kyoto tahun 1997, baru pada pertemuan 

COP-13 tahun 2007 di Bali, Indonesia, perundingan terkait 
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perubahan iklim menghasilkan kesepakatan baru yaitu Bali Action 

Plan, yang diantaranya menyepakati pembentukan The Ad Hoc 

Working Group on Long-term Cooperative Action under the 

Convention (AWG- LCA). AWG-LCA bertujuan mengefektifkan 

kerangka kerjasama jangka panjang sampai dengan tahun 2012 

dan setelah tahun 2012. Pada Tahun 2008 setengah abad sejak 

dimulainya pengamatan di Mauna Loa, Proyek Keeling 

memperlihatkan konsentrasi CO2meningkat dari 315 partikel per 

juta (ppm) pada 1958 menjadi 380 ppm di 2008. Tahun 2009, 

perwakilan dari 192 pemerintah menghadiri Pertemuan Puncak 

Perubahan Iklim PBB yang ke-15 di Kopenhagen, Denmark. 

Pertemuan ini menghasilkan kesepakatan yang dikenal dengan 

sebutan Coppenhagen Accord (CA). Hasil penting yang ada di 

dalam CA antara lain adalah adanya komitmen Negara-negara 

maju untuk memberikan pendanaan iklim jangka panjang yang 

berada dibawah mekanisme Green Climate Fund (GCF). Pada COP 

16 di Cancun, Mexico tahun 2010 menghasilkan kesepakatan yang 

tertuang dalam Cancun Agreement atau Perjanjian Cancun. 

Perjanjian Cancun berhasil menyediakan kerangka kerja untuk 

beberapa komponen penting dalam upaya mengatasi perubahan 

Iklim, salah satunya adalah mekanisme REDD+ (Reducing 

Emissions from Deforestation and Forest Degradation, carbon stock 

enhancement and forest conservation). Perjanjian Cancun memberi 

kerangka kuat bagi masuknya hutan hujan tropis dalam agenda 

utama penanganan perubahan Iklim, melalui skema REDD+, 

adaptasi, konservasi dan peningkatan cadangan karbon hutan dan 

pengelolaan hutan berkelanjutan (Climate summits, n.d.) 

Tahun 2011 pada COP 17 di Durban, Afrika selatan 

menghasilkan kesepakatan pembentukan sebuah platform 

negosiasi baru yaitu Ad Hoc Working Group on Durban Platform 

for Enhanced Action (ADP). Platform baru dibawah Konvensi 

dimaksudkan dapat menyepakati protokol emisi GRK yang baru 

dan universal pada tahun 2015 (setelah periode berakhirnya fase 

kedua dari Protokol Kyoto) dan berlaku pada periode setelah 

2020. Track negosiasi ini mencakup diantaranya mencari cara dan 

kesepakatan untuk meningkatkan lebih lanjut aksi penurunan 

emisi GRK di tingkat nasional dan internasional. yang dikenal 

sebagai Durban Platform. COP 18 yang diselenggarakan di Doha, 

Qatar pada tahun 2012 dinilai tidak membawa hasil karena 



50 

Negara-negara maju belum sepenuhnya berpartisipasi pada 

kesepakatan fase kedua dari Protokol Kyoto. Tahun 2013 

perhelatan COP 19 diselenggarakan di Warsaw, Polandia. 

Beberapa keputusan penting yang berhasil disepakati, antara lain 

mengenai penajaman rencana kerja menuju kesepakatan 2015, 

the Warsaw Framework for REDD+, the Warsaw International 

Mechanism for Loss and Damage, dan yang terkait dengan 

peningkatan dan penyaluran pendanaan perubahan iklim (Climate 

summits, n.d.) 

COP 21 di Paris tahun 2015 merupakan titik puncak 

dihasilkannya kesepakatan baru pasca Protokol Kyoto. 

Kesepakatan tersebut dikenal dengan sebutan Paris Agreement 

atau Perjanjian Paris. Kesepakatan tersebut telah dipersiapkan 

sejak COP 17 di Durban. Pada pertemuan ini Negara Pihak telah 

menyepakati untuk mengadopsi serangkaian keputusan 

(decisions) di antaranya Decision 1/CP.21 on Adoption of the Paris 

Agreement sebagai hasil utama. Perjanjian Paris mencerminkan 

kesetaraan dan prinsip tanggung jawab bersama yang dibedakan 

sesuai kapabilitas (Common but Differentiated Responsibilities and 

Respected Capabilities) Negara Pihak, dengan mempertimbangkan 

kondisi nasional yang berbeda-beda. Perjanjian Paris bertujuan 

untuk menahan peningkatan suhu rata-rata global jauh dibawah 

2°C di atas tingkat di masa pra-industrialisasi dan melanjutkan 

upaya untuk menekan kenaikan temperatur ke 1,5°C diatas 

tingkat pra–industrialisasi. Selain itu, Perjanjian Paris diarahkan 

untuk meningkatkan kemampuan adaptasi terhadap dampak 

negatif perubahan iklim, menuju ketahanan iklim dan 

pembangunan rendah emisi, tanpa mengancam produksi pangan, 

dan menyiapkan skema pendanaan untuk menuju pembangunan 

rendah emisi dan berketahanan iklim. Perjanjian Paris di mana 

Nationally Determined Contributions (NDCs) menjadi sebagai 

bagian penting dari komitmen pasca 2020. Perjanjian Paris mulai 

berlaku pada 4 November 2016, diratifikasi oleh 187 negara. 

Indonesia meratifikasi Perjanjian Paris melalui UU 16/2016. 

Selain itu, negara pihak juga berkewajiban untuk, antara lain: 

mengestimasikan puncak emisi, merencanakan tindakan-tindakan 

mitigasi yang akan dilakukan secara domestik, 

mengomunikasikan NDC setiap 5 tahun, meningkatkan ambisi 

NDC, mempromosikan integritas lingkungan, transparansi, 
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akurasi, dan kelengkapan, keterbandingan dan konsistensi, dan 

memastikan penghindaran terhadap perhitungan ganda, dan 

memformulasikan serta mengomunikasikan pembangunan 

rendah emisi gas rumah kaca jangka panjang. Berikut ini 

infograsif yang menggambarkan perjalanan panjang pertemuan 

perubahan iklim di dunia dan kesepakatan-kesepakatan penting 

yang dihasilkan. 

Tahun 2018 pada COP 24 yang diselenggarakan di 
Katowice, Polandia menghasilkan kesepakatan yang tertuang 
dalam Katowice Rulebook. Rulebook ini berisi panduan dalam 
pencapaian target yang ada dalam Paris Agreement. Katowice 
Rulebook mencakup panduan untuk mengoperasionalkan 
kerangka transparansi, menetapkan bagaimana negara-negara 
akanmemberikan informasi tentang kontribusi nasional dalam 
mengurangi emisi karbon atau Nationally Determined 
Contributions (NDC) (Konvensi Perubahan Iklim, n.d). Berbagai 
konferensi perubahan iklim dan kesepakatan penting yang telah 
dihasilkan disajikan pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Konferensi perubahan iklim dan kesepakatan penting 
yang dihasilkan 

No Kegiatan Tahun Lokasi 

1 UNFCCC 1992 
 2 COP3 - Kyoto Protocol: Emission reduction 1997 Kyoto 

3 COP13 - Bali road map 2007 Bali 

4 COP15 - Copenhagen Agreement 2009 Copenhagen 

5 COP16 - Cancún Agreement 2010 Cancún 

6 COP17 - Durban Platform 2011 Durban 

7 COP18 - Doha Amendment 2012 Doha 

8 COP19 - International Warsaw Mechanism 2013 Warsaw 

9 COP20 - Contributions for A Global Agreement 2014 Lima 

10 COP21 - Paris Agreement 2015 Paris 

11 COP 22 - Marrakesh Partnership 2016 Marrakesh 

12 COP23 - Held in Bonn 2017 Fiji 

13 COP24 - Katowice Rulebook 2018 Katowice 

14 COP25 - Held in Madrid 2019 Chile 

Sumber: Iberdrola.com 

 

Tahun 2021 IPCC kembali merilis laporan kajian yang ke 

enam (Sixth Asssesment Report) yang menunjukkan, emisi gas 

rumah kaca hasil aktivitas manusia bertanggung jawab atas 

peningkatan suhu bumi sebesar 1,1 °C sejak masa pra-industri 
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atau dalam periode 1850-1900. IPCC menyatakan, dalam 20 tahun 

ke depan, kenaikan suhu global ini diperkirakan akan mencapai 

atau melebihi 1,5°C. Dalam laporan ini, para ahli mengungkapkan 

bahwa aktivitas manusia, mempengaruhi semua komponen 

sistem iklim utama selama beberapa dekade dan sistem iklim 

lainnya selama berabad-abad. Bukti yang mengaitkan dampak 

aktivitas manusia terhadap cuaca ekstrem seperti gelombang 

panas, curah hujan lebat, kekeringan, dan siklon tropis semakin 

kuat. Bukti-bukti ini termasuk peningkatan frekuensi dan 

intensitas panas dan curah hujanekstrem, gelombang panas laut, 

kekeringan, peningkatan intensitas siklon tropis; serta 

berkurangnya lapisan es di laut Arktika, tutupan salju, dan 

permafrost. Dan tidak hanya soal peningkatan suhu. Perubahan 

iklim juga mempercepat siklus air memicu peningkatan curah 

hujan dan banjir, serta kekeringan yang lebih intens di berbagai 

wilayah. Selain itu, kenaikan permukaan laut sepanjang abad ke-

21 akan menyebabkan banjir serta erosi yang lebih sering dan 

parah di wilayah pesisir dan wilayah berdataran rendah. Para ahli 

memperingatkan, kota-kota di wilayah pesisir menjadi wilayah 

yang rentan panas, banjir akibat hujan lebat dan kenaikan 

permukaan laut (IPCC, 2021). 

 
4.2. Komitmen Indonesia terkait Perubahan Iklim 

Sejak meratifikasi Protokol Kyoto melalui Undang-Undang 

Nomor 6 Tahun 1994, maka Indonesia secara resmi terikat 

dengan kewajiban dan memiliki hak untuk memanfaatkan 

berbagai peluang dukungan yang ditawarkan United Nations 

Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) atau 

Kerangka Kerja PBB dalam upaya mencapai tujuan konvensi 

tersebut. Salah satu kewajiban ialah membangun, memutakhirkan 

secara periodik, dan menyediakan inventarisasi emisi nasional 

menurut sumber (source) dan rosot (sink) untuk semua jenis gas 

yang tidak diatur dalam Protokol Montreal, dengan menggunakan 

metodologi yang dapat diperbandingkan yang disetujui oleh para 

pihak penandatangan konvensi (IPCC, 2006). 

Untuk itu pemerintah telah mengeluarkan Peraturan 

Presiden (PERPRES) No. 61/2011, tentang rencana aksi nasional 
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penurunan emisi GRK (RAN-GRK), yang menindaklanjuti 

kesepakatan Bali Action Plan pada The Conferences of Parties 

(COP) ke-13 United Nations Frameworks Convention on Climate 

Change (UNFCCC) dan hasil COP-15 di Copenhagen dan COP-16 di 

Cancun. Selanjutnya diterbitkan pula Perpres 71/2011 yang 

mengenai mengatur tata cara penyelenggaraan inventarisasi 

(Pemantauan, Evaluasi dan Pelaporan, PEP/MRV) GRK Nasional. 

Program ini didukung juga melalui moratorium pembukaan lahan 

yang diatur melalui Inpres No. 10/2011 tentang Penundaan 

Pemberian Izin Baru dan Penyempurnaan Tata Kelola Hutan Alam 

Primer dan Lahan Gambut hingga tahun 2013. Upaya penurunan 

emisi dari deforestasi dan degradasi hutan ini diperpanjang 

melalui Inpres No.6/2013. Dalam Inpres ini disebutkan bahwa 

pemerintah melanjutkan penundaan pemberian izin baru hutan 

alam primer dan lahan gambut yang berada di hutan konservasi, 

hutan lindung, hutan produksi, dan area penggunaan lain hingga 

dua tahun ke depan. 

Rencana Aksi Nasional penurunan emisi Gas Rumah Kaca 

dikembangkan untuk mencapai target nasional, target sektoral, 

acuan dan aksi prioritas untuk mitigasi perubahan iklim semua 

sektor yang memproduksi emisi. RAN-GRK berfungsi sebagai 

sebuah panduan kebijakan pemerintah pusat pada tahun 2010-

2020 dan sektor-sektor yang terkait untuk mengurangi emisi 

sebanyak 26% dan 41% jika mendapat bantuan internasional. 

RAN GRK terdiri atas kegiatan-kegiatan inti dan kegiatan-kegiatan 

pendukung untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan target 

pada setiap sektor. Sektor-sektor utama pada RAN GRK adalah 

kehutanan dan lahan gambut, pertanian, energi dan transportasi, 

industri, dan pengelolaan sampah. Pembangunan berkelanjutan di 

tingkat regional tidak dapat dicapai jika emisi-emisi yang 

diakibatkan oleh perubahan iklim tidak diatasi secara tepat. 

RAN-GRK menganjurkan perlunya untuk membuat RAD-

GRK sebagai dokumen kerja yang menjadi dasar untuk 

pemerintah daerah, masyarakat dan swasta untuk melaksanakan 

aktivitas-aktivitas langsung dan tidak langsung yang bermaksud 

untuk mengurangi emisi GRK pada kurun waktu 2010-2020 dan 

mengacu kepada rencana pembangunan daerah. Sebagaimana 
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telah disebutkan, pasal 2 dan ayat 2 RAN-GRK mengamanatkan 

bahwa RAN-GRK adalah dasar bagi pemerintah, pemerintah 

daerah, masyarakat dan sektor bisnis di dalam merencanakan, 

melaksanakan, mengawasi dan mengevaluasi RAD-GRK. Sesuai 

amanat Pemerintah Republik Indonesia kepada Pemerintah 

Daerah yang tertuang dalam Rancangan Peraturan Presiden 

(Perpres) tentang Rencana Aksi Nasional Pengurangan Emisi Gas 

Rumah Kaca (RAN GRK) pada tahun 2010, khususnya pasal 8 ayat 

1, yang meminta Pemerintah Provinsi untuk menyusun Rencana 

Aksi Daerah dalam upaya untuk mengurangi emisi Gas Rumah 

Kaca yang terjadi di daerah (dokumen perencanaan RAD GRK). 

Penyusunan dokumen RAD GRK akan mengacu pada 

proses dan substansi sektoral yang terdapat di dalam dokumen 

RAN GRK (top-down approach), selain juga akan 

mempertimbangkan karakteristik dan potensi emisi daerah, 

kewenangan administrasi dan sektoral daerah, serta prioritas 

pembangunan daerah (bottom-up). Pemerintah daerah dapat 

berperan serta dalam pengurangan emisi GRK dalam konteks 

pembangunan berkelanjutan di daerah mereka. Ini dapat dicapai 

melalui perencanaan strategis, pembuatan konsensus dan peran 

koordinasi. Pemerintah daerah dapat mendorong keterlibatan 

publik dan swasta untuk meningkatkan kesadaran dan kepedulian 

terhadap dampak perubahan iklim. Untuk dapat mengurangi 

emisi pada tingkat lokal, penting bagi pemerintah lokal untuk 

memiliki Rencana Aksi Daerah-Gas Rumah Kaca atau disingkat 

RAD-GRK. Setiap provinsi yang membuat RAD-GRK dapat 

merumuskan kegiatan pengurangan emisi GRK sampai dengan 

tahun 2020. Mulai tahun 2020, RAN-GRK kemudian 

bertransformasi menjadi program Low Carbon Development 

Indonesia (LCDI), dengan arah tujuan yang selaras dengan RAN-

GRK. 

Sebagai amanat Perpres No. 71/2011 tentang 

penyelenggaraan inventarisasi gas rumah kaca nasional, setiap 

sektor yang mempunyai tanggung jawab untuk menurunkan emisi 

sesuai Perpres No. 61/2011 melaporkan emisi eksistingnya dan 

perkembangan capaian penurunan emisinya. Hal ini selaras 

dengan amanat Konvensi yaitu menyusun laporan mengenai 
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kondisi emisi di tiap Negara setiap empat tahun sekali yang 

disebut National Communication atau Laporan Komunikasi 

Nasional, sampai saat ini Indonesia telah menyelesaikan 

laporannya sampai pada Third National Communication. Laporan 

komunikasi nasional ini juga berisi informasi lain yaitu deskripsi 

tentang langkah-langkah yang diambil untuk mencapai tujuan 

konvensi meliputi upaya adaptasi dan mitigasi perubahan iklim, 

dan informasi lainnya yang relevan dengan pencapaian tujuan 

konvensi. 

Komitmen dan kontribusi Indonesia kembali ditunjukkan 

dengan meratifikasi Perjanjian Paris di New York pada tanggal 22 

April 2016, Indonesia menandatangani Perjanjian Paris di New 

York. Sebagai negara peratifikasi, Indonesia berkomitmen untuk 

melakukan upaya menurunkan emisi gas rumah kaca dan 

bergerak aktif mencegah terjadinya perubahan iklim. Perjanjian 

Paris juga memposisikan hutan sebagai kunci dari upaya 

penurunan gas rumah kaca. Hal ini mengingat kemampuan hutan 

menyerap gas rumah kaca. Posisi ini tersirat dari ketentuan pasal 

5 Paris Agreement yang mendorong negara-negara pihak untuk 

menerapkan dan mendukung kerangka kerja berdasarkan 

perjanjian untuk kegiatan-kegiatan terkait reducing emission from 

deforestation and forest degradation dan konservasi serta 

pengelolaan hutan yang didasarkan pada prinsip keberlanjutan. 

Pemerintah Indonesia juga telah menerbitkan Undang-

Undang No 16 tahun 2016 tentang Ratifikasi Perjanjian 

Paris.Pemerintah Indonesia dengan 9 (sembilan) aksi prioritas 

pembangunan nasional yang dituangkan melalui Nawa Cita 

merupakan komitmen nasional menuju arah pembangunan 

rendah karbon dan berketahanan iklim, dengan adaptasi dan 

mitigasi perubahan iklim sebagai satu prioritas yang terintegrasi 

dan lintas-sektoral dalam agenda Pembangunan Nasional. 

Komitmen yang tertuang dalam Nawa Cita menjadi dasar bagi 

penyusunan dokumen the First Nationally Determined 

Contribution (NDC) Indonesia yang telah disampaikan kepada 

UNFCCC pada bulan November 2016. First NDC Indonesia 

menguraikan transisi Indonesia menuju masa depan yang rendah 

emisi dan berketahanan iklim. 
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NDC dipergunakan sebagai salah satu acuan pelaksanaan 

komitmen mitigasi perubahan iklim dengan rencana penurunan 

emisi hingga tahun 2030 sebesar 29% sampai dengan 41% bila 

dengan dukungan internasional, dengan proporsi emisi masing-

masing sektor yang meliputi: kehutanan (17.2%), energi (11%), 

pertanian (0.32%), industri (0.10%), dan limbah (0.38%) (NDC, 

2021). Selain itu, Indonesia juga berkomitmen untuk mencapai 

Net-Zero Emission pada tahun 2060 atau lebih cepat seperti 

tercantum dalam dokumen Long-Term Strategies for Low Carbon 

and Climate Resilience 2050 (LTS-LCCR 2050). Berdasarkan 

perhitungan LTS-LCCR 2050, Indonesia mampu mengurangi emisi 

hingga 50% dari kondisi business-as-usual, terutama dengan 

dukungan Internasional. 

Sedangkan untuk adaptasi, komitmen Indonesia meliputi 

peningkatan ketahanan ekonomi, ketahanan sosial dan sumber 

penghidupan, serta ketahanan ekosistem dan lansekap. Dalam 

upaya tersebut, sesuai dengan kewajiban/komitmen negara, telah 

direncanakan NDC upaya mitigasi dan adaptasi perubahan iklim 

sebagai aksi yang terintegrasi untuk membangun ketahanan 

dalam menjaga sumber daya pangan, air, dan energi. Sebagai 

langkah tindak lanjut dari Kesepakatan Paris ini, maka tiap Negara 

yang meratifikasinya harus meyusun laporan dua tahunan 

(Biennial Update Report) yang berisi tentang aksi-aksi mitigasi 

yang telah dilakukan dan capaian penurunan emisinya terhadap 

skenario emisi business as usual. Hingga saat ini, Indonesia telah 

menyusun dan melaporkan sampai Laporan BUR yang kedua. 

Dalam konteks nasional, pengendalian perubahan iklim 

merupakan amanat konstitusi. Dalam diskusi internasional pun, 

ditegaskan bahwa upaya pengendalian perubahan iklim dilakukan 

dengan mempertimbangkan national circumstances (termasuk 

kondisi dan kapasitas Negara) dan kedaulatan (sovereignty) 

Negara. Negara memberikan arah dan berkewajiban memastikan 

agar pembangunan yang dibutuhkan untuk memenuhi 

kesejahteraan rakyat tetap memperhatikan perlindungan aspek 

lingkungan dan sosial. Dengan adanya kesadaran akan ancaman 

dari dampak-dampak negatif perubahan iklim, semestinya 

pengendalian dan penanganan perubahan iklim bukan merupakan 
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suatu beban bagi Negara, namun sudah saat menjadi suatu 

kebutuhan.  

Dalam kerangka kerja perubahan iklim internasional, ada 

target global yang telah menjadi kesepakatan bersama di antara 

bangsa-bangsa dan dicanangkan secara resmi dalam Perjanjian 

Paris (Paris Climate Agreement) pada COP21 UNFCCC di Paris, 

Desember 2015; yaitu menekan kenaikan suhu permukaan bumi 

tidak lebih dari 2oC dari masa pra-industrialisasi, dan 

mengupayakan untuk lebih menakan kenaikan suhu permukaan 

global hingga 1,5oC. Dengan adanya ambisi internasional yang 

telah menjadi kesepakatan bersama ini, Indonesia memperkuat 

komitmennya untuk melaksanakan aksi-aksi mitigasi perubahan 

iklim dan berkontribusi dalam pencapaian target penurunan 

emisi GRK global, sesuai dengan kondisi dan kapasitas nasional. 

Indonesia sebagai negara berkomitmen untuk melaksanakan 

kewajiban sebagai bagian dari komunitas internasional, dan 

terlebih lagi, untuk melaksanakan amanat konstitusi, agar negara 

hadir dalam menghadapi tantangan masa depan (termasuk 

tantangan perubahan iklim), menyediakan lingkungan yang sehat 

dan tahan iklim. Komitmen ini kembali diperbarui dengan 

diterbitkannya Peraturan Presiden No 98/2021 tentang Nilai 

Ekonomi Karbon dan didalamnya mengatur tentang pasar karbon. 

Ketentuan dan skema pembiayaan serta investasi di dalam 

Perpres tersebut diharapkan mampu mendukung pencapaian 

target pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK) di Indonesia 

sebagaimana tercantum dalam dokumen NDC untuk pengendalian 

perubahan iklim. Dalam Perpres tersebut ada beberapa 

mekanisme perdagangan karbon yang diatur, yaitu perdagangan 

antara dua pelaku usaha melalui skema cap and trade, 

pengimbangan emisi melalui skema carbon off set, pembayaran 

berbasis kinerja (result based payment), dan pungutan atas 

karbon, serta kombinasi dari skema yang ada. 

Salah satu sektor yang berkewajiban untuk menurunkan 

emisinya yaitu sektor pertanian. Pertanian merupakan salah satu 

sumber emisi gas rumah kaca yang signifikan karena 

menyumbang sekitar 13% dari emisi antropogenik global. CH4 dan 

N2O merupakan dua gas rumah kaca utama yang dihasilkan dari 
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kegiatan terkait pertanian. Gas-gas ini menyumbang sekitar 60% 

dan 38% dari total emisi GRK global (IPCC, 2013; Zhao et al., 

2019). Lebih lanjut, CH4 dan N2O dianggap bertanggung jawab 

atas kenaikan suhu bumi karena potensi pemanasan globalnya 

dalam Laporan Kajian Kelima IPCC masing-masing adalah 28 dan 

265 kali lebih besar dari CO2 (IPCC, 2014). Angka ini kemudian 

diperbarui dalam Laporan Kajian Keenam IPCC yaitu menjadi 

sebesar 27,2 dan 273 (IPCC, 2021). Untuk memenuhi kewajiban 

pelaporan inventarisasi emisi dan capaian mitigasinya sesuai 

dengan prinsip Clarity, Tranparancy dan Understanding (CTU) 

dalam pelaporan emisi GRK, maka metodologi yang digunakan 

juga harus jelas dan transparan. Dalam melakukan perhitungan 

untuk pelaporan status emisi GRK, Indonesia berpegang pada 

pedoman yang telah disusun dan disepakati oleh Para Pihak 

melalui IPCC yang diterbitkan pada tahun 2006 dan diperbarui 

terakhir tahun 2019. Perhitungan status emisi GRK untuk Sektor 

Pertanian Indonesia dan aksi mitigasi yeng telah dilakukan akan 

diuraikan dalam pokok bahasan selanjutnya. 

 
4.3. Pendekatan Perhitungan Emisi GRK Sektor Pertanian 

di Indonesia 

Pedoman perhitungan emisi GRK secara internasional 

tertuang pada IPCC dengan bab Agriculture, Forestry, and Other 

Land Use (AFOLU), dan pedoman ini pula yang digunakan dalam 

perhitungan status emisi GRK Sektor Pertanian Indonesia. Secara 

garis besar, perhitungan emisi GRK merupakan hasil perkalian 

dari data aktivitas dan faktor emisi sehingga dua faktor tersebut 

menjadi faktor penentu dalam perhitungan emisi GRK. Data 

aktivitas berasal dari data lapang yang dikumpulkan. Data 

aktivitas merupakan data mengenai kegiatan maupun aktivitas 

yang dapat mempengaruhi penurunan maupun serapan GRK. 

Faktor emisi merupakan koefisien yang menunjukkan banyaknya 

emisi per unit aktivitas. 

Total Emisi= Data Aktivitas (A) x Faktor Emisi (EF) 
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Kementerian Pertanian melalui Badan Litbang Pertanian 

telah menerbitkan pedoman mengenai metode perhitungan 

mitigasi maupun serapan GRK di sektor pertanian Agus (2019). 

Buku tersebut membahas mengenai pendekatan dan metode yang 

digunakan dalam perhitungan emisi maupun serapan pada sektor 

pertanian. Berdasarkan IPCC (2006), terdapat beberapa kegiatan 

pertanian yang dapat menjadi sumber emisi GRK, di antaranya: 

sistem pertanian lahan sawah, aktivitas pemupukan, pembakaran 

lahan, penggunaan kapur, dan juga peternakan. Adapun 

pendekatan perhitungan emisi GRK di sektor pertanian adalah 

sebagai berikut: 

 

4.3.1. Sistem budidaya lahan sawah 

Sawah dengan kondisi tergenang menjadi salah satu 

kontributor gas CH4. Kondisi tergenang menciptakan kondisi 

anaerob. Faktor lain yang mempengaruhi pembentukan CH4 

dalam budidaya padi sawah yaitu kultivar tanaman padi (Setyanto 

et al. 2004). Oleh karena itu, umur varietas sangat berpengaruh 

terhadap emisi yang dikeluarkan. Data aktivitas lain yang 

digunakan dalam perhitungan emisi yaitu luas lahan padi.  

 
Dikutip berdasarkan Agus (2019), di bawah merupakan 
perhitungan emisi GRK di lahan sawah 

 

 
Perhitungan Faktor Emisi sebagai berikut: 

FEi,j,k = FEc x SFw x SFp x Sfo x SFs x SFr 

CH4 padi : emisi CH4 dari lahan sawah (Gg CH4 tahun-1)  
FEijk  : faktor emisi dari pada kondisi tertentu (kg CH4 ha-1 

hari-1) 
Tijk :  periode tanam pada saat kondisi tertentu (hari) 
Aijk :  luas panen lahan sawah kondisi tertentu (ha 

tahun-1) 



60 

i, j, dan k : merepresentasikan kondisi lahan dengan 
ekosistem berbeda, kondisi pengaturan air, jenis dan 
tipe bahan organik dan kondisi lainnya yang 
mempengaruhi terbentuknya emisi CH4 

FEc : faktor emisi baseline untuk padi sawah dengan 
irigasi terus-menerus dan tanpa pengembalian 
bahan organik, menggunakan Tier 2 yaitu 1,61 kg ha-

1 hari-1 
SFw : faktor skala berbagai tipe pengairan merupakan faktor 

skala pengairan irigasi dengan penggenangan terus 
menerus sebesar 1 (satu) 

SFp  :faktor skala rejim air sebelum tanam. IPCC 2019 membagi 
faktor skala rejim air sebelum tanam berdasarkan jumlah 
hari dimana lahan sawah tidak tergenang air. 
 
Metode yang digunakan dalam perhitungan emisi GRK di 

lahan sawah tersebut menggunakan metode perhitungan Tier 2 
pada IPCC. Hal tersebut dikarenakan faktor emisi dan beberapa 
parameter perhitungan telah disesuaikan dengan kondisi di 
Indonesia. Berikut merupakan beberapa faktor skala yang 
menjadi bahan perhitungan emisi metana di Indonesia Agus 
(2019): 

 
Tabel 4. Faktor skala pengaturan air yang menjadi bahan 

perhitungan emisi metana di Indonesia 

Rejim air 

Kondisi umum Kondisi Spesifik 

SFw 

berdasarkan 

riset di 

Indonesia 

Faktor 

skala 

(SFw) 

Kisaran 

Faktor 

skala 

(SFw) 

Kisaran 

 

Dataran tinggi 0 - 0 -  

Irigasi 

Penggenangan 

terus menerus  

0,60  0,44-0,78 

1,00  0,73-1,27 1,00 

Satu periode 

pengeringan 
0,71  0,53-0,94 0,71 

Beberapa kali 

periode 

pengeringan 

0,55  0,41-0,72 0,46 

Tadah Hujan 

dan Air 

Dalam 

Reguler tadah 

hujan 
0,45  0,32-0,62 

0,54  0,39-0,74 0,49 

Rawan 

Kekeringan 
0,16  0,11-0,24  

Air dalam 0,06  0,03-0,12 0,06  0,03-0,12  

Sumber: Agus, 2019 
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Tabel 5. Faktor skala untuk varietas (SFr) 

Varietas 
Umur 
(hari) 

Rata rata 
hasil 

(ton/ha) 

Faktor 
skala 

Varietas 
Umur 
(hari) 

Rata rata 
hasil 

(ton/ha) 

Faktor 
skala 

Gilirang 120 6,00 2,46 IR 42 140 5,00 1,33 
Fatma-
wati 

110 6,00 1,81 
Rokan 

110 6,00 1,52 

Tukad 
Unda 

110 4,00 1,21 
Inpari 1 

108 7,32 1,34 

IR 72 120 5,00 1,10 Inpari 6 
Jete 

116 6,82 1,34 

Cisadane 135 5,00 1,01 Inpari 9 
Elo 

125 6,41 1,77 

IR 64 110 5,00 1,00 Aromatik 115 - 1,35 
Marga-
sari 

120 3,50 0,93 Batang 
Anai 

110 6,40 0,76 

Cisantana 115 5,00 0,92 Muncul 125 - 0,63 

Tukad 
Petanu 

110 4,00 0,78 Mendawa
k 

110 3,98 1,26 

IR 36 115 4,50 0,73 BP 360 110 5,39 1,06 
Membe-
ramo 

110 6,50 0,72 
BP 205 

110 - 0,97 

Dodokan 115 5,10 0,72 Hipa 4 116 8,00 0,98 
Way 
Apoburu 

105 5,50 0,72 Hipa 6 110 7,40 1,08 

Tukad 
Balian 

110 4,00 0,57 Hipa 5 
Ceva 

110 7,30 1,60 

Cisang-
garung 

110 5,50 0,57 
IPB 3S 

110 7,00 0,95 

Ciherang 115 6,00 0,57 Inpari 13 99 6,60 0,89 
Limboto 110 4,50 0,49 Inpari 18 102 6.70 0,90 
Waya-
rem 

110 3,50 0,45 Inpari 31 119 6.00 1,05 

Maros 118 6,30 0,37 Inpari 32 120 6.30 1,22 
Mekong-
ga 

120 6,00 1,16 
Inpari 33 

107 6.60 0,95 

Sumber: Agus, 2019 

 

4.3.2. Pemupukan 

Berdasarkan metode perhitungan mitigasi dan serapan 

GRK (2020), perhitungan emisi GRK dari pemupukan dapat 

dihitung menggunakan pendekatan: 

 

Emisi N2O langsung dari tanah yang dikelola + Emisi N2O 

tidak langsung dari tanah yang dikelola + Emisi CO2 dari 

pemupukan urea. 
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IPCC (2006) menyebutkan sumber emisi langsung berasal 

dari N2O yang dipancarkan langsung ke atmosfer dari tanah yang 

dibudidayakan baik dipupuk atau digembalakan sehingga dapat 

memineralisasi N organik. Emisi tidak langsung dihasilkan dari 

pengangkutan N berasal dari sistem pertanian ke dalam tanah 

maupun air melalui drainase maupun limpasan permukaan, atau 

juga emisi yang berupa ammonia dan nitrogen oksida dan 

pengendapannya yang menyebabkan produksi N2O. 

 

a. Perhitungan nilai emisi N2O langsung dari tanah yang 

dikelola menggunakan persamaan 11.1 (IPCC 2019 ) 

 

N2ODirect−N = N2O−NN inputs + N2O−NOS+ N2O−NPRP 

 

N2ODirect –N : emisi tahunan N2O–N langsung yang 

dihasilkan dari lahan yang dikelola (kg N2O–

N/tahun) 

N2O–NN inputs : emisi tahunan N2O–N langsung dari input N 

ke lahan yang dikelola (kg N2O–N/tahun) 

N2O–NOS  : emisi tahunan N2O–N langsung dari tanah 

organik yang dikelola, kg N2O–N tahun-1. 

(Tidak relevan untuk perhitungan ini). 

N2O−NPRP  : emisi tahunan N2O-N langsung dari urin 

dan kotoran sapi yang diberikan ke lahan 

gembalaan (kg N2O-N/tahun). (Tidak relevan 

untuk perhitungan ini). 

 

Sehingga, perhitungan nilai emisi N2O langsung dari tanah 

dapat disederhanakan menjadi: 

 

N2ODirect−N  : N2O-NN inputs  

 

N2O −NN inputs  : [(FSN + FON +FSOM) * EF1] + [(FSN + FON +FSOM) 

FR * EF1FR] 

FSN                                : penggunaan pupuk N sintetis tahunan,  

  (kg N/tahun) 

FON :penggunaan N dalam bentuk pupuk kandang, 

kompos dan N organik lainnya ke tanah 
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(Catatan: Jika menghitung N dari limbah cair, 

perlu cross check dengan sektor limbah, agar 

tidak terjadi double counting), (kg N/tahun). 

Unsur ini berpotensi untuk dihitung asalkan 

datanya tersedia. 

FSOM :jumlah N tahunan yang termineralisasi di 

dalam tanah bersamaan dengan hilangnya C 

dari bahan organik tanah karena perubahan 

cara pengelolaan lahan kg N tahun-1. 

Komponen Komponen ini selain angkanya 

sangat kecil, datanya tidak tersedia. 

EF1 : Faktor emisi N2O dari N inputs, (kg N2O-N/kg 

N input) 

EF1FR : Faktor emisi N2O dari N inputs ke lahan 

tergenang (lahan sawah), (kg N2O-N/kg N 

input) Dengan nilai default untuk EF1FR = 

0,004 kg N2O-N/kg N input. 

 

Sumber penurunan emisi yang dapat dihitung adalah dari 

efisiensi penggunaan pupuk buatan (FSN) pada lahan sawah 

sehingga dapat disederhanakan lagi menjadi: 

 

N2ODirect-N = FSN * EF1FR 

 

b. Perhitungan nilai emisi N2O tidak langsung bersumber dari 

pemupukan urea dengan persamaan 11.1 (IPCC 2006) 

 

N2O (ATD) - N (dalam juta ton CO2-e) = [(FSN x FracGASF) x 

EF4 x 310 x 10-9 

 

N2O(ATD) – N : jumlah N2O-N yang tervolatilisasi (kg N2O-

N/tahun)  

FracGASF : fraksi N pupuk buatan yang tervolatilisasi dalam 

bentuk NH3 dan NOx (kg N tervolatilisasi/kg N 

yang digunakan) 

 

Nilai default untuk FracGASF= 0,1 kg N2O-N/kg N 

input (IPCC 2006; Tabel11.3). 
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EF4 : faktor emisi N2O dari N yang tervolatilisasi yaitu 

0.01 (Tabel 11.3, IPCC 2006) 

 

Konversi nilai emisi dari N2O(ATD)-N ke N2O atau 

perbandingan beratmolekul N2O dengan N adalah 

44/28. 

 

c. Perhitungan emisi CO2 dari pemupukan urea menggunakan 

persamaan 11.13 (IPCC 2006)  

Berdasarkan IPCC (2006), penambahan urea ke dalam 

tanah selama pemupukan juga menyebabkan pelepasan CO2 yang 

berasal dari produksi industri pupuk. Urea (CO(NH2)2) diubah 

menjadi amonium (NH+), ion hidroksil (OH-), dan bikarbonat 

(HCO-). Seperti halnya dengan reaksi tanah setelah penambahan 

kapur, senyawa bikarbonat yang terbentuk berevolusi menjadi 

CO2 dan air. Kategori sumber ini termasuk penghilangan CO2 dari 

atmosfer selama pembuatan urea diperkirakan di Sektor Proses 

Industri dan Penggunaan Produk (Sektor IPPU). 

Perhitungan emisi CO2 = Jumlah Urea (ton ha-1 th-1) x Faktor 

emisi pupuk urea x 44/12 x 10-3 

 

Dalam pendekatan perhitungan yang disusun oleh Agus 

(2019), data aktivitas yang digunakan yaitu luas panen padi 

pertanian. Pendekatan ini dilakukan dengan mengasumsikan 

setengah dari luas panen padi telah menerapkan pemupukan 

berimbang. 

 

4.3.3. Pembakaran Biomassa 

Berdasarkan IPCC (2006), perhitungan emisi dari 

pembakaran biomassa memiliki dua perhitungan, di antaranya: 

pembakaran biomassa di lahan tanaman pangan (cropland) dan 

pembakaran biomassa dari padang rumput (grassland). Masing-

masing memiliki perhitungan emisi GRK terpisah. Pembakaran 

biomassa dari lahan pertanian tanaman pangan meliputi 

pembakaran sisa pertanian seperti padi, jagung, tebu. 
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Pembakaran biomassa dari padang rumput diasumsikan berasal 

dari pembukaan lahan dengan membakar lahan. 

Berdasarkan rumus perhitungan 2.27 IPCC 2006 dari 

kebakaran biomassa, estimasi perhitungan GRK dari kebakaran 

biomassa dapat dihitung menggunakan: 

 

Lfire = A x MB x Cf x Gef x 10-3 

 

Lfire : emisi GRK dari pembakaran biomas (ton CH4, N2O dsb) 

A : luas area yang terbakar (ha)  

MB : Jumlah biomassa yang terbakar (ton ha-1). Termasuk di 

dalamnya biomas, seresah dan kayu yang telah mati. 
Apabila masih menggunakan Tier 1 maka seresah dan 
kayu yang mati dianggap nol  

Cf  : faktor pembakaran 

Gef : faktor emisi dari bahan yang terbakar (g kg-1)  
 

Penggunaan Tier 1, Tier 2, maupun Tier 3 baik pada data 

aktivitas maupun faktor emisi bergantung pada kondisi maupun 

karakteristik wilayah tersebut. Data aktivitas yang dibutuhkan 

pada Tier 1 meliputi luas panen tanaman dan proporsi area dan 

jumlah biomassa yang terbakar dari masing-masing provinsi yang 

ada di Indonesia. Sedangkan Tier 2 menggunakan data aktivitas 

yang bergantung pada karakteristik wilayah yang lebih spesifik 

seperti zona iklimmaupun laju akumulais residu tanaman. 

Sedangkan Tier 3, data aktivitas yang digunakan sama halnya 

dengan Tier 2 namun lebih detail seperti jenis tanaman yang 

berdasarkan iklim, jenis tanah dan faktor lain yang berpengaruh. 

Sedangkan faktor emisi untuk Tier 1 dilakukan 

perhitungan dengan pendekatan yang sederhana yaitu dengan 

mengasumsikan bahwa bahan organik yang terbakar 

menghasilkan emisi gas rumah kaca dikarenakan sumber utama 

berasal dari bahan organik. Sedangkan faktor emisis Tier 2, 

disesuaikan dengan kondisi negara dalam menghitung 

pembakaran biomassa. Sedangkan Tier 3, perhitungan dilakukan 

dengan mempertimbangkan dinamika biomassa dan bahan 

organik.  
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4.3.4. Emisi dari Penggunaan Kapur Pertanian 

Pemberian kapur yang tidak sesuai dosis dapat menjadi 
sumber emisi CO2 (Robertson et al. 2000). Perlu dilakukan 
efisiensi penggunaan kapur untuk menekan emisi CO2 yang 
berasal dari pengapuran. Perhitungan status emisi gas rumah kaca 
dapat dikembangkan dari Tier 1, 2, dan 3 dimana masing-masing 
Tier membutuhkan data aktivitas dan sumberdaya lebih banyak 
dari sebelumnya (Agus 2019). 
Tier 1 
 Emisi CO2 dari penggunaan kapur dapat dihitung 
menggunakan persamaan sebagai berikut (IPCC 2006): 
 
Emisi CO2-C = [(Mlimestone x EFlimestone) + (Mdolomit x EFdolomit) 
 
Dimana: 

Emisi CO2-C : Emisi C tahunan dari penggunaan 
kapur (ton tahun-1) 

M  : Jumlah atau berat dari limestone atau 
dolomit yang digunakan (ton tahun-1) 

EF : Faktor emisi, ton C dari limestone atau 
dolomit 
 

Tabel 6. Faktor emisi default berdasarkan kandungan bahan 

karbonat 

Jenis FE 
Limestone 0,12 

Dolomit 0,13 
Sumber: IPCC, 2006 

 
Perhitungan emisi CO2 Tier 2 dari kegiatan pemberian kapur sama 
seperti pada Tier 1 namun menggunakan faktor emisi 
berdasarkan spesifik negara. Penentuan faktor emisi memerlukan 
pemahaman terkait transformasi karbon organik dari Ca, Mg, dan 
anorganik C. Sedangkan untuk Tier 3 perhitungan emisi CO2 
berdasarkan variasi spesifik lokasi dan lingkungan. Pada Tier 3 
menggunakan data aktivitas sesuai dengan model/desain 
pengukuran yang digunakan (Agus, 2019).  

West and McBride (2005) menjelaskan skenario setelah 
pemberian kapur pertanian pada tanah, peleburan CaCO3 dan 
MgCa (CO3)2 dapat dicirikan sebagai berikut: 
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CaCO3 +H2O + CO2 Ca2+ + 2HCO3-   (1) 
MgCa(CO3)2 + 2H2O + 2CO2 Mg2+ +Ca2+ + 4HCO3

- (2) 
H2CO3⇿ CO2 + H2O     (3) 
CaCO3 + 2HNO3 Ca2+ + 2NO3- + H2O + CO2  (4) 

 
Reaksi 1 dan 2 mewakili pembentukan bikarbonat dimana 

menghasilkan dua mol CO2-eq (2HCO2–) untuk setiap mol gas CO2 

yang diambil. Bikarbonat yang dihasilkan dapat tetap berada di 
dalam tanah atau dialirkan melalui badan tanah. Bikarbonat yang 
tersisa di dalam tanah diharapkan akan berekasi dengan H+ 
tersedia untuk membentuk asam karbonat (H2CO3), diikuti 
penurunan pH tanah dari penambahan aplikasi pupuk N dan 
bahan organik dari sisa tanaman. Reaksi asam karbonat di dalam 
air akan menghasilkan CO2 yang dilepaskan ke atmosfer. Akibat 
penambahan pupuk N, kapur pertanian akan bereaksi dengan H+ 
yang dihasilkan selama proses nitrifikasi. Oksidasi amonia oleh 
bakteri nitrifikasi (Nitrosomonas) menghasilkan nitrat (NO2-) dan 
ion H+ yang tersedia untuk penyerapan tanaman. Nitrat dan H+ 

akan membentuk asam nitrat (HNO3). Jika kalsium karbonat 
bereaksi dengan HNO3 maka akan menghasilkan CO2 (persamaan 
4).  
 
4.3.5. Peternakan 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung emisi gas 
rumah kaca dari sektor peternakan berpedoman pada IPCC 
(2006) seperti pada penjelasan berikut: 

 
1. Perhitungan emisi CH4 dari fermentasi enterik 

Fermentasi enterik merupakan proses alami pencernaan 
pakan oleh mikroba rumen pada ternak ruminansia yang 
menghasilkan gas metana sehingga berkontribusi terhadap emisi 
gas rumah kaca. Emisi metana dari proses fermentasi enterik di 
Inodensia dapat dihitung dengan menggunakan faktor emisi Tier 
2 dan persamaan sebagai berikut: 

 
Dimana:  
Emisi CH4 enterik : emisi CH4 dari fermentasi enterik 

[kg/CH4/tahun] 
FE(T) : Faktor emisi (dapat menggunakan 

default factor dari IPCC 2006 untuk Tier 
1 atau FE nasional dan sub nasional 
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untuk setiap jenis ternak untuk Tier 2 
dan Tier 3) [kg/CH4/ekor/tahun] 

N(T) : Populasi jenis ternak [ekor] 
Faktor koreksi : Penurunan emisi enterik metana rata-

rata untuk ternak yang mengkonsumsi 
hijauan pakan yang dicampur 20% 
leguminosa adalah 11% dan dan 
penurunan emisi rata-rata ternak yang 
mengkonsumsi 5 kg konsentrat per hari 
adalah sekitar 8% 
 

Tabel 7. Faktor emisi CH4 fermentasi enterik Tier 2 berbagai jenis 
ternak  

Jenis Ternak Sub- Kategori FE (kg CH4 ekor-1 tahun -1) 
Sapi Potong Anak (0-1 tahun) 18,2 

Pertumbuhan (1- 2 
tahun) 

27,2 

Muda (2- 4 tahun) 41,78 
Dewasa (>4 tahun) 55,89 
Import (Fattening) 25,49 

Sapi Perah Anak (0-1 tahun) 16,55 
Pertumbuhan (1- 2 
tahun) 

35,05 

Muda (2- 4 tahun) 51,96 
Dewasa (>4 tahun) 77,14 

Kerbau Anak (0-1 tahun) 20,55 
Pertumbuhan (1- 2 
tahun) 

41,11 

Muda (2- 4 tahun) 61,66 
Dewasa (>4 tahun) 82,21 

Domba Anak 1,31 
Muda 4,22 
Dewasa 5,25 

Kambing Anak 2,29 
Muda 2,64 
Dewasa 3,27 

Sumber: Widawati et al. (2016) dalam Susilawati et al. (2021)  

 

Ternak menghasilkan metana dimana dalam proses 

pencernaan karbohidrat dipecah oleh mikroorganisme menjadi 

molekul sederhana untuk diserap ke aliran darah. Pada ternak 

ruminansia seperti sapi, kerbau, domba, dan kambing, senyawa-

senyawa organik dari bahan pakan difermentasi oleh mikroba 
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rumen kemudian menghasilkan asam-asam lemak volatile 

(volatile fatty acids= VFA), karbondioksida (CO2), hidrogen (H2), 

dan massa mikroba (Haryanto dan Thalib 2009). Komponen 

utama VFA yaitu asam astet, propionat, dan butarat yang 

terbentuk akan digunakan dan diserap oleh ternak ruminansia 

sebagai sumber energi untuk produktivitasnya (Hegarty 1999).  

 

C6H12O6 + 2H2O  2C2H4O2 (asetat) + 2CO2 + 8H (1) 

C6H12O6 + 4H  2C3H6O2 (propionat) + 2H2O  (2) 

C6H12O6 C4H6O2 (butirat + 2CO2 + 4H   (3) 

CO2 + 8H  CH4 + 2H2O    (4) 

 

Proses metanogenesis oleh bakteri metanogenik, CO2 

direduksi dengan H2 membentuk CH4 yang keluar melalui eruktasi 

(83%), pernapasan (16%), dan anus (1%) (Vlaming, 2008). Tiga 

faktor utama dalam pembentukan gas CH4 dari fermentasi enterik 

ruminansia adalah laju fermentasi bahan organik dari pakan yang 

dikonsumsi, tipe VFA yang dihasilkan menunjukkan tingkat 

kelebihan sisa H2 yang dihasilkan untuk dirubah menjadi gas CH4 

oleh bakteri metanogenesis, dan efisiensi biosintesis mikroba 

(Monteny et al 2006). 
 

2. Perhitungan emisi dari kotoran ternak  

Perhitungan estimasi emisi CH4 dan N2O dari kotoran 

ternak di Indonesia telah menggunakan Tier 2 dimana faktor 

emisi yang digunakan berdasarkan pada sistem pengelolaan 

kotoran ternak di Indonesia. 

 

 

 
Dimana: 

NEmms : N(T) * Nex(T) * MST,S 

Direct N2O : 

Emisi langsung N2O dari 

pengelolaan kotoran ternak [kg 

N2O-N tahun-1] 
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EF3(S) : 

Faktor emisi langsung dari sistem 

pengelolaan kotoran ternak [kg 

N2O-N tahun-1] 

Nvolatilization-MMS : 
Jumlah kotoran ternak yang hilang 

akibat volatilisasi NH3 dan NOx 

Indirect N2O : 

Emisi tidak langsung N2O akibat dari 

penguapan N dari pengelolaan 

kotoran ternak [kg N2O-N tahun-1] 

EF : 

Faktor emisi N2O dari deposisi 

atmosfer nitrogen di tanah dan 

permukaan air [ kg N2O-N tahun-1] 

44/28 : 
Bobot molekul N2O/ bobot molekul 

N2 

Emisi CH4 kotoran : 
Emisi CH4 kotoran ternak [Gg 

CH4/tahun] 

EF(T) : 

Faktor emisi untuk jenis ternak 

(dapat menggunakan default factor 

dari IPCC 2006 untuk Tier 1 atau FE 

spesifik Indonesia untuk setiap jenis 

ternak untuk Tier 2 dan Tier 3) 

[kg/CH4/ekor/tahun] 

N(T) : Populasi jenis ternak [ekor] 

 

 

Tabel 8. Faktor emisi CH4 dari pengelolaan ternak Tier 2  

Jenis Ternak Sub – Kategori 
FE 

(kg CH4 ekor-1 tahun -1) 

Sapi Potong 

Anak (0-1 tahun) 0,78 

Pertumbuhan (1- 2 tahun) 1,62 

Muda (2- 4 tahun) 3,47 

Dewasa (>4 tahun) 3,64 

Import (Fattening) 7,97 

Sapi Perah 

Anak (0-1 tahun) 0.52 

Pertumbuhan (1- 2 tahun) 2,52 

Muda (2- 4 tahun) 5,52 

Dewasa (>4 tahun) 12,18 

Kerbau 

Anak (0-1 tahun) 0,75 

Pertumbuhan (1- 2 tahun) 3,99 

Muda (2- 4 tahun) 8,97 
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Jenis Ternak Sub – Kategori 
FE 

(kg CH4 ekor-1 tahun -1) 
Dewasa (>4 tahun) 15,95 

Kambing 

Anak 0,03 

Muda 0,02 

Dewasa 0,03 

Domba 

Anak 0,01 

Muda 0,05 

Dewasa 0,08 

Babi 

Anak 0,00 

Pedaging 0,01 

Breeding 0,01 

Kuda 

Anak 0,60 

Muda 2,51 

Dewasa 4,95 

Ayam 

Native 0,0031 

Petelur 0,0043 

Pedaging 0,0039 

Sumber: Agus, 2019 

 

Tabel 9. Faktor emisi N2O dari pengelolaan kotoran ternak Tier 2  

Jenis Ternak FE direct N2O (kg N 
ekor-1 tahun -1) 

FE indirect N2O (kg NH3-N 
+ NOx-N volatilised)-1] 

Sapi pedaging 0 0,008 
Sapi perah 0,0144 0,007 
Kerbau 0,0144 0,007 
Domba 0,02 0,01 
Kambing 0,02 0,01 
Babi 0,02 0,01 
Kuda 0,02 0,01 
Ayam Kampung 0,001 0,01 
Ayam pedaging 0,001 0,01 
Ayam petelur 0,001 0,01 
Bebek 0,001 0,01 
 

Sumber: IPCC, 2006 modifikasi Pulitbangnak 2016 (unpublished) 
 Gas metana dihasilkan selama penyimpanan, pengelolaan 
pupuk, serta dari kotoran yang disimpan di padang rumput. 
Dekomposisi pupuk kandang dalam kondisi anerob selama 
penyimpanan dan perawatan dapat menghasilkan gas metana. 
Jumlah N yang dikeluarkan melalui kotoran ternak ditentukan 
oleh populasi dan berat rata-rata ternak. Semakin lama dan 
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semakin banyak kotoran ditumpuk akan menyebabkan jumlah 
oksigen di dalam tumpukan makin terbatas dan akan membentuk 
N2O. Bila kotoran tidak ditumpuk dan langsung disebar ke lahan, 
maka hampir seluruh N tersebut berubah menjadi NO3

- (nitrat) 
yang merupakan zat hara tanaman. 

Gas CH4 dihasilkan apabila dekomposisi bahan organik 
terjadi pada kondisi kekurangan anaerob, terutama pada proses 
pencernaan ruminansia, kotoran ternak, dan lahan sawah (Smith 
dan Conen 2004). N2O dihasilkan dari transformasi mikroba pada 
tanah dan kotoran ternak dan meningkat apabila ketersediaan 
nitrogen melebihi kebutuhan tanaman. Proses fermentasi 
anaerobik berlangsung melalui hidrolisis dari (hemi-) selulosa, 
asidogenesis, asetogenesis dan, metanogenesis. Faktor suhu, 
waktu retensi, komposisi slurry, dan senyawa penghambat adalah 
faktor yang paling penting (Zeeman, 1991).  

 

4.4. Status Emisi GRK Nasional 

Total emisi GRK dari sektor pertanian sebesar 104.471 Gg 

CO2e pada tahun 2020. Berdasarkan sumber emisi GRK, emisi 

utama GRK pada tahun 2020 dihasilkan oleh lahan sawah sebesar 

48.830,91 Gg CO2e (47%), diikuti oleh fermentasi enteric sebesar 

18.231,11 Gg CO2e (17%), dan N2O secara langsung dari tanah 

yang dikelola sebesar 13.434,21 Gg CO2e. Total emisi tahun 2020 

mengalami peningkatan sebesar 6% dari tahun sebelumnya 

(2019) sebesar 98.392 Gg CO2e. Emisi GRK pada sektor pertanian 

tahun 2006 hingga 2020 tersaji pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Emisi GRK dari sektor pertanian berdasarkan 

kategori tahun 2006-2020 
Sumber: Balingtan, 2021 (unpublished) 

Perhitungan emisi GRK di sektor pertanian berdasarkan 

kesepakatan nasional menggunakan AR2 yaitu 21. Emisi GRK dari 

sektor pertanian cenderung mengalami peningkatan namun Emisi 

GRK pada tahun 2018 hingga 2020 mengalami penurunan. Hal ini 

dikarenakanan perubahan data aktivitas berupa luas sawah 

sehingga mempengaruhi perhitungan emisi secara signifikan.  
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BAB V 

PENCEMARAN BAHAN 

AGROKIMIA PADA LINGKUNGAN 

PERTANIAN 
Ria Fauriah, Hidayatuz Zu’amah, Asep Kurnia 

 

5.1. Definisi Pencemaran Bahan Agrokimia secara umum 

Dalam Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 32 

Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan 

Hidup pasal 1 ayat 15 dijelaskan bahwa pencemaran lingkungan 

hidup adalah masuk atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, 

energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup oleh 

kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu lingkungan 

hidup yang telah ditetapkan. Menurut Peraturan pemerintah 

Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 tentang 

penyelenggaraan perlindungan dan pengelolaan lingkungan 

hidup, pencemaran air adalah masuknya atau dimasukkannya 

makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam air 

oleh kegiatan manusia, sehingga kualitas air turun sampai ke 

tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak dapat berfungsi 

sesuai dengan peruntukannya. 

Dalam Peraturan BPOM Nomor 8 Tahun 2018 menjelaskan 

bahwa cemaran pangan yang selanjutnya disebut cemaran adalah 

bahan yang tidak sengaja ada dan/atau tidak dikehendaki dalam 

pangan yang berasal dari lingkungan atau sebagai akibat proses di 

sepanjang rantai pangan, baik berupa cemaran biologis, cemaran 

kimia, residu obat hewan dan pestisida maupun benda lain yang 

dapat mengganggu, merugikan, dan membahayakan kesehatan 

manusia. 

Dalam Peraturan BPOM Nomor 8 Tahun 2018 menjelaskan 

bahwa cemaran kimia adalah cemaran dalam makanan yang 
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berasal dari unsur atau senyawa kimia yang dapat merugikan dan 

membahayakan kesehatan manusia. 

Dalam WHO (2014) Batas Maksimum Residu (MRL) berarti 

konsentrasi maksimum residu yang diizinkan secara hukum atau 

diakui sebagai dapat diterima dalam atau pada komoditas pangan 

atau pertanian atau bahan pakan ternak. 

 

5.1.1. Bahan Agrokimia 

Bahan agrokimia adalah produk kimia yang terdiri dari 

pupuk, bahan kimia pelindung tanaman atau pestisida, dan 

hormon pertumbuhan tanaman yang digunakan dalam pertanian 

(Mandal et al, 2020). 

Bahan agrokimia adalah berbagai produk kimia yang 

digunakan dalam pertanian. Dalam kebanyakan kasus, istilah 

agrokimia mengacu pada berbagai bahan kimia pestisida, 

termasuk bahan kimia insektisida, bahan kimia herbisida, bahan 

kimia fungisida, dan bahan kimia nematisida dan lain-lain. Istilah 

ini juga dapat mencakup pupuk sintetis, hormon, dan zat 

pertumbuhan kimia lainnya, serta penyimpanan kotoran hewan 

mentah yang terkonsentrasi (Speight, 2017). 

 

5.1.2. Pupuk 

Pupuk adalah suatu bahan baik berbentuk padat, cair, 

butiran yang mengandung satu atau lebih unsur hara atau nutrisi 

bagi tanaman untuk menopang tumbuh dan berkembangnya 

tanaman. Berdasarkan kandungan haranya pupuk dibagi menjadi 

pupuk tunggal dan pupuk majemuk. Berdasarkan asal bahan dan 

proses pembuatannya pupuk dibagi menjadi pupuk organik dan 

pupuk an organik (Purwanto et. al., 2014). 

Pupuk adalah bahan kimia atau organisme yang berperan 

dalam penyediaan unsur hara bagi keperluan tanaman secara 

langsung atau tidak langsung (PP R1 No. 8, 2001). 

Pupuk an-organik adalah pupuk hasil proses rekayasa 

secara kimia, fisik dan atau biologis, dan merupakan hasil industri 

atau pabrik pembuat pupuk (PP R1 No. 8, 2001).  

Pupuk organik adalah pupuk yang berasal dari tumbuhan 

mati, kotoran hewan dan/atau bagian hewan dan/atau limbah 

organik lainnya yang telah melalui proses rekayasa, berbentuk 
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padat atau cair, dapat diperkaya dengan bahan mineral dan/atau 

mikroba, yang bermanfaat untuk meningkatkan kandungan hara 

dan bahan organik tanah serta memperbaiki sifat fisik, kimia dan 

biologi tanah (Permentan No. 70, 2011).  

Pupuk hayati adalah produk biologi aktif terdiri atas 
mikroba yang dapat meningkatkan efisiensi pemupukan, 
kesuburan, dan kesehatan tanah (Permentan No. 70, 2011). 

Pembenah tanah adalah bahan-bahan sintetis dan/atau 
alami, organik dan/atau mineral berbentuk padat dan/atau cair 
yang mampu memperbaiki sifat fisik, kimia dan/atau biologi 
tanah (Permentan No. 70, 2011). 

 
5.1.3. Pestisida 

Dalam WHO (2014) menyebutkan bahwa pestisida adalah 

setiap bahan, atau campuran bahan kimia atau bahan biologis 

yang dimaksudkan untuk mengusir, menghancurkan atau 

mengendalikan hama, atau mengatur pertumbuhan tanaman. 

Dalam EPA (2005) menyebutkan bahwa pestisida adalah 

zat atau organisme yang digunakan untuk menghilangkan, 

melumpuhkan, memodifikasi, menghambat pertumbuhan atau 

mengusir hama. Mereka dapat berupa bahan kimia alami atau 

sintetis, campurannya, atau organisme hidup yang bertindak 

sebagai agen kontrol biologis.Hama adalah organisme hidup yang 

menurunkan kesehatan, nilai, kegunaan, kondisi atau kemudahan 

organisme lain, struktur atau tempat. Organisme hama dapat 

berupa tumbuhan, jamur, alga, hewan vertebrata atau 

invertebrata, atau mikroorganisme seperti bakteri, kapang, lendir, 

dan jamur. 

Dalam Permentan (2019) menyebutkan bahwa pestisida 

merupakan bahan beracun yang memiliki potensi menimbulkan 

dampak negatif terhadap lingkungan dan keanekaragaman hayati, 

menyebabkan resistensi, resurjensi, timbulnya hama baru, serta 

gangguan kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya, 

sehingga harus dikelola dengan penuh kehati-hatian. Lebih jelas 

lagi diuraikan bahwa pestisida adalah semua zat kimia dan bahan 

lain serta jasad renik dan virus yang dipergunakan untuk: 
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a) memberantas atau mencegah hama-hama dan penyakit yang 
merusak tanaman, bagian-bagian tanaman, atau hasil-hasil 
pertanian; 

b) memberantas rerumputan; 
c) mematikan daun dan mencegah pertumbuhan yang tidak 

diinginkan; 
d) mengatur atau merangsang pertumbuhan tanaman atau 

bagian-bagian tanaman tidak termasuk pupuk; 
e) memberantas atau mencegah hama-hama luar pada hewan-

hewan piaraan dan ternak; 
f) memberantas atau mencegah hama-hama air; 
g) memberantas atau mencegah binatang-binatang dan jasad-

jasad renik dalam rumah tangga, bangunan dan dalam alat-
alat pengangkutan; dan/atau 

h) memberantas atau mencegah binatang-binatang yang dapat 
menyebabkan penyakit pada manusia atau binatang yang 
perlu dilindungi dengan penggunaan pada tanaman, tanah 
atau air. 

Dalam WHO (2014) menjelaskan bahwa residu pestisida 

adalah zat tertentu di dalam atau pada makanan, pertanian dan 

jenis komoditas lain atau pakan ternak serta pada media 

lingkungan termasuk tanah, udara dan air yang dihasilkan dari 

penggunaan pestisida. Istilah ini mencakup setiap turunan 

pestisida, seperti produk konversi, metabolit, produk penguraian, 

produk reaksi, dan pengotor yang dianggap memiliki signifikansi 

toksikologi atau ekotoksikologi.Istilah "residu pestisida" 

mencakup residu dari sumber yang tidak diketahui atau tidak 

dapat dihindari (misalnya pencemaran lingkungan) serta 

penggunaan bahan kimia yang diketahui dan diizinkan. 

 
5.2. Sumber Pencemaran Bahan Agrokimia di Lingkungan 

Pertanian 
Pencemaran lingkungan pertanian dapat berasal dari 

beberapa faktor, seperti penggunaan pupuk terutama pupuk 

nitrogen (N) yang berlebihan, penggunaan pestisida sintetik yang 

tidak tepat dan secara terus menerus, limbah industri yang 

menghasilkan logam berat (seperti Hg, Fe, Cd, Cu, Zn, dan Mn) 

atau kebocoran limbah cair atau bahan kimia, kegiatan 

pertambangan, pembukaan atau alih fungsi lahan yang 

menyebabkan terjadinya degradasi lahan (seperti pemasaman, 
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erosi, menurunnya kandungan bahan organik tanah, kekeringan, 

dan banjir), limbah dari rumah tangga seperti sampah yang 

mencemari air tanah (Las dkk, 2006; Kurnia dan Sutrisno, 2008; 

Dayani dkk, 2011; Wijaya dkk, 2013; Ramadhan, 2018). 

 
5.3. Jenis Pencemaran Bahan Agrokimia 
5.3.1.  Pencemaran Fisik: Limbah pestisida 

Limbah bekas pestisida yang dibuang secara sembarangan 

tanpa mengikuti prosedur yang telah ditetapkan menyebabkan 

terjadinya pencemaran di sekitar pertanaman. Perilaku petani 

saat mengaplikasikan pestisida pada lahan pertanian sering 

menyebabkan resiko cemaran akibat limbah bekas pestisida yang 

tidak sesuai prosedur. Penelitian menunjukkan bahwa sebagian 

besar petani membuang air bilasan sisa pencucian alat aplikasi 

pestisida pada lahan pertanaman, dan sisanya membuangnya ke 

sungai atau sumber air yang ada disekitar pertanaman (Bagheri et 

al, 2021). 

Di wilayah China, ditemukan bahwa sebesar 48,80% 

masyarakat membuang limbah botol pestisida secara langsung 

tanpa mengikuti prosedur yang telah ditetapkan, dengan 

membuangnya bersama dengan sampah rumah tangga lainnya, 

sementara hanya 0,30% masyarakat yang melakukan penanganan 

limbah botol pestisida sesuai aturan (Xu et al, 2021). 

 

 
Gambar 11. Pencemaran plastik berupa kemasan bekas pestisida  
Sumber: Dokumentasi Balingtan 
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5.3.2. Pencemaran Kimia: Nitrat, residu pestisida, dll 

Di Indonesia, penggunaan bahan-bahan agrokimia seperti 

pupuk dan pestisida kimia mulai masif digunakan sejak era 

revolusi hijau tahun 1970 an. Revolusi Hijau yang didalamnya 

terdapat intensifikasi pertanian dengan programnya yang disebut 

panca usaha tani yaitu terdiri dari penggunaan benih unggul, 

penggunaan pupuk, irigasi, pemberantasan hama tanaman, dan 

perbaikan cara bercocok tanam. Dalam upaya untuk 

meningkatkan produksi bahan pangan, petani dikenalkan dengan 

penggunaan pupuk buatan dan pestisida.Sejak itu, penggunaan 

pupuk dan pestisida menjadi keharusan bagi petani. Hingga saat 

ini masih terjadi ketergantungan petani yang besar kepada pihak 

luar, yaitu perusahaan besar yang memproduksi pupuk buatan, 

pestisida, dan sebagainya (Husnain, et. al., 2019; Rinardi, et. al., 

2019; Ekowati, 2012, Agung dan Gunawan, 2020). 

Bahan-bahan agrokimia terutama pupuk dan pestisida 

umumnya digunakan secara luas di dalam budidaya pertanian. 

Penggunaan pupuk anorganik dan pestisida yang dilakukan secara 

intensif, cenderung dalam jumlah yang berlebihan atau tidak 

sesuai dosis, dan dilakukan dalam jangka panjang secara terus-

menerus dapat menimbulkan dampak negatif dan penurunan 

kualitas lingkungan. Dampak yang timbul antara lain adalah 

adanya pencemaran tanah dan air, menurunkan tingkat 

kesuburan tanah, keracunan tanaman, timbulnya resistensi hama 

dan ketergantungan petani secara ekonomi dan sosial Selain 

pencemaran lingkungan, pengaruh cemaran agrokimia ini juga 

memberikan dampak negatif terhadap manusia dan makhluk 

hidup lainnya (Nopiantari et al., 2017; Kurnia, 2008; Udiyani, 

2003; Husnain, et. al., 2019). 

Di tingkat nasional, penggunaan bahan agrokimia terutama 

pupuk dan pestisida di Indonesia terus meningkat. Peningkatan 

penggunaan pestisida dan pupuk anorganik secara berlebihan 

secara terus menerus dalam kurun waktu lama menyebabkan 

kontaminasi kadmium pada lahan pertanian semakin meningkat 

(Schipper et al. 2011). Pencemaran logam kadmium pada lahan 

pertanian juga berasal dari penggunaan pestisida dan pupuk 

fosfat anorganik (Fang dan Zhu, 2014). Pupuk Urea mengandung 
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timbal (Pb) sebanyak 4,4511 ppm dan Nitro Ponska mengandung 

timbal (Pb) sebanyak 2,1620 ppm (Rasman dan Hasmayani, 

2018). 

Pupuk P yang digunakan dalam budidaya pertanian dapat 

menyebabkan pencemaran tanah, karena pupuk tersebut 

mengandung logam berat (Setyorini et al., 2003). Berbagai jenis 

pupuk, khususnya sumber pupuk P (fosfor), selain mengandung 

unsur-unsur hara utama (P2O5), hara sekunder (Ca dan Mg), dan 

hara mikro (Fe, Mn, Cu, dan Zn) juga mengandung unsur-unsur 

logam berat. Logam berat di dalam pupuk berasal dari bahan baku 

yang digunakan untuk pembuatan pupuk. Hasil analisis berbagai 

jenis pupuk P, diketahui bahwa total kandungan Pb dalam pupuk 

P-alam bervariasi dari 5-156 ppm, dan kandungan Cd bervariasi 

dari 1-113 ppm. Kandungan logam berat lain, seperti Cr bervariasi 

dari 4-452 ppm, Ni berkisar dari 14-241 ppm, dan Co bervariasi 

dari 0,5-40 ppm (Kurina, 2008). Selain itu, unsur Hg dan As 

ditemukan dalam jumlah kecil, berturut-turut < 0,5 ppm dan < 9 

ppm (Setyorini et al., 2003). 

Pupuk organik, terutama yang menggunakan bahan baku 

sampah kota, juga dapat tercemar B3/logam berat akibat berbagai 

macam limbah rumah tangga dan sampah kota yang digunakan 

sebagai sumber pupuk organik mengandung atau tercemar bahan 

beracun berbahaya (B3)/logam berat, seperti eks baterai, kaleng, 

seng, aluminium foil, dan lain-lain (Kurnia, 2008) 

Selain menyebabkan pencemaran logam berat, 

penggunaan pupuk dan pestisida juga dapat menyebabkan 

eutrofikasi. Sebagian pupuk yang diberikan dalam tanah tidak 

terserap oleh tanaman, tetapi sebagian tercuci dan masuk ke 

perairan melalui aliran air. Tingkat aplikasi pupuk berkorelasi 

positif positif terhadap hilangnya unsur hara (leaching). Semakin 

tinggi masukan pupuk ke lahan maka akan semakin besar unsur 

hara yang hilang (Tian et. al., 2020). Masukan unsur hara yang 

terbawa melalui limbah yang dihasilkan oleh kegiatan manusia 

akan masuk ke perairan dan pada kondisi tertentu akan 

mengganggu existing perairan. Kandungan unsur hara yang 

terlalu tinggi terutama nitrogen dan fosfor akan menyebabkan 

perairan baik air tawar maupun air laut mengalami eutrofikasi 
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dan peningkatan gas rumah kaca (Scavi, 2012). Eutrofikasi adalah 

proses pengkayaan (enrichment) air dengan unsur hara berupa 

senyawa-senyawa anorganik yang dibutuhkan tumbuhan yang 

mengakibatkan peningkatan produktivitas primer perairan 

terutama unsur hara nitrogen (N) dan fosfor (P). Hal tersebut 

dapat memicu perkembangan tumbuhan air yang tidak terkendali 

atau dikenal dengan istilah blooming (Simbolon, 2016). 

Pestisida sintetik merupakan salah satu solusi utama 

dalam mengendalikan OPT di pertanaman secara cepat dan tepat 

sasaran. Meskipun faktanya penggunaan pestisida menjadi salah 

satu penyumbang cemaran pada lingkungan pertanian. 

Penggunaannya memang dapat menekan serangan hama 

dipertanaman dan sebagian besar dapat memacu produksi (Zhao 

and Pei, 2012), namun aplikasi pestisida yang tidak tepat dan 

dilakukan secara terus menerus merupakan salah satu sumber 

pencemaran lingkungan pertanian yang sangat potensial. 

Pencemaran ini pada umumnya terjadi karena penanganan 

pestisida yang tidak tepat dan sifat fisiko kimia pestisidanya 

(Ramadhan, 2018). Golongan pestisida organoklorin, karbamat, 

organofosfat, dan piretroid ditemukan pada tanah dan air yang 

dimanfaatkan sebagai lahan perikananan di Sukabumi (Taufik, 

2011). Penggunaan pestisida sintetik seperti azinfos-metil, 

karbaril, dan klorpirifos, dapat menyebabkan terdistribusinya 

residu pestisida yang kemudian menyebar ke tanah, air tanah 

dangkal, dan endapan yang kemudian terbawa ke aliran air 

(Loewy et al, 2011). 

Selain residu pestisida, pemberian pestisida pada tanaman 

juga dapat menyebabkan timbulnya kandungan logam berat pada 

pertanaman. Lahan pertanian yang diberikan pestisida 

menyebabkan tanaman kentang mengandung logam berat krom 

(Cr) dari awal pembibitan hingga pada buah kentang (Manurung 

dkk, 2018). Pestisida yang digunakan petani bawang merah 

diketahui mengandung logam berat Pb dengan kisaran hingga 

19,37 ppm sehingga menyebabkan terakumulasinya logam berat 

ini hingga ke produk pertanian (Rasman dan Hasmayani, 2018). 

Kontaminasi logam Pb dan Cd pada biji kedelai meningkat akibat 

penggunaan bahan agrokimia dibandingkan tanpa penggunaan 
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bahan agrokimia selama proses budidaya kedelai (Priyadi dkk, 

2013).  

Di negara lain telah ditemukan bahwa penggunaan 

pestisida merupakan salah satu sumber pencemaran lingkungan 

pertanian. Di Korea Selatan ditemukan kasus pencemaran 

senyawa karbofuran pada lahan pertanian hingga konsentrasi 116 

mg/L. Ditemukannya senyawa karbofuran ini mengindikasikan 

adanya potensi pencemaran air tanah dari kegiatan pertanian 

(Lee et al., 2019). 

Di wilayah Indonesia, penggunaan pestisida yang intens 

juga menyebabkan ditemukannya pestisida ini sebagai pencemar 

pada lingkungan pertanian. Di wilayah pesisir Semarang, Jawa 

Tengah, ditemukan kandungan heptaklor pada sampel air dengan 

kisaran 0,023-0,055 g/L yang masuk dalam kategori tercemar jika 

mengacu pada WHO dan baku mutu (Rochaddi et al, 2018). Di 

wilayah pesisir Surabaya dan Sidoarjo, Jawa Timur, ditemukan 

senyawa klorpirifos pada sampel air yang diduga disebabkan 

karena kegiatan pertanian di wilayah hulu. (Rochaddi et al, 2019). 

Di lahan pertanian di Brebes, Jawa Tengah, juga ditemukan tanah 

yang tercemar oleh pestisida dari golongan organofosfat 

(klorpirifos, profenofos, diazinon) (Joko et al, 2018). Di wilayah 

Brebes, akibat dari penggunaan pestisida dan pupuk di Kecamatan 

Kersana menyebabkan ditemukannya residu Pb pada umbi 

bawang merah dengan kisaran 0,16 – 0,20 mg/kg (Hartini, 2011). 

Pada sampel air waduk Saguling yang merupakan wilayah 

DAS Citarum, Jawa Barat, ditemukan senyawa pestisida dari 

golongan organoklorin (lindan, aldrin, dieldrin, heptaklor, DDT, 

dan endosulfan) pada air, sedimen, moluska, dan ikan. Adanya 

pestisida organoklorin inidisebabkan karena kegiatan pertanian 

pada lahan sehingga masuk dan mencemari sungai (Oginawati et 

al, 2021).  

Dalam Permentan RI Nomor 43 (2019) telah dinyatakan 

pelarangan dan pembatasan penggunaan pestisida berbahan aktif 

organoklorin, organofosfat, dan karbamat, namun residu ketiga 

golongan pestisida ini masih ditemukan di sampel tanah, tanaman, 

dan air di wilayah sentra padi Jawa Tengah. Residu insektisida 

organoklorin dan organofosfat ditemukan di Kabupaten 
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Grobogan, Demak, Pemalang, Brebes, Tegal Cilacap, Kebumen, 

Sragen, dan Klaten, sementara residu insektisida karbamat 

ditemukan di Kabupaten Klaten, Demak, Cilacap, dan Pati 

(Ardiwinata dan Nursyamsi, 2012). Pada wilayah perairan 

Semarang, ditemukan kontaminasi pestisida berbahan aktif 

heptachlor, aldrin, endosulfan, pp-DDT, dan endrin yang tinggi 

jika dibandingkan dengan BMR yang telah ditetapkan Pemerintah 

(Suryono dkk, 2016).  

 

5.3.3. Pencemaran Biologi: Salmonella, dll 

Buah dan sayur dapat tercemar oleh bakteri patogen dari 

air irigasi yang tercemar limbah, tanah, atau kotoran hewan yang 

digunakan sebagai pupuk. Cemaran akan semakin tinggi pada 

bagian tanaman yang ada di dalam tanah atau dekat dengan tanah. 

Mikroba tertentu seperti Liver fluke dan Fasciola hepatica akan 

berpindah dari tanah ke selada air akibat penggunaan kotoran 

kambing atau domba yang tercemar sebagai pupuk. Air irigasi 

yang tercemar Shigella sp., Salmonella sp., E.coli, dan Vibrio 

cholerae dapat mencemari buah dan sayur. Selain itu, bakteri 

Bacillus sp., Clostridium sp., dan Listeriamonocytogenes dapat 

mencemari buahdan sayur melalui tanah. Namun, penanganan 

dan pemasakan yang baik dan benar dapat mematikan bakteri 

patogen tersebut, kecuali bakteri pembentuk spora (Djaafar, 

2007). 
 

5.4. Dampak Cemaran Lingkungan Terhadap Sektor 

Pertanian 

5.4.1. Dampak Terhadap Faktor Fisik, Kimia, Biologi 

(Abiotik = Tanah, Air, tanaman, Biotik) 

Pencemaran yang berasal dari berbagai kegiatan 

pertanian atau non pertanian dapat menimbulkan dampak negatif 

pada lingkungan pertanian. Penggunaan bahan agrokimia yang 

berlebihan (pupuk, pestisida, dan aktivitas penambangan) 

menyebabkan terakumulasinya logam berat dalam tanah. Dampak 

negatif dari akumulasi logam berat pada tanah yaitu terjadi 

keracunan pada proses biologi oleh mikroorganisme tanah 

(Karamina dkk, 2018). Pencemaran yang disebabkan oleh 

kandungan logam kadmium dapat mengakibatkan penyakit 
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kanker, kerusakan jantung, hati, ginjal, paru-paru, dan lain 

sebagainya (Sutrisno dan Kuntyastuti, 2015). Logam berat Arsen 

(As) digunakan pada pestisida untuk aplikasinya di lahan. 

Kandungan As yang tinggi dalam tanah dapat mempengaruhi 

pertumbuhan tanaman yaitu tinggi tanaman, jumlah anakan, dan 

biomassa tanaman, serta mempengaruhi kualitas tanaman padi 

(Dewi dan Purbalisa, 2017). 
Pencemaran lingkungan oleh pestisida ditunjukkan 

dengan tercemarnya tanah, air, dan unsur lingkungan lainnya, 

dimana pestisida tertentu dapat merusak lapisan ozon stratosfir 

(Ramadhan, 2018). Pada manusia, keracunan akibat terpapar 

pestisida ditandai dengan gejala penurunan kondisi kesehatan 

(Pamungkas, 2017). 

Paparan dari penggunaan pestisida pada petani dapat 

menyebabkan terjadinya gangguan kesehatan fisik seperti tremor 

dan gangguan kesehatan lainnya seperti iritasi kulit, pusing, mual, 

batuk, sakit kepala, serta kesulitan bernapas, anemia, hipertensi, 

diabetes mellitus, gangguan pada sistem saraf, gangguan 

kesehatan pada wanita seperti hipotiroid dan gangguan 

reproduksi, gangguan kesehatan pada pria seperti gangguan 

kesuburan (Pratama dkk, 2021). 

Penggunaan pupuk N dalam pertanian juga dapat 

mencemari air minum. Meskipun pencemaran nitrat juga dapat 

terjadi secara alami, namun yang paling sering yakni akibat 

pencemaran yang berasal dari air limbah pertanian yang banyak 

mengandung senyawa nitrat akibat pemakaian pupuk nitrogen 

(urea). Senyawa nitrat dalam air minum dalam jumlah yang besar 

dapat menyebabkan methaemoglobinameia, yakni kondisi dimana 

haemoglobin di dalam darah berubah menjadi methaemoglobin 

sehingga darah menjadi kekurangan oksigen. Hal ini dapat 

mengakibatkan pengaruh yang fatal, serta dapat mengakibatkan 

kematian khususnya pada bayi (Herlambang, 2006). 

Penggunaan pestisida yang tidak terkontrol akan 

mengganggu agroekosistem pertanian dan mencemari 

lingkungan. Adapun dampak negatif yang mungkin terjadi akibat 

penggunaan pestisida diantaranya (Arif, 2017) : 

1. Tanaman yang diberi pestisida dapat menyerap pestisida 

yang kemudian terdistribusi ke dalam akar, batang, daun, 
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dan buah. Pestisida yang sukar terurai akan berkumpul 

pada hewan pemakan tumbuhan tersebut termasuk 

manusia. Secara tidak langsung dan tidak sengaja, tubuh 

mahluk hidup itu telah tercemar pestisida. Bila seorang 

ibu menyusui memakan makanan dari tumbuhan yang 

telah tercemar pestisida maka bayi yang disusui 

menanggung resiko yang lebih besar untuk teracuni oleh 

pestisida tersebut daripada sang ibu. Zat beracun ini akan 

pindah ke tubuh bayi lewat air susu yang diberikan. Dan 

kemudian racun ini akan terkumpul dalam tubuh bayi 

(bioakumulasi). 

 

2. Pestisida yang tidak dapat terurai akan terbawa aliran air 

dan masuk ke dalam sistem biota air (kehidupan air). 

Konsentrasi pestisida yang tinggi dalam air dapat 

membunuh organisme air diantaranya ikan dan udang. 

Sementara dalam kadar rendah dapat meracuni organisme 

kecil seperti plankton. Bila plankton ini termakan oleh 

ikan maka ia akan terakumulasi dalam tubuh ikan. Tentu 

saja akan sangat berbahaya bila ikan tersebut termakan 

oleh burung-burung atau manusia. Salah satu kasus yang 

pernah terjadi adalah turunnya populasi burung pelikan 

coklat dan burung kasa dari daerah Artika sampai daerah 

Antartika. Setelah diteliti ternyata burung-burung 

tersebut banyak yang tercemar oleh pestisida organiklor 

yang menjadi penyebab rusaknya dinding telur burung itu 

sehingga gagal ketika dierami. Bila dibiarkan terus tentu 

saja perkembangbiakan burung itu akan terhenti, dan 

akhirnya jenis burung itu akan punah. 

 

3. Ada kemungkinan munculnya hama spesies baru yang 

tahan terhadap takaran pestisida yang diterapkan. Hama 

ini baru musnah bila takaran pestisida diperbesar 

jumlahnya. Akibatnya, jelas akan mempercepat dan 

memperbesar tingkat pencemaran pestisida pada mahluk 

hidup dan lingkungan kehidupan, tidak terkecuali manusia 

yang menjadi pelaku utamanya. Upaya mengurangi efek 

negatif pestisida. 
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Paparan pestisida dan bahan agrokimia yang berbahaya 

dapat menyebabkan masalah kesehatan bagi manusia (Coscolla, et 

.al., 2017; Damalas dan Eleftherohorinos, 2011). Paparan debu 

organik, pestisida, dan bahan kimia pertanian yang berbahaya 

dapat menyebabkan penyakit pernapasan dan penurunan fungsi 

paru-paru (Damalas dan Eleftherohorinos, 2011). 

 

5.4.2. Dampak Terhadap Sosial Ekonomi Pertanian 

Beberapa kasus penolakan ekspor produk pertanian dan 

perikanan salah satunya disebabkan karena produk tersebut 

mengandung residu pestisida yang melampaui batas aman untuk 

dikonsumsi. Penggunaan pestisida yang berlebihan dan tidak 

tepat juga menyebabkan petani aplikator pestisida terganggu 

kesehatannya banyak terjadi kasus kematian mendadak dan 

gejala keracunan terhadap petani aplikator pestisida tersebut. 
 

5.5. Dukungan kebijakan tentang pertanian ramah 

lingkungan dan bebas cemaran baik aturan nasional 

maupun internasional 

Dalam penggunaan dan peredaran pestisida, setiap masyarakat 

wajib mengikuti aturan dan menggunakan pestisida yang telah 

melalui izin resmi dari Kementerian Pertanian. UU No 13 tahun 

2010 tentang Hortikultura Pasal 32 Ayat (1): Bahan pengendali 

OPT ramah lingkungan. Ayat (2): Dikembangkan dengan teknologi 

yang memperhatikan kondisi iklim, lahan, dan ramah lingkungan 

UU No. 22 Tahun 2019 tentang Sistem Budi Daya Pertanian 

Berkelanjutan Pasal 48 Ayat (1): Perlindungan Pertanian 

dilaksanakan dengan sistem Pengelolaan Hama Terpadu serta 

penanganan dampak perubahan iklim Ayat (2): Pelaksanaan 

Pelindungan Pertanian menjadi tanggung jawab Pemerintah Pusat 

dan Pemerintah Daerah sesuaidengan kewenangannya, Petani, 

Pelaku Usaha, dan masyarakat. 

Aturan yang membahas mengenai peredaran dan bahan 

aktif pestisida yang dilarang tertuang dalam Permentan RI Nomor 

43 Tahun 2019. Aturan yang membahas mengenai batas 

maksimum cemaran kimia dalam pangan tertuang dalam 

Peraturan BPOM Nomor 8 Tahun 2018. 
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5.6. Batas cemaran bahan agrokimia (BMR) 

Peraturan yang mengatur mengenai tata cara pengukuran 

kriteria baku kerusakan tanah untuk produksi biomassa yakni 

Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 07 Tahun 

2006. Kriteria baku kerusakan tanah untuk produksi biomassa 

baik dalam Peraturan Pemerintah RI No. 150 Tahun 2000 maupun 

Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 07 Tahun 

2006 belum menyebutkan mengenai cemaran bahan agrokimia 

tanah, terutama untuk cemaran logam berat dan residu pestisida. 

Dalam undang-undang Republik Indonesia Nomor 32 

Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan 

Hidup Pasal 20 ayat 1 dan 2 juga dijelaskan bahwa penentuan 

terjadinya pencemaran lingkungan hidup diukur melalui baku 

mutu lingkungan hidup. Baku mutu lingkungan hidup meliputi: a. 

baku mutu air; b. baku mutu air limbah; c. baku mutu air laut; d. 

baku mutu udara ambien; e. baku mutu emisi; f. baku mutu 

gangguan; dan g. baku mutu lain sesuai dengan perkembangan 

ilmu pengetahuan dan teknologi. Baku mutu air untuk pertanian 

telah diungkapkan dalam Peraturan pemerintah nomer 82 tahun 

2021. Baku mutu tanah, ataupun yang lebih spesifik baku mutu 

lahan pertanian belum muncul dalam peraturan tersebut ataupun 

dalam Undang-undang. Namun demikian di beberapa literatur 

ilmiah telah diungkapkan baku mutu cemaran bahan agrokimia 

baik di tanah, air, maupun tanaman. Baku mutu logam berat dan 

residu pestisida dalam tanah, air dan tanaman terdapat pada 

Tabel 10, 11, dan 12. 
 

Tabel 10. Batas Kritis dan Batas Normal Logam Berat dalam 

Tanah dan Tanaman 

Elemen 
Tanah (mg/kg) Tanaman (mg/kg) 

Batas 
normal 

Batas 
Kritis 

Batas 
normal 

Batas 
Kritis 

Ag 0,01 - 8 2 0,1 – 0,8 1 - 4 
As 0,1 - 40 20- 50 0,02 – 7 1 - 20 
Au 0,001 – 0,02 - < 0, 0017 < 1 
Cd 0,01 – 2,0 3 - 8 0,1 – 2,4 4 - 200 
Co 0,5 - 65 25 - 50 0,02 – 1 4 - 40 
Cr 5 - 1500 75 - 100 0,03 – 14 2 - 18 
Cu 2 - 250 60 - 125 5 – 20 5 - 64 
Hg 0,01 – 0,5  0,3 - 5 0,005 – 0,17 1 - 8 
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Elemen 
Tanah (mg/kg) Tanaman (mg/kg) 

Batas 
normal 

Batas 
Kritis 

Batas 
normal 

Batas 
Kritis 

Mn 
20 - 10000 

1500 - 
3000 

20 – 1000 100 – 7000 

Mo 0,1 - 40 2 - 10 0,03 – 5 - 
Ni 2 - 750 100 0,02 – 5 8 - 220 
Pb 2 - 300 100 - 400 0,2 – 20 - 
Sb 0,2 - 10 5 - 10 0,0001 – 0,2 1 - 2 
Se 0,1 – 5 5 - 10 0,001 – 2 3 – 40 
Sn 1 – 200 50 0,2 – 6,8 63 
Ti 0,1 – 0,8 1 0,03 – 3 - 
Zn 1 – 900 70 - 400 1 – 400 100 - 900 

Sumber: Alloway, 1995 
 

Tabel 11. Batas maksimum kandungan logam berat dalam air 
untuk kepentingan irigasi tanaman 

Elemen 
Batas Maksimum 

(mg/L) 
Arsen 1 

Kobalt 0,2 

Barium (-) 

Boron 1 

Selenium 0,05 

Kadnium 0,01 

Khrom 0,01 

Tembaga 0,2 

Besi (-) 

Timbal 1 

Mangan (-) 

Raksa 0,005 

Seng 2 

Khlorida (-) 

Sianida (-) 

Fluorida (-) 

Sumber: PP RI No. 82, 2001 
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Tabel 12. Batas Maksimum Residu (BMR) Pestisida pada tanah 
dan air 

Bahan Aktif 
pestisida 

Tanah 
(ppm) 

Air 
(ppb) 

Keterangan 

2,4-D 0,0453 175 Non Carsinogen 

Abamektin 14,1 8,02 Non Carsinogen 

Acephate 0,00529 24 Non Carsinogen 

Aldicarb 0,00493 19,8 Non Carsinogen 

Aldicarbsulfon 0,00441 20 Non Carsinogen 

Aldrin 0,0151 0,0917 Carsinogen 

Amitraz 4,21 8,18 Non Carsinogen 

beta-cyfluthrin 31,3 120 Non Carsinogen 

Captan 1,69 2400 Non Carsinogen 

Carbaryl 1,68 1850 Non Carsinogen 

Chlordan 0,1 0,742 Non Carsinogen 

Chlorothalonil 0,6 263 Non Carsinogen 

Cyfluthrin 31,3 120 Non Carsinogen 

Cyromazine 2,55 9900 Non Carsinogen 

DDT 3,38 10 Non Carsinogen 

Diazinon 0,0648 10,3 Non Carsinogen 

Dichlorvos 0,00303 9,85 Non Carsinogen 

Dieldrin 0,00708 0,175 Carsinogen 

Diflubenzuron 0,327 290 Non Carsinogen 

Dimethoate 0,00989 43,8 Non Carsinogen 

Endosulfan 1,39 101 Non Carsinogen 

Endrin 0,0922 2,28 Non Carsinogen 

Ethephon 0,021 100 Non Carsinogen 

Ethion 0,00853 4,35 Non Carsinogen 

Fenamiphos 0,00435 4,36 Non Carsinogen 

Fenpropathrin 2,89 64 Non Carsinogen 

Fenvalerate 318 501 Non Carsinogen 

Folpet 0,387 1650 Non Carsinogen 

Glifosat 8,82 2010 Non Carsinogen 

Heptaklor 0,0115  0,139  Carsinogen 

Iprodione 0,225 737 Non Carsinogen 

Karbaril 1,68 1850 Non Carsinogen 

Karbofuran 0,0366 93,7 Non Carsinogen 
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Bahan Aktif 
pestisida 

Tanah 
(ppm) 

Air 
(ppb) 

Keterangan 

Klorpirifos 0,125 8,44 Non Carsinogen 

Lambda-
Sihalotrin 

13,7 20,1 Non Carsinogen 

Lindan 0,0212 3,65 Non Carsinogen 

Malathion 0,102 387 Non Carsinogen 

Mankozeb 0,759 536 Non Carsinogen 

Metalaxyl 0,327 1180 Non Carsinogen 

Methamidophos 0,000211 1 Non Carsinogen 

Methidathion 0,00705 29,1 Non Carsinogen 

Methomyl 0,109 498 Non Carsinogen 

Mirex 0,0626 0,0878  Carsinogen 

Paraquat 1,1 0,01 Non Carsinogen 

Parathion 0,432 85,7 Non Carsinogen 

Permethrin 238 1000 Non Carsinogen 

Propiconazole  5,33 1610 Non Carsinogen 

Toxapene 0,279 1,8 Non Carsinogen 

Triadimefon 0,5 627 Non Carsinogen 

Sumber: AEP, 2019 
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BAB VI 

TINGKAT PENCEMARAN RESIDU 

PESTISIDA DAN LOGAM BERAT 

Cicik Oktasari Handayani, Elga Riesta Putri, Sukarjo 

 

6.1. Kondisi eksisting lingkungan pertanian 

Peningkatan populasi manusia secara global berbanding 

lurus dengan peningkatan kebutuhan bahan pangan. Namun pada 

kenyataannya, sumberdaya alam dan lingkungan yang tersedia 

sangat terbatas sehingga berpotensi menyebabkan krisis pangan 

pada masa yang akan datang (Foley et al., 2011; Graf et al., 2014). 

Sejak World Food Summit (WFS) tahun 1996, upaya besar-

besaran telah dilakukan dalam meningkatkan produksi dan 

ketahanan pangan pertanian (Ericksen, 2008; FAO, 2017). Pada 

tahun 2015, Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB) menetapkan 17 

tujuan pembangunan berkelanjutan (SDGs), di mana tujuan 

utamanya adalah tidak ada lagi orang yang kelaparan (zero 

hunger). 

Pertanian di negara-negara Asia Tenggara dan Afrika 

mengalami kendala pada peningkatan kejadian ekstrim (misalnya, 

kekeringan dan banjir) dan meningkatnya frekuensi hama dan 

penyakit yang terkait dengan perubahan iklim sehingga 

menyebabkan kegagalan atau kerusakan panen (Richardson et al., 

2018; Spence et al., 2020). Daerah tersebut juga mengalami 

degradasi lahan yang menjadi masalah serius (Millenium 

Ecosystem Assessment, 2005). Oleh karena itu, sebagian besar 

upaya harus dilakukan di Asia Tenggara dan Afrika untuk 

meningkatkan kapasitas kawasan ini untuk mencapai SDGs (FAO, 

2021; FAO et al., 2020). 

Berbagai negara berupaya meningkatkan produksi pangan 

untuk tetap memenuhi kebutuhan manusia, antara lain melalui 

penggunaan pupuk dan pestisida. Namun, penggunaan bahan-

bahan agrokimia tersebut masih menjadi kontroversial karena 
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beberapa dampak merugikan terhadap lingkungan dan kesehatan 

manusia (Popp et al., 2012; Pelosi et al., 2013). Beberapa negara 

mulai berupaya mengurangi penggunaan pupuk dan pestisida 

karena dampak merugikannya terhadap lingkungan (MacDonald 

et al., 2011; Sun et al., 2012). Pencemaran residu pestisida dan 

logam berat pada lahan pertanian merupakan salah satu dampak 

lingkungan yang disebabkan oleh penggunaan pupuk dan 

pestisida yang intensif (Tian et al., 2022). Aplikasi bahan 

agrokimia yang tidak efisien dan tidak sesuai dosis merupakan 

penyebab utama adanya pencemaran di tanah, air dan produk 

pertanian (Rasool et al., 2022).  

Berdasarkan FAO (2020), penggunaan pupuk (nitrogen, 

kalium, dan fosfat) secara global mengalami peningkatan dari 

184,02 juta ton pada tahun 2015 menjadi 201,66 juta ton pada 

tahun 2020.  

 

Tabel 13. Data penggunaan pupuk secara global pada 2015-2020 

(ribu ton) 
Year 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Nitrogen (N) 110 

027 

111 

575 

113 

607 

115 

376 

117 

116 

118 763 

Fosfat (P2O5) 41 151 41 945 43 945 44 120 45 013 45 858 

Kalium (K2O) 32 838 33 149 34 048 34 894 34 978 37 042 

Total (N+ P2O5+ 

K2O) 

184 

017 

186 

668 

190 

850 

194 

390 

198 

107 

201 663 

Sumber : FAO, 2020 

 
 

 
Gambar 12. Top 10 negara pengguna pestisida pada tahun 2019 

Sumber: FAO, 2021 
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Berdasarkan data FAOSTAT website, penggunaan 

pestisida dalam aktivitas pertanian relatif stabil pada tahun 2019 

yaitu 4,2 juta ton bahan aktif dengan dosis penggunaan 2,7 kg/ha.  

Negara China merupakan pengguna terbesar pestisida 

diikuti oleh USA pada urutan kedua dan Brazil pada urutan ketiga 

(Gambar 12). China dan India merupakan negara di Asia yang 

masuk dalam 10 peringkat pengguna pestisida terbesar di dunia. 

Jenis pestisida yang paling banyak digunakan di Asia adalah 

herbisida sedangkan penggunaan paling sedikit adalah pestisida 

jenis insektisida yaitu sekitar 12 persen (Gambar 13). 

 
Gambar 13. Penggunaan pestisida berdasarkan kategorinya pada 

tahun 1990-1999 dan 2010-2019 
Sumber: FAO, 2021 

 
Indonesia berada di peringkat ke-74 dunia dengan 

penggunaan pestisida sebesar 1.597 ton yang digunakan pada 

tahun 2019 (Mueller, 2020). Sebagai negara agraris, mayoritas 

penduduk Indonesia berkerja pada sektor pertanian. Saat ini para 

petani di Indonesia masih bergantung pada pestisida sebagai 

pelindung tanaman dari hama. Data Kementerian Pertanian 

menunjukkan peningkatan jumlah pestisida dari tahun ke tahun 

(Gambar 14). Hal tersebut bertolak belakang dengan kebijakan 

dan arahan untuk melakukan budidaya pertanian ramah 

lingkungan dengan mengurangi penggunaan bahan-bahan 

agrokimia. 
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Gambar 14. Jumlah pestisida terdaftar dan diijinkan dari tahun 
2016-2021 

Sumber: Dirjen PSP Kementan, 2021 

 

Pesatnya perkembangan pembangunan di berbagai 

bidang; seperti industri, pertambangan, dan aktivitas pertanian 

yang melibatkan bahan-bahan kimia, dapat berkontribusi 

terhadap pencemaran lingkungan melalui limbah berbahaya (B3) 

yang dihasilkan. Keadaan ini juga diperparah dengan adanya 

pembuangan limbah industri ke badan sungai yang dimanfaatkan 

untuk pengairan pertanian. Pencemaran lingkungan dapat 

berpengaruh terhadap menurunnya produktivitas lahan dan 

terkontaminasinya produk pertanian sehingga menurunkan 

kualitas produk, tanah dan air di sekitarnya. Permasalahan ini 

menjadi perhatian dari pemerintah dan berbagai pihak terkait. 

Keberadaan kontaminan berbahaya dalam lingkungan pertanian 

umumnya tidak dapat terurai dan terakumulasi dalam jangka 

waktu tertentu. Hal tersebut memberikan dampak merugikan bagi 

fungsi tanah, pertumbuhan tanaman, hingga kesehatan manusia. 

Lahan pertanian yang umumnya tercemar akibat non-

point source pollution tidak akan mudah untuk dikendalikan. 

Berbagai jenis polutan-polutan organik seperti pestisida 

organochlorine, polychlorinated biphenyls, phthalate esters dan 

PAHs yang banyak digunakan dalam aktivitas pertanian 
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merupakan polutan dengan toksisitas tinggi, persistent, dan dapat 

terakumulasi di lingkungan (Pies et al., 2007; Sun et al., 2016). 

Sulit terurainya residu polutan organik di lahan pertanian pada 

kondisi normal dapat menyebabkan polutan masuk dalam rantai 

makanan melalui tanaman dan terangkut dalam produk tanaman 

yang membahayakan bagi kesehatan manusia. Selain polutan 

organik, cemaran logam berat juga berpengaruh nyata terhadap 

kualitas lahan pertanian. Logam berat secara alami terkandung 

dalam batuan, material induk, vegetasi, dan aktivitas vulkanik; 

namun juga bersumber dari aktivitas antropogenik berupa 

aktivitas industri, transportasi, pertambangan, dan lain-lain. 

Berdasarkan Du et al., (2015), kontribusi sumber dari aktivitas 

antropogenik lebih besar dibandingkan sumber alami logam 

berat. Logam berat kadmium (Cd), timbal (Pb), dan kromium (Cr) 

dengan kadar tinggi dapat ditemukan dari penggunakan bahan 

agrokimia yang berlebihan. Tanaman akan menyerap logam-

logam berat tersebut dan mengangkutnya ke organ-organ 

tanaman, sehingga menyebabkan penurunan kualitas dan 

kuantitas produk hasil pertanian.  

Pengawasan pemerintah terhadap pencemaran pada lahan 

pertanian maupun perairan di Indonesia sudah banyak dilakukan. 

Kebijakan pemerintah dan regulasi sangat berperan penting 

dalam meminimalkan kontaminan/polutan pada lahan pertanian. 

Penegakan aturan yang tegas, sanksi yang berat serta pengawasan 

intensif pemerintah terhadap penggunaan bahan-bahan 

agrokimia dan pelaku industri dalam mengelola limbah akan 

mengurangi tingkat pencemaran pada lahan pertanian. Sehingga, 

meminimalisir dampak merugikan lingkungan. 

 

6.2. Tingkat Pencemaran Residu Pestisida  

Pestisida mencakup berbagai macam senyawa antara lain 

insektisida, fungisida, herbisida, rodentisida, moluskisida, 

nematisida, zat pengatur tumbuh dan yang lain. Insektisida 

organoklorin awalnya digunakan karena dapat untuk mengobati 

sejumlah penyakit, seperti: seperti malaria dan tifus, setelah tahun 

1960-an mulai dilarang atau dibatasi peredarannya di sebagian 

besar negara berteknologi maju. Pengenalan insektisida sintetis 

lainnya – insektisida organofosfat pada 1960-an, karbamat dalam 
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1970-an dan piretroid pada 1980-an dan pengenalan herbisida 

dan fungisida pada 1970-an hingga 1980-an yang sangat 

berkontribusi untuk pengendalian hama dan meningkatkan hasil 

pertanian (Aktar et al., 2009).  

Pestisida dapat mencemari tanah, air, rumput, dan vegetasi 

lainnya. Tujuan utama dari pemakaian pestisida adalah 

mematikan hama yang mengganggu pertumbuhan tanaman, tetapi 

dapat menjadi racun bagi sejumlah organisme lain termasuk 

burung, ikan, serangga yang menguntungkan, tanaman yang 

bukan sasaran, dan manusia. Insektisida umumnya merupakan 

kelas pestisida yang paling beracun, selain itu herbisida juga dapat 

menimbulkan risiko bagi organisme lain. Risiko keracunan pada 

hewan dan manusia dapat bersifat langsung atau tidak langsung 

melalui rantai makanan. Paparan pestisida secara langsung pada 

ibu hamil selama masa kehamilan dapat meningkatkan risiko 

leukimia pada anak yang dapat terjadi pada anak mulai bayi 

hingga sudah besar (Karalexi et al., 2021). 

 

6.2.1.  Tingkat pencemaran residu pestisida pada lahan 
pertanian 

Dalam penerapan di bidang pertanian, pestisida yang 

diaplikasikan dengan teknik konvensional secara efisien dapat 

melindungi tanaman dari hama dan penyakit sekitar 20-30% pada 

saat pembibitan dan sekitar 50-60% saat tanaman telah berdaun 

sempurna (Huizhu, 2012). Faktanya, saat pestisida diaplikasikan 

pada tanaman hanya sedikit sekali yang mengenai sasaran (hama 

dan penyakit tanaman) yaitu kurang dari 0,1% saja dan sisanya 

lebih dari 99,9% berpindah ke lingkungan yang dapat berdampak 

buruk bagi kesehatan masyarakat dan biota yang bermanfaat, 

selain itu dapat mencemari air, udara dan tanah (Pimentel, 1995). 

Pestisida dalam tanah akan mengalami dekomposisi baik secara 

fisik, kimia maupun biologis, tetapi untuk senyawa yang persisten 

akan terakumulasi dalam tanah (Wahyuni, 2010). Residu pestisida 

yang tertinggal dalam tanah akan mengalami transformasi 

biologis dan fisikokimia sehingga akan mempengaruhi 

pertumbuhan mikroba dan aktivitas enzim dalam tanah (Wołejko 

et al., 2020), dan termasuk juga mempengaruhi populasi cacing 

tanah (Maggi dan Tang, 2021). 
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Senyawa organoklorin ditemukan dalam contoh tanah dan 

tanaman padi di seluruh Kabupaten sentra produksi padi di Jawa 

Tengah (Kabupaten Grobogan, Demak, Pemalang, Brebes, Tegal 

Cilacap, Kebumen, Sragen, dan Klaten). Senyawa organofosfat juga 

ditemukan di dalam contoh tanah dan tanaman padi di seluruh 

Kabupaten sentra produksi padi di Jawa Tengah. (Ardiwinata dan 

Nursyamsi, 2012) 

Identifikasi residu pestisida di lahan-lahan sawah intensif 

telah dilakukan Balai Penelitian Lingkungan Pertanian (Balingtan) 

sejak tahun 1996 hingga kini. Hasil identifikasi lahan sawah 

beberapa wilayah di Indonesia telah tercemar residu pestisida 

tertentu. Residu organoklorin berbahan aktif lindan ditemukan 

dalam tanah dan air di beberapa wilayah di Jawa Barat telah 

melebihi BMR (Munarso et al., 2006). Residu lindan juga 

ditemukan di Desa Srigading kabupaten Bantul Yogyakarta 

dengan kisaran konsentrasi dalam tanah 5,6 - 38,8 ppb (Narwanti, 

2008). 

Penggunaan residu insektisida golongan organoklorin sejak 

tahun 90-an telah dilarang. Namun, karena harganya murah, 

mudah digunakan, dan efektif memberantas hama, maka 

beberapa jenis organoklorin seperti DDT masih digunakan di 

Indonesia, serta kurangnya ketegasan hukum dan peraturan yang 

berlaku (Sudaryanto et al., 2007). Meskipun telah dilarang residu 

yang tertinggal dalam tanah masih tertinggal dan berpotensi 

mengganggu kelestarian lingkungan.  

Hasil identifikasi lahan sawah DAS Brantas Hilir di 

Kabupaten Jombang, beberapa lahan sawah telah tercemar residu 

pestisida senyawa POPs (berbahan aktif DDT, deldrin, endosulfan, 

endrin, heptaklor, klordan, toxaphen dan mirex) dengan 

persentase luasan masing-masing 1,58%; 1,01%; 16,40%; 3,33%; 

4,85%; 27,44%; 0,13% dan 0,08% dari total luasan lahan sawah 

(Balingtan, 2013). Lahan sawah di DAS Citarum Tengah 

Kabupaten Cianjur terdeteksi insektisida endosulfan dan aldrin 

masing-masing 0,001-0,027 mg/kg dan 0,004-0,039 mg/kg, di 

mana 43% dari 21 lokasi pengambilan contoh kadar endosulfan 

sudah melebihi batas maksium residu (BMR), sedangkan aldrin 

sebesar 14% melebihi BMR (Mulyadi et al., 2014). Padahal 

endosulfan sudah dilarang penggunaannya berdasarkan konvensi 

Stockholm 2011. 
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Delineasi pestisida senyawa POPs di DAS Serayu telah 

dilakukan Balingtan tahun 2015, yaitu sebanyak 319 titik di 

Kabupaten Wonosobo, 320 titik di Banjarnegara 320, dan 62 titik 

di Kabupaten Cilacap, lahan sawah terdeteksi lindan, heptaklor, 

aldrin, klordan, endosulfan, toxapen, dieldrin, endrin, DDT dan 

Mirex. Senyawa POPs di lahan sawah di kabupaten Wonosobo 

umumnya telah melebihi BMR pada kisaran 0,6 - 7,8 mg/kg, 

kecuali aldrin dan mirex. Sedangkan di kabupaten Banjarnegara 

selain mirex semua senyawa POPs telah melebihi BMR, cemaran 

tertinggi adalah endosulfan 23,4 mg/kg dan endrin 34,1 mg/kg, 

untuk kabupaten Cilacap terdapat 5 senyawa POPs yang melebihi 

BMR yaitu lindan, klordan, endosulfan, endrin dan DDT masing-

masing sebesar 6,5; 1,6; 25,8; 27,4 dan 3,2 mg/kg (Balingtan, 

2015). Kandungan DDT dan turunannya dalam tanah di sentra 

sayuran Brastagi Medan, Dieng dan perkebunan Batu masing-

masing adalah <0,001-5,3 ppb; <0,001-14,6 ppb <0,001-54,9 ppb 

(Rokhwani dan Ratnaningsih, 2010). 

Lahan sayuran di DAS Brantas Hulu kota Batu terdeteksi 

pestisida POPs: lindan, heptaklor, klordan, endosulfan, toxapen, 

dieldrin, endrin, DDT dan Mirex. Beberapa lahan sudah tercemar 

khlordan, DDT, dieldrin, endrin, endosulfan, heptaklor, lindan dan 

mirex dengan luasan masing-masing 83; 88; 9966; 778; 4121; 18; 

42; dan 10 ha (Balingtan, 2014). 

Hasil identifikasi residu pestisida pada lahan pertanian 

sentral sayuran di 8 provinsi (Balingtan, 2015b), sebagian lahan 

sayuran di provinsi Jawa Timur, Jawa Barat, Jawa Tengah dan 

Sumatera Barat terdeteksi residu pestisida organoklorin, 

organofosfat, herbisida dan fungisida. Residu insektisida 

organoklorin berbahan aktif endosulfan sudah mencemari 

sebagian lahan sayuran di provinsi Jambi, Nusa Tenggara Barat, 

Jawa Barat dan Jawa Tengah, sedangkan dieldrin mencemari 

sebagian lahan di provinsi Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa 

Timur. 

Residu pestisida organofosfat berbahan aktif diazinon 

sudah mencemari sebagian lahan sayuran di provinsi Sumatera 

Barat, Jawa Barat, Jawa Tengah dan Jawa Timur, sedangkan 

organofosfat berbahan aktif klorpirifos sudah mencemari 

sebagian lahan di Nusa Tenggara Barat. Lahan sayuran di provinsi 

Sumatera Utara, Jawa Barat dan Jawa Tengah sebagian sudah 
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tercemar residu herbisida bahan aktif glyfosat dan paraquat. 

Residu fungisida bahan aktif mankozeb sudah mencemari 

sebagian lahan sayuran di provinsi Sumatera Utara, Sumatera 

Barat, Jawa Barat dan Jawa Tengah, sedangkan fungisida bahan 

aktif propineb sudah mencemari sebagian lahan sayuran di 

propinsi Jawa Tengah (Balingtan, 2015b). 

Residu pestisida golongan organoklorin (klordan dan 

Dieldrin) dan golongan organoklorin (endosulfan, klordan dan 

dieldrin) sudah mencemari lahan pertanian di DAS Citarum hulu 

dengan konsentrasi residu yang terindikasi sudah melebihi batas 

maksimum residu di dalam tanah (Balingtan, 2018). 

 

6.2.2. Tingkat pencemaran residu pestisida pada air  

Sebagian besar sungai di negara-negara Asia Selatan telah 

terkontaminasi oleh residu pestisida, dan keberadaannya residu 

pestisida dengan bahan aktif hexachlorocyclohexane (HCH), 

diklorodifeniltrikloroetana (DDT), endosulfan, heptaklor, dan 

klorpirifos pada sungai sudah sangat umum dengan tingkat 

konsentrasi yang melebihi batas standar yang direkomendasikan 

(Sarker et al., 2021). Keberadaan residu pestisida bahan aktif DDT 

yang banyak ditemukan pada perairan Negara China dan 

memberikan dampak yang sangat buruk pada biota yang hidup di 

dalamnya (Grung et al., 2015). Sungai Gangga di India telah 

tercemar residu pestisida dengan bahan aktif lindan, DDT, HCH 

dan heptaklor (Shah dan Parveen, 2021) 

Senyawa yang paling sering terdeteksi pada sungai-sungai 

di Yunani adalah atrazin, simazin, alaklor, metolaklor dan 

trifluralin dari herbisida, diazinon, parathion methyl dari 

insektisida dan lindane, endosulfan dan aldrin dari pestisida 

organoklorin. Konsentrasi residu pestisida di sungai-sungai 

Yunani meningkat pada area dengan penggunaan pestisida yang 

tinggi dan praktik pertanian yang intensif (Konstantinou et al., 

2006). 

Perairan bertindak sebagai suatu tempat penampungan 

utama bagi residu pestisida. Masuknya residu pestisida ke dalam 

perairan melalui berbagai jalur, antara lain: akibat pemakaian 

langsung untuk membasmi hama tanaman, limpasan dari air 

persawahan, pencucian melalui tanah, curah hujan dan 
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penyerapan dari fase uap pada antara fase udara dan air, serta 

pemakaian langsung di sungai untuk meracun ikan. 

Air sungai di Hulu DAS Brantas terdeteksi profenofos pada 

musim hujan sebesar 10,71µg/L dan musim kemarau 6,79 µg/L; 

sedangkan pada air sumur sebesar 1,37 µg/L pada musim hujan 

dan 0,61 µg/L pada musim kemarau (Kusuma, 2009). Hasil 

identifikasi Balingtan (2013), persentase jumlah sampel 

terdeteksi POPs lindan sebesar 1,4% dan endosulfan 8,5% dari 71 

lokasi pengambilan sampel, namun kadar pestisida tersebut 

masih di bawah BMR. Sedangkan senyawa POPs yang lain 

heptaklor, aldrin, dieldrin, DDT dan endrin tidak ditemukan dalam 

air. 

Perairan Mlonggo yang merupakan kawasan perairan teluk 

yang terletak di Kabupaten Jepara terdeteksi residu pestisida 

klorpirifos (organofosfat) berkisar antara 0,0020 – 0,0028 ppm 

(Nugroho et al., 2015). Air sungai dan saluran Sub DAS Brantas 

Hulu kota Batu terdeteksi pestisida lindan, endosulfan, khlordan, 

toxaphen, endrin, heptaklor dan mirex masing-masing sebesar 9; 

8; 8; 7; 4; 2; dan 2 titik dari 9 titik pengambilan contoh (Balingtan, 

2014). Kadar polyaromatic hydrocarbon (PAH) dalam air laut di 

Teluk Jakarta juga telah melebihi Nilai Ambang Batas yang 

ditetapkan oleh KMNLH untuk biota laut, dan Nilai Ambang Batas 

untuk sedimen yang ditetapkan oleh Handbook for Sediment 

Quality Assessment (Ahmad, 2012). 

 

6.2.3. Tingkat pencemaran residu pestisida pada tanaman 

Residu pestisida dapat memberikan paparan secara 

langsung dan tidak langsung pada manusia. Orang yang berisiko 

tinggi terkena paparan langsung pestisida antara lain adalah 

pekerja di pabrik pembuatan pestisida, penjual dan petani, petani 

berisiko terkena paparan pestisida saat pencampuran dan 

penyemprotan (Aktar et al., 2009). Paparan secara tidak langsung 

pada manusia didapat dari makanan, bahan makanan yang 

dikonsumsi manusia diharapkan terjaga kualitas dan 

keamanannya khusunya dari bahan percemar seperti residu 

pestisida. Produk pertanian seperti tanaman pangan, hortikultura 

dan tanaman perkebunan di Indonesia saat ini telah terindikasi 

mengandung konsentrasi residu pestisida. 
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Beras dibeberapa wilayah di Jombang juga tercemar 

pestisida organoklorin dimana persentase jumlah sampel yang 

tercemar lindan 7,4%; heptaklor 72,1%; aldrin 48,5%; dieldrin 

4,4%; endosulfan 13,2%; DDT 8,8% dan endrin 10,3% dari 68 

sampel (Balingtan, 2013). Pada sampel beras yang diperoleh dari 

beberapa petani dari Kecamatan Baebunta, Kabupaten Luwu 

Utara Provinsi Sulawesi Selatan terindikasi adanya residu 

pestisida klorphirifos dengan konsentrasi antara 0,133 – 0,380 

mg/kg (Nurjannah et al., 2020). Pada sampel beras yang diperoleh 

dari lahan sawah dengan perlakuan pestisida yang sering 

dilakukan petani di Kampung Sidomulyo Distrik Oransbari 

Kabupaten Manokwari selatan telah terindikasi konsentrasi 

residu pestisida permetrin, sipermetrin dan abamektin 

(Prabawardani et al., 2020). 

Pada tanaman hortikultura dan tanaman perkebunan juga 

telah tercemar residu pestisida dibeberapa daerah di Indonesia. 

Pada perkebunan jeruk yang ditanam oleh petani di Kota Batu 

terdeteksi residu pestisida profenofos (Sumiati dan Julianto, 

2019). Sedangkan sayuran wortel di kota Batu terdeteksi pestisida 

lindan, heptaklor, endosulfan, endrin dan DDT, demikian pula 

sayuran kentang juga terdeteksi lindan, endosulfan dan endrin 

dan terdapat beberapa sampel kadar pestisida sudah melebihi 

BMR (Balingtan, 2014). Pestisida golongan organoklorin, 

organofosfat, karbamat dan piretroid (heptaktor, aldrin, 

endosulfan, lindan, klorpirifos, profenofos, diazinon, 

monokrotofos, paration, karbofuran, dan Sipermatrin ) terdeteksi 

dalam sayuran bayam, kangkung, sawi dan kacang panjang segar 

di sentra pemasaran Mardika dan Passo, Kota Ambon (Tuhumury 

et al., 2012). Residu pestida profenofos juga ditemukan telah 

melebihi BMR pada sayuran selada yang ditanam di daerah 

Padang Luar, Kecamatan Banuhampu, Kabupaten Agam (Alen et 

al., 2015). Pada buah anggur lokal yang dijual oleh pedagang buah 

eceran di sekitar Pasar Induk Kramat Jati, Jakarta juga terdeteksi 

adanya residu pestisida golongan organofosfat seperti diazinon, 

malation dan profenofos (Athennia dan Suparman, 2019). Pada 

perkebunan kakao yang terdapat di Desa Batok Kecamatan 

Gemarang Kabupaten Madiun terdeteksi deltametrin dan 

klorpirifos di atas BMR (Fitriadi dan Putri, 2019). 
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6.3. Tingkat Pencemaran Logam Berat  

Tanah secara alami memiliki kandungan logam berat 

dengan konsentrasi yang sangat rendah. Kandungan logam berat 

pada tanah ini akan terakumulasi jika ada penambahan bahan 

kimia dari luar atau berasal dari proses antropogenik. Aplikasi 

penggunaan pupuk dan pestisida kimia pada lahan pertanian dan 

limbah pada air irigasi merupakan sumber utama logam berat 

dari proses antropogenik ke lahan pertanian (Hoe et al, 2014). 

Penggunaan pupuk dan pestisida oleh petani tidak dapat 

dihindari sebagai upaya untuk meningkatkan hasil produksi 

pertaniannya tanpa mempertimbangkan akibat yang ditimbulkan 

pada tanah dan produk pertanian yang dihasilkan. Penggunaan 

bahan agrokimia yang tidak terkendali pada lahan pertanian 

terutama pada sayuran berdampak negatif antara lain 

meningkatnya resistensi hama atau penyakit tanaman, 

terbunuhnya musuh alami dan organisme yang berguna, serta 

terakumulasinya zat-zat kimia berbahaya dalam tanah (Charlene, 

2004). 

 

6.3.1. Tingkat pencemaran logam berat di lahan pertanian 

Pada lahan pertanian di DAS Serayu ditemukan sejumlah 

sampel tanah tercemar logam berat Fe (0,1%) dan Mn (2,9%) 

serta defisiensi Mn (0,3%), Cu (2,8%) dan Zn (5,4%) dari total 685 

sampel . Sedangkan logam berat Pb, Cd, Co, Ni dan Cr tidak terjadi 

cemaran meskipun terdeteksi pada beberapa area namun masih 

di bawah batas kritis logam berat (Balingtan, 2015c).  

Pada lahan pertanian di DAS Citarum (Kabupaten Bandung, 

Kabupaten Kerawang dan Bekasi) kandungan logam berat Pb, As, 

Ni dan Cr tidak terjadi cemaran meskipun terdeteksi namun 

masih di bawah batas kritis logam berat. Logam Cd baik di 

Kabupaten Bandung dan Kabupaten Kerawang-Bekasi ditemukan 

dengan konsentrasi berada pada kategori normal-toksik 

meskipun jumlahnya sedikit (Balingtan, 2018) 

Pada sistem integrasi tanaman ternak di DAS Serang 

terdeteksi kandungan logam berat Cd sampel tanah dari Desa 

Noborejo Kecamatan Argomulyo Kabupaten Salatiga berkisar 

antara 0,11-4,42 mg/kg dan Desa Pilangpayung Kecamatan Toroh 

Kabupaten Grobogan 0,74-3,16 mg/kg, beberapa sampel untuk 
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masing-masing lokasi sudah berada dalam ambang batas, hal ini 

diduga adanya masukan SP-36 dan pupuk kandang yang tinggi 

pada beberapa lahan petani (Pramono, 2008). 

Lahan persawahan di dekat kawasan industri di beberapa 

kota menunjukkan adanya pencemaran logam berat seperti lahan 

persawahan didekat kawasan industri di Kecamatan Rancaekek 

Kabupaten Bandung dan di kawasan Indutri Kabupaten Sidoarjo. 

Lahan persawahan di Jelegong, Kecamatan Rancaekek, 

menunjukkan beberapa logam berat terdeteksi dalam konsentrasi 

yang cukup tinggi akibat terkena dampak limbah cair kawasan 

Industri tekstil. Kandungan logam berat yang tinggi adalah Cr 

(0,06-174,7 mg/l), As (0,28-4,0 mg/l) dan Hg (25,9 – 92,2 mg/l), 

Pb (0,05 – 11,7 mg/l), Cd (0,02 – 0,17 mg/l) (Komarawidjaja, 

2017). Lahan persawahan didekat kawasan industri Sidoarjo 

terdeteksi mengandung logam berat berkisar: Pb (1,3-1,65 

mg/kg), Cd (0,14-0,48 mg/kg), Hg (0,58-1,04 mg/kg), Zn (36,2-

125,16 mg/kg), Cu (33,91-69,26 mg/kg), Mn (662,11-942,56 

mg/kg), dan Fe (1342,72-1738,71 mg/kg) (Khasanah et al., 2021). 

 

6.3.2. Tingkat pencemaran logam berat di perairan 

Air sungai, saluran dan tanah di DAS Citarum Hulu, 

terdeteksi adanya logam Pb dan Cd dalam air, konsentrasi 

minimum logam Pb dan Cd dalam air sebesar 0,01 mg/L, 

sedangkan konsentrasi maksimum 2,02 dan 5,03 mg/L. Logam Pb 

dan Cd juga terdeteksi di dalam tanah dengan konsentrasi 

minimum masing-masing 1,17 dan 0,28 ppm, dan konsentrasi 

maksimumnya 17,8 dan 9,50 ppm. Keberadaan Cd dalam tanah 

sudah masuk rentang batas kritis sehingga perlu tindakan 

remediasi untuk menekan terangkutnya logam tersebut dalam 

jaringan tanaman (Hikmat, 2012). 

Pada air sungai Citarum terdeteksi kandungan logam berat 

Pb, Ni dan As dengan konsentrasi lebih rendah daripada baku 

mutu sehingga masih layak untuk digunakan sebagai air irigasi, 

dan dimanfaatkan oleh masyarakat sekitarnya (Balingtan, 2018). 

Kondisi perairan Sungai Siak dalam wilayah administrasi Kota 

Pekanbaru telah berada dalam taraf yang mengkhawatirkan 

dengan estimasi total beban pencemar logam Pb, Cu dan Zn yang 

sangat tinggi. Beban pencemar logam Pb merupakan logam yang 
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memiliki beban pencemar tertinggi yaitu sebesar 889,55 

ton/bulan yang diikuti dengan beban pencemar logam Zn sebesar 

737,10 ton/bulan dan beban pencemar logam Cu sebesar 726,37 

ton/bulan (Agustina et al., 2012). 

Kandungan logam yang terdapat di dalam air tanah pada 

Kecamatan Kubu Babussalam, Rokan Hilir, Riau terdeteksi logam 

berat Pb, Cu, Fe, Cd dan Cr, kosentrasi logam berat Pb dan Fe telah 

melebihi baku mutu (Putra dan Mairizki, 2020).  

 

6.3.3. Tingkat pencemaran logam berat pada tanaman 

Pemberian pestisida, pupuk organik dan kombinasinya 

dapat meningkatkan akumulasi logam berat pada tanah dan 

tanaman. Tanaman kentang (Solanum tuberosum L.) yang 

dibudidayakan dengan aplikasi pestisida dan pupuk organik 

mengalami peningkatan kandungan logam Cr sejak bulan ke-1 dan 

akan semakin bertambah disemua bagian tanaman (Manurung et 

al., 2018). 

Pada beberapa sampel beras dan sayuran yang ditanam di 

lahan pertanian DAS Citarum (Kabupaten Bandung, Kabupaten 

Kerawang dan Bekasi) mengandung logam berat Pb dan Cd yang 

telah melebihi baku mutu yang telah ditentukan. Sehingga perlu 

upaya penurunannya agar beras dan sayuran tersebut layak untuk 

dikonsumsi (Balingtan, 2018). Kandungan logam berat Pb juga 

ditemukan pada seluruh sampel beras yang diambil dari sawah di 

Kabupaten Wonosobo dengan konsentrasi kurang dari baku mutu 

(Mellyga et al., 2016). Pada beras yang ditanam pada lahan sawah 

Kabupaten Jombang terdeteksi mengandung logam berat Pb, Cr, 

Cu, Co, Mn, Zn, Fe dengan konsentrasi di bawah baku mutu 

(Sukarjo et al., 2019). 

Pada beras kurmo, beras setra, dan kedelai yang dijual di 

wilayah kota Bandung terdeteksi kandungan Cr, Co, Zn, dan Hg 

tetapi secara keseluruhan masih berada di bawah baku mutu yang 

ditetapkan (Yatu et al., 2011). 

Analisis logam berat pada beras yang ditanam di daerah 

industri karet Mekar Jaya terdeteksi logam berat Cu dan Fe, logam 

berat Cu masih berada dalam batas aman sedangkan logam Fe 

telah melebihi batas aman yang ditetapkan (Rasydy dan Sylvia, 

2021). 
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Buah pisang dan pepaya yang ditanam pada lahan 

perusahaan bekas tambang batubara Desa Embalut Kutai 

Kertanegara menunjukkan pencemaran logam berat Pb yang 

melebihi baku mutu 0,5 mg/kg, sehingga buah tersebut berbahaya 

bilamana dikonsumsi manusia (Sarie, 2019). 
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BAB VII 
TEKNOLOGI ADAPTASI DAN 

MITIGASI PERUBAHAN IKLIM 

PADA SEKTOR PERTANIAN 
Terry Ayu Adriany, Hesti Yulianingrum, Rina Kartikawati, 

Ali Pramono 

 

Pemerintah Indonesia telah berkomitmen untuk 

berkontribusi dalam mendukung upaya global dalam penurunan 

emisi gas rumah kaca (GRK) tahun 2030 sebesar 29% melalui 

upaya sendiri (unconditional) dan 41% dengan dukungan 

kerjasama internasional (conditional), yang sesuai dengan 

Kesepakatan Paris. Komitmen tersebut dituangkan dalam 

nationally determined contribution (NDC). Salah satu sektor yang 

berkontribusi dalam pencapaian target NDC adalah pertanian. 

Sektor pertanian mempunyai posisi yang strategis karena aksi 

yang dilakukan dalam penurunan emisi harus sejalan dan tidak 

bertentangan dengan kegiatan/program yang dilakukan dalam 

pencapaian pemenuhan kebutuhan pangan domestik, nasional, 

dan global. Sektor pertanian sekaligus berperan penting dalam 

ketahanan ekonomi dan sosial nasional. Oleh karena itu, langkah 

adaptasi menjadi pokok utama yang dilakukan, mengingat sektor 

pertanian menjadi bagian dari sektor yang terdampak dari 

perubahan iklim dan mitigasinya merupakan keuntungan 

tambahan yang diperoleh dari dilakukannya kegiatan adaptasi. 

 

7.1. Teknologi Adaptasi Perubahan Iklim 

Adaptasi merupakan usaha untuk pengembangan pola 

pembangunan yang tahan terhadap dampak perubahan iklim dan 

anomali iklim yang terjadi (Ridwan dan Chazanah, 2013). 

Adaptasi berperan dalam mengurangi dampak negatif yang 

muncul akibat perubahan iklim yang tidak dapat dilakukan oleh 
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upaya mitigasi. Dampak negatif perubahan iklim yang terjadi pada 

sektor pertanian yaitu kerusakan (degradasi) sumberdaya lahan, 

ekosistem, air dan infrastruktur pertanian, penurunan produksi 

dan prokduktivitas tanaman. Kondisi tersebut dapat 

menyebabkan kerentanan dan kerawanan terhadap ketahanan 

pangan hingga kemiskinan pangan. 

Pemerintah memfasilitasi upaya adaptasi perubahan iklim 

melalui Rencana Aksi Nasional Adaptasi Perubahan Iklim (RAN-

API), yang merupakan bagian dari kerangka pembangunan 

nasional Indonesia. RAN-API memberikan arahan pada Rencana 

Kerja Pemerintah dan Rencana Pembangunan Jangka Menengah 

Nasional (RPJMN), serta menjadi acuan bagi pemerintah daerah 

dalam menyusun Strategi atau Rencana Aksi Daerah Adaptasi 

Perubahan Iklim sebagai arahan dalam menyiapkan dokumen 

perencanaan pembangunan yang tahan perubahan iklim. Sasaran 

RAN-API diarahkan untuk membangun ketahanan ekonomi, 

tatanan kehidupan sosial yang tangguh terhadap perubahan iklim, 

manjaga ketahanan ekosistem, penguatan ketahanan wilayah, 

sistem pendukung baik data dan informasi maupun peningkatan 

kapasitas riset dan pengembangan (Bappenas, 2014). 

Strategi adaptasi dilakukan dengan penyesuaian sistem 

alam dan sosial ekonomi untuk menghadapi dampak negatif dari 

perubahan iklim akibat pemanasan global. Kemampuan adaptasi 

terhadap perubahan iklim dilakukan dengan cara mengurangi 

kerusakan yang muncul pada lingkungan. Strategi adaptasi yang 

dapat dilakukan dibagi menjadi dua kegiatan yaitu kegiatan yang 

bersifat struktural dan non-struktural. Kegiatan struktural yaitu 

kegiatan yang meningkatkan ketahanan sistem produksi pangan 

dari dampak perubahan iklim melalui upaya perbaikan kondisi 

fisik dan infratruktur, seperti pembangunan dan perbaikan 

jaringan irigasi, waduk, embung dan dam. Kegiatan yang bersifat 

non-struktural yaitu melalui pengembangan teknologi budidaya 

yang lebih adaptif terhadap perubahan iklim, penguatan 

kelembagaan dan peraturan, pemberdayaan petani dalam 

memanfaatkan informasi iklim untuk mengatasi dan 

mengantisipasi anomali iklim ekstrim (FAO, 2012). 

Upaya adaptasi dilakukan Badan Penelitian dan 

Pengembangan Kementerian Pertanian pada sektor pertanian 

melalui pedoman umum adaptasi perubahan iklim di sektor 
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pertanian secara konseptual yaitu (1) optimalisasi pengelolaan 

sumberdaya lahan dan air/irigasi; (2) penyesuaian pengelolaan 

pola dan waktu tanam, rotasi tanaman dan varietas; (3) 

pengembangan teknologi adaptif serta penyusunan berbagai 

pedoman/tool; (4) penerapan teknologi adaptif (produksi, 

perlindungan tanaman, panen, dan pasca-panen) dan ramah 

lingkungan (Balitbangtan, 2011). 

 

7.1.1. Optimalisasi pengelolaan sumberdaya lahan dan air 

Maraknya alih fungsi lahan dan semakin sempitnya lahan 

pertanian memacu pengelolaan pada lahan suboptimal yang 

belum dimanfaatkan secara optimal untuk pertanian yang 

berkelanjutan. Lahan suboptimal seperti lahan kering, lahan rawa, 

lahan sulfat masam yang memiliki produktivitas tanaman 

pertanian yang relatif rendah. Lahan suboptimal tersebut dapat 

dimanfaatkan sebagai sumberdaya lahan pertanian masa depan. 

Diperlukan usaha konservasi lahan tersebut sehingga 

memberikan aspek penting, utamanya untuk pengembangan 

pertanian tanaman pangan sebagai penopang kehidupan berbagai 

masyarakat, dengan tetap menjaga peranannya sebagai stabilisasi 

dan peningkatan fungsi ekosistem. Optimalisasi pengelolaan 

sumberdaya lahan dan air bertujuan untuk meningkatkan 

produksi dan produktivitas tanaman pertanian (Balitbangtan, 

2011). 

Pemanfaatan sumberdaya air harus dilakukan yang 

bertujuan untuk meningkatkan ketahanan air dan ketahanan 

pangan dengan membangun banyak bendungan yang berperan 

sebagai penampung air pada saat musim hujan sehingga dapat 

menyediakan air pada musim kemarau. Pembangunan 

bendungan, dam parit, embung (pemanen air) akan berkontribusi 

terhadap peningkatan produksi tanaman. Adanya ketersediaan 

sumberdaya air yang cukup pada musim kemarau akan 

meningkatkan indeks pertanaman (IP), yang pada awalnya IP-100 

atau IP-200 menjadi IP-300 (Sutrisno dan Hamdani, 2020). 

Keuntungan embung dan parit sebagai upaya antisipasi 

perubahan iklim adalah untuk menyimpan air yang melimpah 

pada musim hujan sehingga aliran permukaan air, erosi dan 

bahaya banjir dapat dikurangi dan dapat dimanfaatkan pada 
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musim kemarau. Selain itu, juga dapat menunjang pengembangan 

sistem pertanian di lahan kering, sarana pengembangan usaha 

tani di subsektor perikanan dan peternakan serta dapat 

digunakan untuk memenuhi kebutuhan air rumah tangga 

(Gambar 15). 

 

 

Gambar 15. Embung sebagai penyedia kebutuhan air di musim 

kemarau 

Sumber: Foto arsip Balingtan 

 

Upaya mengatasi kekeringan akibat perubahan iklim 

dapat dengan mengembangkan teknologi irigasi untuk 

mengefisiensikan penggunaan air. Beberapa teknologi yang dapat 

digunakan antara lain sumur renteng, irigasi kapiler, irigasi tetes, 

irigasi semprot, irigasi parit, irigasi macak macak di lahan sawah, 

irigasi berselang dan irigasi bergilir (Balitbangtan, 2011). 

Penerapan teknik irigasi bertujuan untuk memenuhi kebutuhan 

air tanaman pada kondisi ketersediaan air yang terbatas dan 

meningkatkan efisiensi penggunaan air (Surmaini et al., 2011). 

Selain menghemat penggunaan air, pengaturan irigasi lahan dapat 

menurunkan emisi GRK pada lahan padi sawah. Hasil penelitian 

Balai Penelitian Lingkungan Pertanian dengan perlakuan basah 

kering (alternate wetting and drying, AWD) pada lahan sawah 

dapat menurunkan emisi CH4, apalagi dipadukan dengan 
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penggunaan varietas padi seperti varietas Ciherang, Inpari 32, and 

Mekongga yang masing-masing juga menurunkan emisi CH4 

sebesar 23%, 46% dan 6% (Pramono et al., 2020). 

 

7.1.2. Penyesuaian pola dan waktu tanam, rotasi tanam, dan 
pemilihan varietas 

Perubahan iklim berdampak terhadap anomali cuaca yang 

dapat merubah intensitas curah hujan dapat meningkat ataupun 

menurun. Perubahan intensitas curah hujan ini akan membuat 

lahan budidaya lebih rawan terhadap cekaman kekeringan 

ataupun cekaman genangan. Adanya perubahan iklim 

menyebabkan pergeseran pola hujan yang akan mempengaruhi 

sumberdaya dan infrastruktur pertanian sehingga menyebabkan 

terjadinya pergeseran waktu tanam, musim, dan pola tanam. 

Penyesuaian pola dan waktu tanam merupakan upaya yang 

strategis untuk mengurangi dampak perubahan iklim akibat 

pergeseran musim dan perubahan pola hujan (Surmaini et al., 

2011). Teknologi yang dapat digunakan untuk penyesuaian pola 

dan waktu tanam dengan menggunakan peta kalender tanam. 

Peta kalender tanam ini disusun untuk mengambarkan potensi 

pola tanam dan waktu tanam terutama tanaman pangan 

berdasarkan potensi sumberdaya iklim dan air (Las et al., 2007). 

Selain menyesuaikan pola dan waktu tanam, melakukan 

rotasi tanaman merupakan salah satu usaha untuk membuat 

struktur tanah menjadi lebih baik, memperbaiki drainase, 

mengurangi aliran permukaan (run off) dan meningkatkan 

ketersediaan air tanah. Rotasi tanaman juga dapat mengendalikan 

gulma dan serangan hama penyakit tanaman sehingga dapat 

menurunkan penggunaan pestisida kimia. Selain itu, juga dapat 

memperbaiki sifat kimia, fisik dan biologi tanah (Suprihatin dan 

Amirrullah, 2018). . Rotasi tanam antara tanaman padi dengan 

tanaman palawija maupun hortikultura merupakan salah 

alternatif yang bijak untuk tetap mempertahankan 

produktivitas,kesuburan tanah, dan perekonomian petani. Hasil 

penelitian dengan rotasi tanaman padi dengan palawija dapat 

memperbaiki struktur tanah sawah (Chen et al., 2012).  

Salah satu teknologi lain untuk mengatasi permasalahan 

yang ditimbulkan dari dampak perubahan iklim adalah melalui 
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penggunaan varietas unggul baru. Teknologi ini merupakan 

teknologi yang murah dan mudah diterapkan oleh petani dan 

tidak menimbukan kerusakan pada lingkungan. Penggunaan 

varietas unggul baru yang dapat digunakan untuk adaptasi 

cekaman lingkungan (faktor biotik dan abiotik) akibat dampak 

perubahan iklim serta dapat mempertahankan atau meningkatkan 

produksi tanaman. Varietas unggul baru seperti padi, kedelai, 

kacang tanah, jagung, gandum, dan sorgum dengan memanfaatkan 

sumberdaya genetik yang unggul sehingga memberikan banyak 

pilihan bagi petani dalam mempercepat upaya peningkatan 

produksi menuju swasembada pangan berkelanjutan. Varietas 

unggul tersebut juga diharapkan toleran kekeringan dan 

genangan, berumur genjah, dan toleran salinitas serta 

menghasilkan emisi GRK yang rendah.  

Badan Litbang Pertanian mengembangkan varietas unggul 

padi sebagai komoditas utama pertanian dengan beberapa 

varietas unggul yang toleran terhadap kekeringan antara lain 

Inpari 18, Inpari 19, Inpari 20, Inpago 4, Inpago 5, Inpago, 6, 

Inpago 8 dan Inpago Lipigo 5. Varietas unggul yang toleran 

terhadap rendaman antara lain Inpari 29, Inpari 30, Inpara 4, 

Inpara 5. Varietas tahan salinitas antara lain Inpari 34, Inpari 35 

dan Inpara 5. Varietas unggul tahan hama wereng coklat dan 

penyakit hawar daun antara lain Inpari 13, Inpari 18, Inpari 19, 

dan Inpari 20. Varietas lain yang tahan penyakit tungro yaitu 

Inpari 9 Elo. Varietas tahan penyakit blas yaitu Inpari 15 

parahiyangan serta varietas tahan hawar daun Inpari 28 Kerinci 

(BB Padi, 2016). 

Hasil penelitian pada kondisi media tanam dengan salinitas 

4000 ppm/l, varietas IR 64 cenderung lebih adaptif dibandingkan 

dengan varietas Ciherang, Inpari 11, IRBB-27 dan Inpara (Jalil et 

al., 2016). Varietas Sintanur dan Ciherang sangat berpotensi untuk 

dikembangkan sebagai varietas tahan kekeringan dengan indeks 

sensitivitas kekeringan 2,1–2,5 dan mudah beradaptasi dengan 

lingkungan dengan indeks adaptasi 1,16 -1,29 (Ruminta et al., 

2016). Varietas padi yang memiliki ketahanan terhadap hawar 

daun bakteri (HDB) patotipe III adalah HIPA 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

dan HIPA Jatim 2 (Jamil et al., 2016). Hasil penelitian pada varietas 

padi Hitam Gagak dan Pandan Wangi termasuk dalam varietas 

tahan terhadap patogen Cercospora oryzae yang menyebabkan 
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penyakit bercak daun coklat, sedangkan IR64, Inpari 4, Sunggal 

serta Ciherang termasuk dalam varietas yang rentan (Lakshita et 

al., 2019). Selain varietas tahan salin, kekeringan dan penyakit 

tanaman, Balai Penelitian Lingkungan Pertanian memiliki hasil 

pengukuran emisi GRK dari beberapa varietas unggul Badan 

Litbang. Hasil penelitian varietas padi Inpari 13 dan Mekongga 

mengemisikan GRK dengan global warming potential (GWP) yang 

rendah masing-masing sebesar 10,3 ton CO2 e ha-1 dan 12,8 ton 

CO2 e ha-1 dibandingkan 6 varietas lain yang diujikan seperti 

Ciherang, Inpari 18, Inpari 31, Inpari 32, inpari 33 dan IPB 3S 

(Kartikawati et al., 2017). Hasil peneliian pada varietas padi 

hibrida yaitu Arize Gold, Mapan 05, Hipa 8, Hipa 19, Hipa 18, 

Sembada 168 dan Sembada 989 menghasilkan emisi metana yang 

lebih tinggi dibandingkan varietas padi inbrida Ciherang. Hasil 

perhitungan emisi CH4 dari tujuh varietas padi hibrida yang 

diujikan, varietas Sembada 168 memiliki emisi metana yang lebih 

rendah dibandingkan varietas hibrida lainnya (Kartikawati et al., 

2019). 
 

7.1.3. Teknologi adaptif serta penyusunan berbagai 
pedoman/tool 

Peta kalender tanam dikembangkan berbasis online 

menjadi Sistem Informasi Kalender Tanam Terpadu (Katam 

Terpadu). Katam Terpadu yang sampai saat ini sudah memasuki 

versi 3.1 menampilkan data yang lebih mudah dipahami dan 

dapat diakses dimana saja karena berbasis android (Gambar 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16. Sistem Informasi Katam Terpadu 

Sumber: katam.litbang.pertanian.go.id 

https://katam.litbang.pertanian.go.id/main.aspx
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Katam Terpadu ini memberikan infomasi mengenai, 

informasi musim tanam dan komoditas, perkiraan waktu tanam, 

luas baku sawah dan potensi luas tanam. Data yang ditampilkan 

dari level nasional, provinsi, kabupaten hingga kecamatan.  

Manfaat dari penggunaan Katam Terpadu antara lain 

digunakan sebagai referensi dalam menentukan waktu tanam 

setiap musim tanam, sebagai pedoman dalam menentukan pola 

tanam yang digunakan dengan referensi teknologi (varietas dan 

pupuk) pada skala kecamatan, dapat digunakan sebagai prediksi 

dari potensi luas tanam untuk mendukung sistem perencanaan 

tanam dan produksi tanaman pangan, mengurangi risiko 

penurunan dan kegagalan produksi akibat kebanjiran, kekeringan 

dan serangan organisme pengganggu tanaman (OPT). 

Penentuan pola dan waktu tanam yang tepat dapat 

mendukung keberlangsungan sistem pertanian di masa depan. 

Teknologi ini juga dapat membantu petani memperoleh informasi 

yang tepat dan dapat mengambil keputusan yang tepat dalam 

menjalankan usahataninya. Tantangan perubahan iklim akan 

menyebabkan penggunaan Katam Terpadu akan memberi 

manfaat dalam mendukung peningkatan produksi tanaman. 

Penanaman dapat dilakukan sesuai dengan waktu yang tepat 

sehingga produksi tetap terjaga. 

Selain Katam Terpadu, pengembangan integrasi sekolah 

lapang iklim (SLI) ke dalam Sekolah Lapang Pengelolaan Tanaman 

Terpadu (SLPTT) dan Sekolah Lapang Pengendalian Hama 

Terpadu (SLPHT) juga dapat dilakukan di tingkat daerah untuk 

memberdayakan petani dalam memilih dan menerapkan 

teknologi budidaya yang disesuaikan dengan kondisi iklim. 

Program tersebut diharapkan akan lebih terstruktur dengan 

penyelarasan penelitian aksi teknologi pemanfaatan informasi 

iklim dengan pengembangan modul, target penyediaan tenaga 

penyuluh yang memahami dengan baik pengetahuan iklim dan 

teknologi pemanfaatan informasi iklim, disertai pengembangan 

kurikulum SL yang lebih terintegrasi (Balitbangtan, 2011). 
 

7.1.4. Penerapan teknologi adaptif dan ramah lingkungan 

Badan Litbang Pertanian melalui unit pelaksana teknis 

Balai Penelitian Lingkungan Pertanian telah mengembangkan 
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teknologi adaptasi perubahan iklim dengan pengelolaan yang 

tepat, yaitu sistem integrasi tanaman-ternak (SITT) zero waste 

yang tidak hanya meningkatkan pendapatan petani, tetapi juga 

menekan emisi gas CH4, N2O dan CO2 dari lahan sawah. Selain 

sebagai upaya adaptasi, SITT zero waste dipandang sebagai co-

benefit dari aksi adaptasi berupa aksi mitigasi. Ciri utama integrasi 

tanaman ternak adalah adanya sinergi yang saling 

menguntungkan antara tanaman pertanian ataupun perkebunan 

dengan ternak. Petani memanfaatkaan kotoran ternak sebagai 

pupuk organik untuk pertumbuhan tanaman, limbah pertanian 

dimanfaaatkan sebagai pakan ternak hingga tidak ada sisa limbah 

yang tidak termanfaatkan (Hendrickson et al., 2008). Pemanfaatan 

kotoran ternak selain sebagai pupuk organik juga dapat 

menghemat penggunaan pupuk anorganik, memperbaiki struktur 

dan ketersediaan unsur hara tanah sehingga dapat meningkatnya 

produktivitas lahan dan menciptakan sistem pertanian yang 

berkelanjutan serta ramah lingkungan. Penerapan SITT di tingkat 

petani juga merupakan cara petani untuk merespon terhadap 

faktor risiko yang harus dihadapi petani dengan adanya 

ketidakpastian dalam berusaha tani akibat adanya perubahan 

iklim yang terjadi. 

Hasil penelitian Susilawati et al. (2021) dengan sistem 

integrasi tanaman padi dan hewan ternak sapi dapat mengurangi 

emisi GRK dari padi sawah sekitar 23,2–32,0% dan mampu 

meningkatkan hasil padi sekitar 2,2–27,7% dibandingkan dengan 

konvensional petani. Penerapan SITT, pemanfaatan kotoran 

hewan ke dalam biodigester anaerobik mampu mengurangi 

pelepasan CH4 ke atmosfer dan menghasilkan gas CH4 untuk 

substitusi energi sebagai bahan bakar alteratif. Peningkatan 

kualitas lahan juga mengalami peningkatan dengan meningkatnya 

C organik dan KTK tanah dengan memberikan pupuk pukan sapi 

yang ditambahan ke lahan. Selain itu, penerapan SITT mampu 

meningkatkan B/C rasio dibandingkan pengelolaan lahan 

konvensional petani. Model SITT ramah lingkungan yang adaptif 

terhadap perubahan iklim dapat dilihat pada Gambar 17. Sistem 

tersebut merupakan sistem tertutup agar karbon tidak terlepas ke 

atmosfer bumi dan dapat dimanfaatkan seefisien mungkin dengan 
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konsep zero waste. Pemanfaatan biogas sangat penting karena 

dalam biogas gas CH4 dapat dikelola sehingga tidak teremisikan ke 

atmosfer. Gas yang dikeluarkan dapat digunakan sebagai bahan 

bakar dalam rumah tangga sehingga mengurangi konsumsi bahan 

bakar dari fosil (minyak tanah, batu bara dll). Limbah biogas, yaitu 

kotoran ternak yang telah hilang gasnya (slurry) merupakan 

pupuk organik yang sangat kaya akan unsur-unsur yang 

dibutuhkan oleh tanaman. Bahkan, unsur-unsur tertentu seperti 

protein, selulose, lignin, dan lain-lain tidak bisa digantikan oleh 

pupuk kimia. Pupuk organik dari biogas telah dicobakan pada 

tanaman jagung, bawang merah dan padi. 

 

 
Gambar 17. Model SITT di lahan tadah hujan  
Sumber: Wihardjaka et al., 2018 yang dimodifikasi 

 

7.2. Teknologi Mitigasi di Sektor Pertanian 

Peluang mitigasi GRK di sektor pertanian meliputi: 1) 

Pengurangan emisi melalui pengelolaan aliran karbon dan 

nitrogen yang lebih efisien dalam ekosistem pertanian, 2) 

Mengurangi karbon atmosfer melalui peningkatan produksi 

biomasa dan penyerapan karbon tanah, dan 3) Mencegah emisi 
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melalui produksi bioenergi dengan memanfaatkan tanaman dan 

limbah (Biala, 2011).  

Lahan sawah mempunyai peran yang sangat penting 

dalam pemenuhan pangan nasional. Dengan luas sekitar 7,46 juta 

ha, lahan sawah harus mampu memenuhi pangan bagi 270,2 juta 

jiwa penduduk Indonesia (BPS, 2021). Seiring dengan peran 

strategisnya, lahan sawah juga memiliki peran yang tidak kalah 

penting, yaitu sebagai bagian dari upaya mitigasi emisi gas rumah 

kaca. Lahan sawah yang selalu tergenang merupakan sumber gas 

metana (CH4) dan dinitrogen oksida (N2O). Dengan pengelolaan 

tanaman yang tepat, emisi GRK dari lahan sawah dapat ditekan. 

Beberapa teknologi yang dapat mengurangi emisi GRK dari lahan 

sawah adalah teknologi hemat air, pemanfaatan varietas padi 

yang mengemisi rendah CH4, pemupukan dan ameliorasi, 

pengelolaan bahan organik, metode tanam. 

 

7.2.1. Teknologi pengairan hemat air 

Praktek pengelolaan air tradisional pada budidaya padi 

sawah di Negara Asia Tenggara adalah sistem tergenang yang 

cocok bagi produksi CH4 pada kondisi tanah anaerobic (Bachelet 

dan Neue, 1993). Air merupakan kebutuhan utama dalam 

budidaya tanaman padi, namun tidak semua fase pertumbuhan 

padi membutuhkan air yang berlimpah. Adakalanya padi 

membutuhkan air dalam jumlah yang banyak, yaitu pada saat fase 

pembentukan anakan dan pengisian bulir malai, dan pada saat 

tertentu tanah dibiarkan dalam kondisi macak-macak untuk 

menciptakan kondisi kaya oksigen sehingga akar dapat 

berespirasi dan makroorganisme penyubur tanah dapat 

beraktivitas meningkatkan kesuburan tanah. Pengaturan air 

selain berpengaruh terhadap hasil padi juga berpengaruh pada 

besarnya emisi gas CH4. Pada kondisi tergenang emisi gas CH4 

lebih tinggi daripada kondisi kering. Hal ini disebabkan kondisi 

tergenang merupakan kondisi yang ideal untuk metanogen dalam 

melakukan aktivitas metabolismenya untuk menghasilkan gas CH4 

(Conrad, 2002).  

Upaya menekan besarnya emisi gas CH4 dari sistem 

pengairan selain dapat menurunkan emisi gas CH4 juga dapat 

menghemat penggunaan air yang berlebihan. Beberapa alternatif 
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praktek penanaman benih langsung pada kondisi kering juga 

dapat dilakukan untuk mengatasi krisis air (Haque et al., 2021). 

Pengeringan lahan sementara dalam budidaya padi seperti single 

drainage atau multiple drainage dapat mengurangi CH4 secara 

signifikan (Wassmann et al., 2000). Namun, beberapa literatur 

menunjukkan terdapat peningkatan emisi N2O selama 

pengeringan lahan. Pengaturan air dengan pengeringan di tengah 

musim (mid-season dranage) dan alternate wetting and drying 

(AWD) juga berpotensi sebagai aksi mitigasi pada lahan sawah 

(Sander et al., 2015; Setyanto et al., 2018). Hasil penelitian AWD di 

Indonesia menunjukkan penurunan emisi GRK sebesar 34-37% 

(Tabel 14) dan menghemat air 10-20% dibandingkan perlakuan 

tergenang. 

 

Tabel 14. Emisi CH4 dari perlakuan AWD selama enam musim  

Musim 

CH4 kg ha-1 

CF AWD AWDS 
Rata-rata 

musim 

MH 2013 250 a 160 a 159 a 190 D 

MK 2014 300 a 167 a 253 a 240 CD 

MH 2014 597 a 323 ab 221 b 380 B 

MK 2015 432 a 303 b 236 b 324 BC 

MH 2015 699 a 539 a 553 a 597 A 

MH 2016 425 a 260 b 244 b 340 BC 

Rata-rata 

perlakuan 
450 A 292 B 278 B 

  

Penurunan 

CH4 (%)   
34.5 

 
37.6 

   

Keterangan: Huruf yang sama pada kolom dan baris antarmusim 
menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji DMRT 
pada taraf 5%, CF=Tergenang; AWD = AWD 15 cm; AWDS 
= AWD 25 cm 

Sumber: Setyanto et al., 2018 

 

Mekanisme penekanan emisi CH4 pada pengeringan 

sementara tidak terlepas dari penciptaan kondisi aerob pada 

tanah sawah. Pada kondisi ini, terjadi oksidasi CH4 menjadi CO2 

oleh bakteri metanotrof yang dapat mencapai 80 % dari CH4 yang 

diproduksi oleh archaea metanogen. Oksidasi CH4 dilakukan oleh 

berbagai macam bakteri metanotrof seperti: Methylobacter luteus, 
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Methylosinus trichosporium, Methylococcus capsulatus. Bakteri 

metanotrof membutuhkan CH4 sebagai sumber karbon dan 

energinya, dan mengurainya menjadi unsur lain yang tidak 

berbahaya. Selain mengurangi CH4, bakteri ini juga bisa 

memfiksasi gas nitrogen menjadi amonium yang dibutuhkan oleh 

tanaman. Bakteri metanotrof yang digunakan pada lahan sawah 

intensif, selain membantu mengurangi emisi gas metan ke udara, 

juga dapat meningkatkan produktivitas padi.  

Kendala penerapan opsi pengaturan air adalah bahwa 

produktivitas padi yang tidak meningkat pada kondisi kesuburan 

tanah dan agronomis tertentu. Pengeringan lahan dalam waktu 

lebih panjang justru akan menurunkan hasil gabah. Opsi 

pengaturan air terbatas pada lahan yang tertata jaringan 

irigasinya sehingga air tersedia bila diperlukan. AWD efektif 

diterapkan hanya pada musim kering (Sander et al., 2017). 

Disamping itu, kendala lain adalah ketika opsi pengaturan air ini 

menjadi tidak menarik petani jika biayanya lebih mahal.  

 

7.2.2. Pemilihan varietas padi beremisi rendah 

Salah satu komponen penting dalam budidaya padi adalah 

pemilihan varietas yang tepat, artinya varietas yang digunakan 

sesuai dengan ekosistemnya sehingga produksi padi dapat 

optimal. Namun sebagian besar pemilihan varietas padi yang 

dilakukan oleh petani lebih berdasarkan pada permintaan pasar 

sehingga terkadang hanya varietas-varietas tertentu yang ditanam 

oleh petani meskipun pemerintah telah merilis banyak varietas 

unggul baru. Pemerintah Indonesia baik melalui Kementerian 

Pertanian (Kementan), perusahaan swasta maupun perguruan 

tinggi telah merakit varietas padi dengan keunggulan tertentu 

seperti produksi tinggi, tahan genangan air, tahan kekeringan, 

tahan salinitas tinggi, tahan serangan OPT dan penyakit tertentu 

serta varietas yang mengandung nutrisi esensial tertentu. 

Perakitan varietas padi unggul yang “cerdas” saat ini diharapkan 

tidak hanya fokus pada peningkatan produktivitas dan kondisi 

lingkungan khusus namun juga harus mulai dirakit varietas yang 

“rendah emisi GRK”. Istilah ini disebutkan untuk varietas padi 

yang mengeluarkan emisi gas metana lebih rendah dari varietas 
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lainnya yang ditanam pada kondisi optimum pembentukan gas 

metana, yaitu keadaan tergenang.  

Tanaman padi dianggap sebagai kontributor dalam 

pelepasan emisi gas metana karena perannya sebagai penyedia 

substrat bagi mikoorganisme penghasil gas metana dan perantara 

lepasnya gas metana dari dalam tanah ke atmosfer melalui 

aerenkhima. Beberapa studi yang dilakukan menyebutkan bahwa 

emisi gas metana yang dikeluarkan oleh tanaman padi berkaitan 

dengan jumlah anakan, biomassa atas dan biomassa bawah, 

eksudat akar dan aerenkhima akar. Namun dari tanaman padi itu 

sendiri mempunyai peluang untuk dirakit karakteristik-

karakteristik tertentu sehingga mampu mengurangi emisi gas 

metana yang dilepaskan ke atmosfer. Salah satu karakteristik 

yang paling menonjol adalah umur tanaman (Aulakh et al., 2002). 

Hampir 90% gas metana dilepaskan melalui tanaman padi 

sehingga lama periode tumbuh berpengaruh terhadap akumulasi 

gas metana yang dilepaskan. Hal ini dapat dikatakan bahwa 

varietas padi umur genjah menghasilkan emisi gas metana lebih 

sedikit dibandingkan dengan varietas padi umur dalam. Jiang et al. 

(2016) menyebutkan lebih lanjut terkait dengan varietas yang 

didesign dengan malai yang lebih besar. Sifat ini sangat 

bermanfaat selain bagi peningkatan hasil juga pengurangan emisi 

metana. Hal ini bisa terjadi karena fotosintat sebagian besar akan 

dialokasikan pada bagian malai sehingga mengurangi porsi 

fotosintat yang disalurkan pada akar. Dengan demikian dapat 

mengurangi suplai bahan makanan bagi metanogen.  

Bagian tanaman yang tidak kalah pentingnya dalam 

transportasi gas metana adalah akar. Akar memberikan koneksi 

langsung antara bagain atas tanaman dan mikroorganisme yang 

berkaitan dengan produksi gas metana. Das dan Baruah (2008) 

mengatakan bahwa akar menjadi jalur dominan dari pelepasan 

gas metana dalam tanah, yaitu sekitar 80-90%. Menurut Chen et 

al. (2019), sifat morfologi dan fisiologi akar ternyata mempunyai 

peran yang penting dalam pengaturan produksi gas metana. 

Sistem perakaran yang luas memungkinkan tersedianya banyak 

oksigen yang dapat dimanfaatkan oleh bakteri metanotrof. Pada 

kondisi ini, asam-asam amino seperti malic acid, citric acid dan 
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succinic acid pada eksudat akar tersedia dan digunakan oleh 

bakteri metanotrof sebagai sumber makanannya. Selain itu sistem 

perakaran yang kuat dapat meningkatkan lingkungan yang sesuai 

bagi bakteri metanotrof dan mengurangi emisi metana serta 

meningkatkan hasil tanaman. Aktivitas perakaran dapat 

ditingkatkan melalui pemberian pupuk yang mengandung unsur 

nitrogen pada fase awal pembentukan malai sehingga dapat 

dikatakan bahwa dua hal penting yang berkaitan dengan 

pengurangan emisi metana adalah melalui pemilihan varietas 

yang mempunyai sistem perakaran kuat dan pemberian pupuk 

nitrogen pada fase inisiasi malai. Selanjutnya Chen et al. (2021) 

menyebutkan bahwa varietas padi yang mempunyai keunggulan 

penggunaan nitrogen secara efisien dapat mengalokasikan 

fotosintat untuk proses pembentukan organ dan jaringannya 

sehingga turut menciptakan perakaran yang kuat serta 

mengurangi terhambatnya ketersediaan nitrogen pada proses 

metanotrof. Hal ini dapat mendorong rendahnya emisi metana 

dan dapat meningkatkan produksi tanaman.  

Pemilihan varietas padi yang mampu mengurangi emisi gas 

metana tidak hanya berkaitan dengan sifat morfologi dan fisiologi 

varietas tersebut secara langsung namun juga dapat dilakukan 

melalui pendekatan asosiasi varietas padi dengan 

mikroorganisme penghasil gas metana. Fernández-Baca et al. 

(2021) menyebutkan bahwa genotip tanaman padi mempunyai 

peran yang penting bagi mikroorganisme selama fase reproduktif 

(bunting dan munculnya malai) sampai fase pematangan 

(pengisian malai dan gabah matang penuh). Emisi gas metana 

berfluktuasi pada fase-fase tersebut, yaitu rendah pada fase 

bunting, tinggi pada fase munculnya dan pengisian malai dan akan 

menurun kembali pada fase pematangan. Fluktuasi gas metana 

ternyata berasosiasi dengan perubahan struktur komunitas 

mikroorganisme pada perakaran, yaitu pada beberapa bakteri 

pengoksidasi metana dan bakteri pendaur sulfur.  

Tanaman padi menjadi penyumbang emisi metana lebih 

besar hanya pada kondisi tergenang. Namun jika air tidak tersedia 

secara optimal dapat mengurangi hasil padi. Pengaturan air 

kemudian menjadi cara yang paling menonjol dalam mengurangi 

emisi gas metana. Kombinasi antara penghematan air dan 
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penggunaan varietas tahan kekeringan dapat menjadi strategi 

mitigasi emisi GRK dari lahan pertanian. Penggunaan varietas 

tahan kekeringan pada sistem budidaya dimana pengairan hanya 

diberikan pada saat potensial air di bawah -15 kPa selama periode 

kritis air (fase anakan dan bunting) mampu mengurangi emisi 

GRK sebesar 65 – 74% dengan nilai GWP (rasio hasil dan emisi) 

sebesar 68 – 72% dan tetap mampu mempertahankan hasil padi 

dibandingkan pada kondisi tergenang terus-menerus (Zhang et al., 

2021).  

Beberapa varietas padi unggul yang dirakit di Indonesia, 

seperti Mekongga (202 kg CH4 ha-1 musim-1) dan Inpari 13 (168 kg 

CH4 ha-1 musim-1) berpotensi untuk dikembangkan menjadi 

varietas rendah emisi gas metana (Kartikawati et al., 2017a). Pada 

percobaan yang dilakukan kedua varietas tersebut mempunyai 

karakteristik penurunan fluks CH4 pada akhir fase vegetatif atau 

menjelang fase generatif. Hal ini berbeda dengan varietas yang 

menghasilkan fluks CH4 lebih tinggi yang masih meningkat dalam 

melepaskan fluks CH4 meskipun memasuki fase generatif. Lebih 

lanjut disebutkan jumlah anakan pada fase vegetatif akhir, anakan 

maksimum dan awal generatif berkorelasi positif dengan fluks 

CH4 demikian pula dengan berat biomas atas. Selain hal tersebut 

jumlah anakan dan biomassa atas. Selain hal tersebut, jumlah 

anakan dan biomas yang efektif juga berkontribusi terhadap 

besarnya fluks CH4. Varietas Mekongga dan Inpari 13 

menghasilkan jumlah anakan lebih efektif sampai dengan fase 

generatif dibandingkan dengan varietas lain yang memiliki jumlah 

anakan yang tidak produktif lebih banyak sehingga mengeluarkan 

fluks CH4 yang lebih tinggi. Varietas tersebut lebih banyak 

kehilangan jumlah anakan sehingga banyak biomas atas yang 

luruh (Kartikawati et al., 2017a). Selain menghasilkan emisi CH4 

yang lebih rendah, varietas Mekongga dan Inpari 13 juga 

menghasilkan emisi N2O lebih rendah sehingga nilai Global 

Warming Potential (GWP) kedua varietas tersebut juga lebih 

rendah (Kartikawati et al., 2017b). Beberapa varietas rendah 

emisi metana antara lain Ciherang, Unsrat 2, Inpari 23, Inpari 28 

(Kartikawati et al., 2018). 
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Dalam perakitan varietas rendah emisi berat biomassa atas 

dan bawah juga berpengaruh pada fluks CH4. Pada varietas padi 

hibrida seringkali dicirikan dengan performa biomassa atas yang 

lebih banyak dari varietas inbrid sehingga beberapa varietas 

hibrida yang diamati cenderung menghasilkan fluks CH4 lebih 

tinggi dari varietas inbrid. Varietas Sembada 168 adalah salah 

satu varietas padi hibrida yang berpotensi untuk dikembangkan 

karena menghasilkan indeks emisi CH4 terhadap hasil yang lebih 

kecil adalah Sembada 168 (405 kg CH4 ha-1 musim-1). Varietas ini 

menghasilkan berat jerami dan akar lebih sedikit dari varietas 

hibrida lainnya seperti Mapan 05, Intani, Arize gold dan Hipa 

(Kartikawati et al., 2019). 

 

7.2.3. Pemupukan dan Ameliorasi di lahan sawah 

Pemberian pupuk N mengandung sulfat, ammonium sulfat 

dan fosfor gipsum dapat mengurangi emisi CH4, meskipun pada 

penelitian Yagi et al. (2020) menyatakan bahwa ammonium sulfat 

dapat meningkatkan emisi N2O. Penggunaan urea tablet sedikit 

menurunkan emisi CH4 dan sangat nyata dapat menurunkan emisi 

N2O. Cara pemberian pupuk N, waktu dan penempatan tidak 

berpengaruh terhadap emisi CH4, tetapi berpengaruh terhadap 

penurunan emisi N2O. Aplikasi biofertilizer dengan bakteri non-

sulfur ungu dapat mengurangi emisi CH4 karena berkompetisi 

dengan archaea penghasil CH4 dan meningkatkan hasil gabah baik 

pada lahan salin atau organik (Meulepas et al., 2010). 

Upaya mengurangi emisi GRK dari lahan pertanian dapat 

dilakukan dengan pemberian bahan amelioran baik untuk gas 

tunggal misalnya CH4 sendiri atau N2O maupun keduanya. 

Besarnya emisi CH4 berkaitan dengan status air irigasi sedangkan 

N2O berhubungan dengan input pupuk nitrogen (terutama urea). 

Kegiatan mitigasi untuk menurunkan kedua gas tersebut 

seringkali menimbulkan dampak yang berkebalikan. Artinya jika 

melalui pengelolaan tertentu emisi CH4 dapat menurun namun 

sebaliknya emisi N2O justru meningkat. Oleh karena itu, 

penurunan kedua gas tersebut menjadi fokus banyak penelitian. 

Penelitian yang dilakukan oleh Malyan et al. (2019) 

memperlihatkan bahwa penggunaan azolla mampu mengurangi 

intensitas gas rumah kaca (GHGI), yaitu rasio besarnya karbon 
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yang diemisikan dengan hasil padi per satuan luas, berkisar 

antara 16 – 18% tergantung dari varietas yang digunakan. Kedua 

emisi gas (CH4 dan N2O) lebih rendah dengan menggunakan 

kombinasi azolla dan urea. Azolla diaplikasikan bersama dengan 

pupuk urea dengan dosis lebih rendah dari yang 

direkomendasikan sehingga terdapat sekitar 25% penghematan 

pupuk urea tanpa menurunkan hasil padi.  

Bahan amelioran lainnya yang dapat digunakan untuk 

menurunkan emisi GRK, khususnya emisi N2O adalah biochar. 

Hasil percobaan dari Xu et al. (2020) menyebutkan bahwa biochar 

yang berasal dari jerami padi mampu menurunkan emisi N2O 

sebesar 363% dan 200% secara berturut-turut dibandingkan 

dengan biochar berbahan substrat jamur dari kulit buah Camellia 

oleifera dan kulit buah Camellia oleifera itu sendiri pada water 

holding capacity (WHC) sebesar 120%. Pengaruh jerami padi 

sebagai bahan biochar juga disampaikan oleh Aamer et al. (2021), 

dimana kombinasi biochar jerami padi dengan atau tanpa pupuk 

N dapat mengurangi emisi N2O secara berturut-turut 62% dan 

59%. Pada penggunaan biochar dengan dosis 40 t/ha mampu 

menurunkan emisi N2O dan meningkatkan hasil padi. Zhang et al. 

(2020) lebih lanjut menyatakan penggunaan biochar secara nyata 

menurukan nilai GWP dan GHGI sebesar 23% dan 41% dengan 

meningkatkan hasil tanaman sebesar 21 %. Hasil penelitian lain 

menggunakan biochar berbahan baku biomas rumput Miscanthus 

giganteus mampu menekan emisi N2O dari tanah yang mendapat 

input unsur N di wilayah tropis. Secara umum biochar berperan 

dalam proses denitrifikasi, memfasilitasi reduksi N2O menjadi N2 

(Rittl et al., 2021).  

Penggunaan biochar sebagai bahan amelioran tidak hanya 

pada tanah pertanian namun juga digunakan pada tanah hutan 

dan padang rumput. Pada percobaan skala laboratorium 

menunjukkan bahwa biochar yang dibuat dari serbuk gergaji 

pohon pinus yang diproses tanpa aktivasi uap secara nyata 

mengurangi akumulasi emisi gas CO2 pada tanah hutan sebesar 

16,4% dibandingkan tanpa penggunaan biochar. Namun hal ini 

tidak berlaku pada tanah yang diambil dari area padang rumput. 

Biochar yang dibuat baik dengan atau tanpa aktivasi uap pada 

suhu 550 oC mampu menurunkan emisi gas N2O baik pada tanah 

hutan maupun tanah padang rumput. Kedua perlakuan tersebut 
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memperlihatkan konsistensinya sampai dengan akhir masa 

inkubasi sehingga biochar tersebut berpotensi mempunyai 

pengaruh jangka panjang (Pokharel et al., 2018). 

 

7.2.4. Pengelolaan bahan organik 

Aplikasi bahan organik secara substansi dapat 

meningkatkan emisi CH4. Opsi mitigasi dengan bahan organik 

dapat dilakukan dengan menggunakan bahan organik yang 

matang, menggunakan residu jerami pada pertanaman 

sebelumnya atau pemberian kompos. Kombinasi pengelolaan 

jerami dengan pengaturan air efektif menurunkan emisi GRK. 

Penambahan bahan organik pada lahan dengan pengairan basah 

kering (AWD) menyebabkan emisi CH4 harian lebih rendah 

dibandingkan pada sistem tergenang (CF) (Gambar 18). Kadar 

karbon dalam tanah berkorelasi positif terhadap emisi CH4 pada 

sistem tergenang (Ariani et al., 2019). 

 

Gambar 18. Fluks CH4 dan N2O pada tanah Inceptisol Jakenan, 
Musim Kering 2019 

Keterangan: CF: pengenangan terus-menerus; AWD: pengairan basah 
kering; No OM: tanpa bahan organik; OM: dengan bahan 
organik 

Sumber: Ariani et al., 2019 

 

7.2.5.  Perbaikan Sistem Tanam 

Tanam benih langsung signifikan menurunkan emisi CH4 

dibandingkan dengan tanam pindah (Tabel 15). Sistem tanam 

dengan pengelolaan kondisi lahan sawah macak-macak (sistem 

tanam SRI) juga dapat mengurangi emisi GRK, tetapi dapat 

menurunkan hasil gabah. Rotasi tanaman padi dengan jagung atau 

sorghum dapat mengurangi emisi CH4 (Yagi et al., 2020). Rotasi 
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tanaman dipraktekkan untuk mengoptimasi tanaman terpilih, 

terutama untuk meningkatkan fiksasi nitrogen sekaligus 

meningkatkan cadangan karbon tanah dan mengurangi 

kebutuhan pupuk anorganik.  

 

Tabel 15. Hasil, GWP dan indeks emisi dari metode tanam benih 
langsung dan tanam pindah pada musim hujan  

Perlakuan Hasil (ton/ha) 
GWP (t CO2-

e/ha) 

Indeks 

emisi 

Tanam benih 

langsung 
4,9a 4,4b 0,9 

Tanam pindah 5,2a 8,2a 1,6 

Keterangan: Huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan 
beda nyata pada taraf 0,05 pada uji Tukey’s HSD 

Sumber: Susilawati et al., 2019 

 
7.2.6. Aplikasi bakteri pereduksi GRK (CH4 dan N2O) 

Keberadaan bakteri yang mampu mengoksidasi metana 

dan mereduksi N2O di lahan padi sawah menjadi salah satu 

alternatif teknologi mitigasi GRK. Aplikasi konsorsium bakteri 

yang mampu mengoksidasi CH4 terlah banyak dikaji dalam 

penelitian skala lapang. Hasil penelitian Davamani et al., 2020 

menyatakan bahwa aplikasi bakteri metanotrof yang mampu 

memanfaatkan CH4 dengan kombinasi bakteri penambat N2 dan 

bakteri pelarut fosfat dapat menurunkan emisi CH4 hingga 60% di 

lahan padi sawah dan peningkatan hasil padi sebesar 35%. 

Penelitian Balingtan (2021) dengan aplikasi konsorsium 

bakteri yang berasal dari lahan sawah yaitu Amorphomonas 

oryzae/SI5 (Adriany et al., 2021) dan Bacillus aryabhattai 

(Wahyuni, 2018) serta biodigester (Bordetella petrii, BD4) 

signifikan mampu menekan emisi GRK dibandingkan kontrol. 

Bakteri A. oryzae merupakan bakteri yang berperan sebagai 

penambat nitrogen di daerah perakaran tanaman yang hidup 

bebas (Yousuf et al., 2014). Bakteri B. aryabhattai adalah spesies 

bakter yang tergolong ke dalam plant growth promoting 

rhizobacteria (PGPR) yang mampu menghasilkan fitohormon 

seperti asam absisat, asam indol asetat, sitokinin, asam giberelat, 

toleran terhadap stres oksidatif yang disebabkan oleh H2O2 dan 

stres nitrosatif (Park et al., 2017). Keberadaan 2 spesies bakteri 
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ini mampu menghasilkan fitohormon, menyediakan nitrogen 

untuk mendukung pertumbuhan tanaman, sedangkan B. petrii 

merupakan bakteri yang diisolasi dari slurry biodigester. Hasil 

penelitian dari analisa genom, bakteri tersebut yang memilki gen 

yang mengkode nitrate-, nitrite-, nitrous oxide reductases yang 

berperan penting dalam proses denitrifikasi untuk mengubah NO3 

menjadi N2 yang akan dilepaskan ke atmosfer (Gross et al. 2008). 

Hasil penelitian Wang et al. (2007) B. petrii memiliki kemampuan 

untuk mendegradasi senyawa aromatik seperti 1,2,4-

trichlorobenzene yang tergolong senyawa organoklorin, 

sehingga dapat berperan sebagai agen bioremediasi di lahan 

tercemar dari bahan kimia berbahaya. 

Kombinasi tiga spesies bakteri ini mampu menekan emisi 

CH4 dan N2O di lahan sawah dengan sistem irigasi tergenang 

terus-menerus. Kelimpahan bakteri metanotrof dan bakteri 

pendenitrifikasi di lahan sawah meningkat dengan aplikasi 

konsorsium tiga bakteri tersebut dibandingkan dengan kontrol 

(Balingtan, 2021). Peningkatan jumlah populasi bakteri 

metanotrof akan berdampak pada penurunan emisi CH4 di lahan 

sawah. Dimana jumlah populasi bakteri metanotrof dan emisi CH4 

yang dikeluarkan akan berkorelasi negatif (Davamani et al., 2020). 

Peningkatan bakteri pendenitrifikasi seperti B. petrii yang mampu 

mengubah NO3 menjai N2 menjadi sangat penting untuk menekan 

pelepasan N2O ke amtosfer.  
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BAB VIII 

TEKNOLOGI PENANGGULANGAN 

CEMARAN RESIDU PESTISIDA 

PADA LINGKUNGAN PERTANIAN 
Ina Zulaehah, Siska Apriyani, Poniman, E. Srihayu Harsanti 

 

Penggunaan bahan agrokimia seperti pestisida dalam 

sistem produksi pertanian diperlukan untuk mempertahankan 

produksi tanaman pertanian tetap tinggi. Sejak berlangsungnya 

revolusi hijau dunia pertanian memasuki babak baru yang 

ditandai dengan penggunaan bahan agrokimia secara miss-use 

dan overuse. Program tersebut mengantar negara Indonesia 

sebagai negara pertama di dunia swasembada beras bagi 

penduduknya pada tahun 1984 (Las, 2009; Firdaus et al., 2019; 

Sastrosupadi, 2019). Namun disisi lain penggunaan pestisida 

secara berlebihan dan kurang tepat ternyata meninggalkan residu 

pestisida yang dapat berdampak pada penurunan kualitas tanah 

dan produk pertanian. Residu pestisida yang tertinggal dalam 

tanah dapat terbawa pada produk pertanian maupun lingkungan 

perairan di sekitarnya.  

Lahan pertanian yang tercemar residu pestisida ditandai 

dengan terdeteksinya residu pestisida di tanah, air, maupun 

produknya. Beberapa lahan sentra produksi tanaman padi 

maupun sayuran di Indonesia telah terdeteksi residu pestisida 

baik yang bersifat persisten ringan-sedang-tinggi seperti telah 

disampaikan di Bab sebelumnya. Oleh karena itu upaya 

penanggulangan residu pestisida di lahan pertanian perlu 

dilakukan. Berikut beberapa teknologi minimalisir residu 

pestisida agar dapat diperoleh produk yang berkualitas dan sehat. 

 

8.1.  Teknologi Remediasi Residu Pestisida 

Teknologi remediasi dapat digunakan untuk menanggulangi 

cemaran residu pestisida pada lingkungan pertanian terutama di 
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tanah dan air. Pemilihan metode remdiasi yang digunakan 

bergantung pada banyak faktor seperti pH, jenis bahan yang akan 

diremediasi, suhu, sifat pestisida, dan biaya.  

 

8.1.1. Remediasi Secara Fisik 

Berikut beberapa Teknologi remediasi fisik yang sering 

digunakan untuk meremediasi lingkungan yang tercemar 

pestisida: 

a) Liat (Clay) 

Mineral liat bersifat hidrofilik dan umumnya bermuatan 

negatif sehingga dapat digunakan untuk remediasi polutan 

organik seperi residu pestisida. Beberapa penelitian melaporkan 

bahwa air yang terccemar oleh karbaril dapat diturunkan 

konsentrasinya atau dihilangkan dengan menggunakan lempung. 

Terdapat beberapa parameter yang mempengaruhi daya adsorpsi 

lempung yaitu konsentrasi awal pestisida, waktu kontak, massa 

adsorben, pH larutan, kekuatan ion, dan suhu (Marican dan 

Duran-Lara, 2018). 

 

b) Arang aktif 

Arang aktif adalah arang yang diproses pirolisis lebih 

lanjut pada suhu tinggi dengan menggunakan gas CO2, uap air atau 

bahan-bahan kimia, sehingga pori-porinya terbuka dan dapat 

digunakan sebagai adsorben (Polli, 2017). Arang aktif terdiri atas 

87-97% C dan mengandung unsur-unsur seperti oksigen, 

hidrogen, sulfur, dan nitrogen (Choma dan Jaroniec 2006). Arang 

aktif memiliki kapasitas dan daya adsorpsi kuat karena memiliki 

luas permukaan spesifik besar yang dapat mencapai 1500 m2/g 

(Cobb et al., 2012). Daya adsorpsi arang aktif disebabkan adanya 

pori-pori mikro yang sangat besar jumlahnya, sehingga 

menimbulkan gejala kapiler yang mengakibatkan adanya daya 

adsorpsi. Keunggulan arang aktif dari biochar kapasitas dan daya 

serapnya yang lebih besar karena struktur pori dan keberadaan 

gugus fungsional kimiawi di permukaan arang seperti C=O 

(Ardiwinata, 2020) 

Arang aktif dapat dibuat dari limbah pertanian/perkebunan 

atau bahan lain yang mengandung lignin dan selulosa tinggi. 

Arang aktif yang dibuat dari bahan yang tinggi kandungan lignin 
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dan seluosa akan menghasilkan arang aktif yang berkualitas baik. 

Kandungan lignin dan selulosa memberikan struktur berpori yang 

menjadikan bahan tersebut dapat digunakan sebagai media 

adsorpsi (Aisyahlika et al., 2018).  

Menurut Wahyuni et al., (2012) arang aktif meningkatkan 

populasi bakteri Azospirrillum, sp.; Azotobacter, sp.; Bacillus sp.; 

Chromobacterium, sp.; dan Pseudomonas, sp. Mikroba-mikroba 

tersebut merupakan mikroba degradator residu pestisida dalam 

tanah. Arang aktif juga dapat memperbaiki sifat fisika tanah, 

ketersediaan hara esensial bagi tanaman, dan meningkatkan 

populasi mikroba yang menguntungkan bagi kesuburan tanah 

(Lehmann dan Joseph, 2009; Zheng et al., 2018). 

 

c) Zeolit 

Zeolit termasuk dalam kelompok bahan aluminosilikat 

kristal dengan mikropori yang berhubungan yang menunjukkan 

distribusi ukuran pori yang sangat sempit (Pham et al., 2016; Yang 

et al., 2016). zeolit banyak dipergunakan karena sifat 

fisikokimianya, ketersediaannya, dan biaya yang rendah. Zeolit 

banyak digunakan dalam pertanian, industri, dan pengendalian 

cemaran khususnya remediasi logam berat dan pestisida (houng 

et al., 2016). Akan tetapi, daya adsorpsi zeolit sangat bergantung 

pada mobilitas dan polaritas pestisida. 

 

d) Bahan polimer 

Bahan polimer yang banyak digunakan sebagai bahan 

remediasi adalah Cyclodextrins (CD), Dendrimers, Hyper-

crosslinked. Remediasi menggunakan CD memiliki keuntungan 

yaitu peningkatan kelarutan pestisida dalam air. Tetapi faktor 

pembatas metode ini adalah biaya produksi yang tinggi. Hyper-

crosslinked memiliki beberapa keunggulan yang menguntungkan 

dalam proses remediasi yaitu biaya rendah dan pemroresan 

mudah. Sedangkan untuk dendrimer efisiensi menghilangkan 

cemaran residu pestisida tinggi tetapi memerlukan biaya produksi 

tinggi daam skala besar (Marican dan Duran-Lara, 2018). 
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8.1.2. Remediasi Secara Kimia 

Metode ini melibatkan reaksi kimia dalam pendegradasian 

cemaran residu pestisida. Proses ini terkadang memerlukan biaya 

yang sangat tinggi. Seringkali remediasi kimia digunakan dalam 

kombinasi dengan remediasi fisik. Beberapa metode remediasi 

kimia yaitu: 

a) Advanced Oxidation process (AOP) 

Teknik ini beroperasi pada suhu dan tekanan ambient. 

Teknik ini ramah lingkungan karena tidak mentransferkan 

kontaminan dari satu fase ke fase lain. AOP dapat mendegradasi 

hampir semua jenis polutan organik menjadi produk yang tidak 

berbahaya (Cheng et al., 2016) 

 

b) Reaksi Fenton 

Proses oksidasi substrat organik oleh Fe(II) dan hidrogen 

peroksida disebut reaksi fenton. Metode remediasi ini merupakan 

salah satu metode yang paling efektif untuk oksidasi cemaran 

organik. Proses fenton bergantung pada pH. Bekerja pada nilai 

optimal 2,8-3,0 dalam media larutan. Mekanisme feton secara 

umum dapat dilihat pada persamaan (1) dan (2) (Barbusinski, 

2009). 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO. + HO-    (1) 

Katalis dapat bertransformasi melalui persamaan  (2) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2. + H+    (1) 

 

c) Photodegradation 

Photodegradasi pestisida dapat dilakukan dengan fotolisis 

langsung, dimana pestisida menyerap energi cahaya yang 

tereksitasi dan dapat ditransformasikan tergantung ketersediaan 

energi aktivasi. Fotodegradasi terjadi pada lapisan permukaan 

tanah yang dangkal. Spektrum dan intensitas cahaya matahari 

yang sampai ke tanah bergantung pada musim, waktu, ketinggian, 

garis lintang, dan keadaaan atmosfer.  

 

d) Photocatalysis 

Photocatalysisi menggunakan semikonduktor oksida 

logam sebagai katalis seperti TiO2 dan WO3, yang bersifat inert 

secara kimia, tidak beracun, mudah diperoleh, dan memiliki 
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fotoaktivitas tinggi (lbhadon dan Fitzpatrick, 2013). Pengujian 

yang dilakukan pada kondisi optimum pH 7, 12 mg katalis C, N-

codoped TiO2 selama 300 menit dengan fotokatalisi sinar 

matahari mampu mendegradasi diazinon sebesar 90,75% 

(Khoiriah et al., 2019) 

 

8.1.3. Bioremediasi 

Bioremediasi merupakan metode penguraian pestisida 

yang menggunakan organisme hidup dalam prosesnya sehingga 

pestisida akan terdegradasi menjadi senyawa yang kurang 

kompleks dan produk akhir yang kurang berbahaya seperti CO2 

dan H2O (Marican dan Duran-lara, 2017). Metode ini merupakan 

metode yang berbiaya rendah dan ramah lingkungan 

dibandingkan dengan metode fisik atau kimia. Bioremediasi 

mencakup beberapa metode yaitu penggunaan mikroorganisme, 

fitoremediasi menggunakan tumbuhan, atau vermiremediasi 

menggunakan cacing tanah (Morillo dan Villaverde, 2017). 

a) Bioremediasi menggunakan Mikroorganisme 

Terdapat 3 jenis bioremediasi menggunakan 

mikroorganisme yaitu (a) natural attenuation (memanfaatkan 

kemampuan alami mikroorganisme yang ada di dalam matriks), 

(b) bioaugmentasi (penggunaan mikroorganisme non-native 

dan/atau rekayasa genetika), (c) biostimulasi (penambahan 

elektroaseptor atau nutrisi) (Nwankwegu dan Onwosi, 2017). 

Mikroorganisme yang mampu mendegradasi pestisida dapat 

ditemukan dan diisolasi di berbagai lingkungan termasuk 

diantaranya pada lokasi yang terkontaminasi atau sedimen laut 

(Ferreira et al., 2016). Beberapa mikroorganisme yang memiliki 

kemampuan untuk mendegradasi residu pestisida diantaranya 

adalah Bacillus sp., Pseudomonas sp., Clostridium sp., Azotobacter, 

Enterobacter, Serratia marcescens, dll. Mazen et al. (2015) 

melaporkan bahwa Bacillus dan Morganella mampu mendegradasi 

94,6% dan 87,3% karbaril (150 mg/kg). Sedangkan Bakteri 

Coryne hanya mampu mendegradasi karbaril sebesar 48,8%. 

Selain bakteri, fungi juga memiliki kemampuan untuk 

mendegradasi cemaran pestisida. Beberapa kajian telah 

membuktikan bahwa fungi efektif mendegradasi residu pestisida 

seperti methamidophos, endosulfan, klorpirifos, atrazine, 
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sipermetrin, dieldrin, methyl parathion, heptaklor, dll. Tetapi 

kelemahan dari metode remediasi dengan fungi adalah kecepatan 

degradasi fungi terhadap pestisida tergantung kepada 

temperatur, pH, ketersediaan nutrisi, kadar air tanah, kadar 

oksigen, dll (Marican dan Duran-Lara, 2018) 

Selain penggunaan mikroorganisme, kemajuan teknologi 

memungkinkan penggunaan enzim yang diekstrak dari 

mikroorganisme. Teknologi enzim ini memungkinkan proses 

remediasi residu pestisida menjadi lebih spesifik., reuse, dan 

berbiaya rendah (Gao et al., 2014). Tetapi faktor lain yang perlu 

diperhatikan dalam penggunaannya adalah enzim sangat sensitif 

terhadap pH, pelarut organik, perbedaan suhu, dan sangat 

tergantung pada kondisi lingkungan. Faktor tersebut dapat 

meyebabkan enzim kehilangan kemampuan untuk mendegradasi 

polutan organik (Xie et al., 2010). 

 

b) Fitoremediasi 

Phytoremediasi adalah teknologi remediasi yang 

menggunakan tanaman untuk menghilangkan polutan organik. 

Metode phytoremediasi dapat dikombinasikan dengan 

mikroorganisme agar lebih efektif mendegradasi polutan organik 

dari lingkungan. Beberapa tanaman yang menunjukkan potensi 

sebagai fitoremediasi pestisida yaitu Typha latifolia, Leersia 

oryzoides Sw., dan sparganium Americanum Nutt yang dapat 

meremediasi tanah yang tercemar atrazine, diazinon, dan 

permethrin (Morre et al., 2013) 

 

c) Bioremediasi menggunakan cacing tanah 

Cacing tanah dapat berperan meremediasi cemaran residu 

pestisida. Akan tetapi, adanya cemaran herbisida, insektisida, dan 

fungisida di tanah memberikan dampak negative terhadap 

keberlangsungan hidup dan reproduksi cacing tanah, terutama 

pada konsentrasi tinggi (> 25 mg kg-1). Kondisi tanah harus 

diperhatikan seperti kadar air dan nutrisi. Selain itu, remediasi 

dengan metode ini memerlukan biaya tinggi untuk aplikasi pada 

area yang luas (Rodriguez-Campos et al., 2014) 

 

 

 



133 

8.1.4. Nanotoeknologi 

Teknologi remediasi konvensional yang banyak digunakan 

masih dianggap kurang efektif dan efisien karena metode tersebut 

menargetkan jenis kontimanan yang beragam di lingkungan yang 

secara signifikan mempengaruhi efisiensi remediasi pestisida. 

Perkembangan teknologi telah memunculkan inovasi teknologi 

yang bekerja pada tingkat molekuler dan atomik untuk 

mendekteksi dan mendegradasi pestisida. Nanoteknologi adalah 

teknologi yang memanipulasi atom dan molekul sehingga material 

memiliki dimensi dalam kisaran nanometer (Khatri et al., 2017). 

Berbagai jenis nanomaterial seperti nanopartikel, nanokomposit, 

dan nanotube telah banyak digunakan untuk keperluan remediasi 

pestisida (Tabel 16 dan Tabel 17). 

 
Tabel 16. Nanomaterial untuk degradasi pestisida 

Nano-
material 

Jenis 
nano-
material 

Modifikasi Pestisida Matrik 
Mekanisme 
degradasi 

Efisiensi 
degradasi 
(%) 

Metal 
nano-
partikel 

FENPs 
 Immobilizati

on dengan 
laccase 

Klorpirifos 
Spiked 
pesticede 
solution 

Katalisis 
berbasis 
enzim 

99 

  

 Coating 
dengan 
carboxy-
methyl 
cellulose 

Lindan Air 

Dichloroelim
ination and 
dehydro-
halogenation 

 
95 

Bimetal 
nano-
partikel 

Fe/Ni 
NPs 

- Profenofos 
Spiked 
pesticede 
solution 

Catalytic 
reduction 

94,5 

  - 
Sulfen-
trazone 

Spiked 
pesticede 
solution 

Dechlorinati
on 

100 

 Ag/Cu 
NPs 

- Klorpirifos Air 
Catalytic 
reduction 

- 

Metal 
oxide 
nanopart
ikel 

TiO2 NPs - 

Klorpirifos 
dan mono-
chroto-
phos 

Kolam dan 
air sumur 
bor 

Photoca-
talysis 

˃95 

  
 Doping 

dengan ion 
Fe dan Si 

Carben-
dazim 

Spiked 
pesticede 
solution 

Photoca-
talysis 

98 

 ZnO NPs - 

Methyl 
parathion 
dan 
parathion 
klorpirifos 

Air 
Photoca-
talysis 

93 

Nano-
komposit 

Gra-
phene 
oxide 
dan 

- 
Klorpirifos, 
endosulfan
, dan DDE 

Air 
Catalytic 
dehalo-
genation 

95 
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Nano-
material 

Jenis 
nano-
material 

Modifikasi Pestisida Matrik 
Mekanisme 
degradasi 

Efisiensi 
degradasi 
(%) 

AgNPs 

Nano-
tube 

Halloy-
site 
nantubes 

 Immobilli-
zation rose 
bengal 

4-n-nonyl-
phenol 

Spiked 
pesticede 
solution 

Photoca-
talysis 

˃90 

  
 Doping 

dengan Fe3O4 
NPs 

Phenta-
chloro-
phenol 

Spiked 
pesticede 
solution 

Catalytic 
oxydation 

100 

        

Metal 
Oxide 
nanopart
ikel 

TiONPs  - 

HCB, trnas-
chlordane, 
cis-
chlordane, 
o,p-DDT, 
p,p-DDT, 
dan mirex 

Air hujan 
dan danau 

Adsorpsi 

89.1% (air 
hujan) dan 
81,2 (air 
danau) 

 ZnO NPs 

 Fungsionalis
asi dengan 
BMTF-IL dan 
CTAB 

Napthalen
e 

Air Adsorpsi 100 

  
 Imobilisasi 

dalam 
kitosan 

Permethri
n 

Air Adsorpsi 99 

 SiO2 NPs 

 Fungsionalis
asi dengan 
N-
methylimida
zole 

Bensulfuro
n-methyl, 
metsulfuro
n-methyl, 
pyrazosulf
uron-
methyl, 
thifensulfu
ron-methyl 
dan 
triasul-
furon 

Air Adsorpsi 83,9 

 
Fe2O3-

NPs 

 Imobilisasi 
pada 
palyorskite 

Fenarimon Air 
Pemisahan 
Magnetik 
dan Adsorpsi 

70 

 
Fe3O4-

NPs 
 - 

Delta-
methrin, 
Bifenthrin 
dan 
Cyhalo-
thrin 

Air keran, 
air kolam, 
air sungai, 
dan air 
danau 

Pemisahan 
Magnetik 

80,2 

Nanoko
mposit 

Montmo-
rillonite 
dengan 
hexadi-
methrin 

 - 
2-methyl-
4-chloro-
phenoxy 

Air 
Interaksi 
elektrostatik  
 

94 

 

Gra-
phene 
oxide 
dengan 
Fe3O4 
NPs 

 - 

Atrazine, 
simazine, 
ametryn, 
simeton 
dan 
prometryn 

Air 

Interaksi 
elektrostatik 
dan 
magnetis 

93,61 
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Nano-
material 

Jenis 
nano-
material 

Modifikasi Pestisida Matrik 
Mekanisme 
degradasi 

Efisiensi 
degradasi 
(%) 

Nano-
tube 

Carbon 
nano-
tubes 

 - 

Buprofezin
, cyper-
methrin, 
pyridaben 
and chlor-
pyrifos 

Teh Adsorpsi 70 

  
 Doping 

dengan ZnO 
NPs 

Carbo-
furan dan 
cabaryl 

Buah dan 
sayuran 

Adsorpsi 75,7 

   - Malathion Air Adsorpsi 100 

Sumber : Rawtani et al., 2018 

 

Tabel 17. Nanomaterial untuk menghilangkan cemaran pestisida 

Nano-
material 

Jenis 
nano-
material 

Modifikasi Pestisida Matrik 
Mekanisme 
degradasi 

Efisiensi 
degradasi 
(%) 

Metal 
Oxide 
nano-
partikel TiONPs - 

HCB, trans-
chlordane, 
cis-
chlordane, 
o,p-DDT, 
p,p-DDT, 
dan mirex 

Air hujan 
dan 
danau 

Adsorpsi 

89.1% (air 
hujan) dan 
81,2 (air 
danau) 

 ZnO NPs 

Fungsionali-
sasi dengan 
BMTF-IL dan 
CTAB 

Nap-
thalene 

Air Adsorpsi 100 

  
Imobilisasi 
dalam 
kitosan 

Per-
methrin 

Air Adsorpsi 99 

 SiO2 NPs 

Fungsionali-
sasi dengan 
N-methyl-
imidazole 

Ben-
sulfuron-
methyl, 
met-
sulfuron-
methyl, 
pyrazo-
sulfuron-
methyl, 
thifen-
sulfuron-
methyl dan 
tria-
sulfuron 

Air Adsorpsi 83,9 

 
Fe2O3-

NPs 

Imobilisasi 
pada 
palyorskite 

Fenarimon Air 
Pemisahan 
Magnetik 
dan Adsorpsi 

70 

 
Fe3O4-

NPs 
- 

Delta-
methrin, 
Bifenthrin 
dan Cyha-

Air 
keran, 
air 
kolam, 

Pemisahan 
Magnetik 

80,2 
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Nano-
material 

Jenis 
nano-
material 

Modifikasi Pestisida Matrik 
Mekanisme 
degradasi 

Efisiensi 
degradasi 
(%) 

lothrin air 
sungai, 
dan air 
danau 

Nano-
komposit 

Montmo-
rillonite 
dengan 
hexadi-
methrin 

- 
2-methyl-
4-chloro-
phenoxy 

Air 
Interaksi 
elektrostatik  
 

94 

 

Gra-
phene 
oxide 
dengan 
Fe3O4 
NPs 

- 

Atrazine, 
simazine, 
ametryn, 
simeton 
dan 
prometryn 

Air 

Interaksi 
elektrostatik 
dan 
magnetis 

93,61 

Nano-
tube 

Carbon 
nano-
tubes 

- 

Buprofezin
, cyper-
methrin, 
pyridaben 
and chlor-
pyrifos 

Teh Adsorpsi 70 

  
Doping 
dengan ZnO 
NPs 

Carbo-
furan dan 
cabaryl 

Buah 
dan 
sayuran 

Adsorpsi 75,7 

  - Malathion Air Adsorpsi 100 

 
Hallosite 
nano-
tubes 

- Prometryn Air Adsorpsi 100 

Sumber: Rawtani et al., 2018 

 

8.2.  Teknologi Remediasi Residu Pestisida Balingtan 

8.2.1. Arang Aktif dari limbah pertanian  

Pemanfaatkan arang aktif yang berasal dari limbah 

pertanian seperti sekam padi, tempurung kelapa, tongkol jagung, 

dan tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan adsorben untuk 

menanggulangi masalah pencemaran oleh residu pestisida di 

lingkungan pertanian menunjukkan hasil yang cukup baik. Arang 

aktif dari limbah pertanian mampu menurunkan residu 

insektisida sebesar > 50% (Ardiwinata et al., 2016). Hasil 

penelitian Balingtan (2009), arang aktif yang berasal dari sekam 

padi mampu menurunkan kandungan residu pestisida di dalam 

tanah hingga 70%. Pada tanah yang ditanami kubis, arang aktif 

tempurung kelapa dapat menurunkan residu insektisida 

klorpirifos di air hingga sekitar 50%, sedangkan arang aktif sekam 

padi, tempurung kelapa menurunkan residu lindan di air hingga 
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50%. Pemberian arang aktif ke dalam tanah dapat meningkatkan 

populasi bakteri yang berperan dalam degradasi residu pestisida 

baik pada tanah Inceptisol maupun Ultisol yaitu Pseudomonas sp 

(Ardiwinata, 2005).  

Hasil pengujian lapang menunjukkan bahwa karbon aktif 

tempurung kelapa, tongkol jagung, sekam padi, dan tandan 

kosong kelapa sawit berpengaruh menurunkan residu lindan dan 

klorpirifos. Karbon aktif dapat meningkatkan degradasi 

insektisida oleh populasi mikroba Citrobacter, Enterobacter, and 

Azotobacter. Karbon aktif sebagai bioremediasi yang potensial 

dalam tanah karena membantu dekomposer residu insektisida 

(klorpirifos dan lindan). 

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa aplikasi 

arang aktif di tanah dapat menurunkan residu pestisida 

organoklorin (lindan, aldrin, dieldrin, DDT, endosulfan dan 

heptaklor), organofosfat (klorpirifos, diazinon) dan karbamat 

(karbofuran) dengan kisaran 70-90%. Apabila konsentrasi residu 

ditanah dalam tanah dapat ditekan maka konsentrasi residu 

insektisida pada produk pertanian juga dapat diminimalkan 

(Ardiwinata, 2009). 

 

Gambar 19. Diagram Pembuatan Arang Aktif 
Sumber: Harsanti et al., 2012 
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Gambar 20. Arang Aktif dari Berbagai Limbah Pertanian 
Sumber: Ardiwinata, 2005 

 

Arang aktif mampu mendegradasi residu pestisida 

dikarenakan arang aktif memiliki pori-pori aktif lebih besar dan 

bercabang serta zig-zag jika dibandingkan dengan arang (Gambar 

21). Pori-pori arang aktif ini merupakan tempat tinggal ideal dan 

sangat disukai oleh berbagai macam mikroba termasuk mikroba 

pendegradasi residu pestisida. Keberadaan mikroba pendegradasi 

senyawa POPs ini yang dapat menurunkan konsentrasi POPs 

melalui proses detoksitas dan degradasi. Arang aktif dapat 

mendeaktivasi kontaminan pestisida yang terdapat di dalam 

tanah dengan dosis antara 100-400 kg ha-1 (McCarty 2015). 

 

 

Gambar 21. Struktur pori dari arang (a) dan arang aktif (b) 
Sumber: Harsanti et al., 2012 
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Gambar 22. Mekanisme terperangkapnya residu pestisida di 
dalam arang aktif 

Sumber: Ardiwinata, 2009 

 

Berikut ini beberapa inovasi teknologi ramah lingkungan 

yang telah dikembangkan oleh Balingtan dengan memanfaatkan 

arang aktif dalam pengaplikasiannya: 

a. Urea Berlapis Arang Aktif 
Produk Balingtan ini merupakan urea yang permukaannya 

dilapisi dengan arang aktif. Perbandingan antara penggunaan urea 
dan arang aktif adalah 80:20 serta menggunakan molase atau 
tepung tapioka sebanyak 2% sebagai perekat. Tahapan 
pembuatan urea berlapis arang aktif adalah sebagai berikut: 

1. Larutan perekat dibuat dengan mencampurkan molase 
atau tepung tapioka sebanyak 2% dengan air 

2. Urea dan arang aktif dengan komposisi 80:20 dimasukkan 
ke dalam rotary granulator kemudian semprotkan larutan 
perekat sedikit demi sedikit hingga habis 

3. Apabila urea-arang aktif telah terbentuk sempurna, 
matikan rotary granulator kemudian kering anginkan 
untuk menurunkan kadar air 

4. Produk kemudian dapat disimpan atau dikemas. 
 
Menurut Ardiwinata et al. (2015), Keunggulan urea 

berlapis arang aktif bila diaplikasi di tanah yaitu:  
1) tidak mudah menguap (kadar penguapan berkisar 0,03-

0,13%), sedangkan penguapan urea biasa sebesar 0,22%,  
2) tidak mudah tercuci, Urea berlapis arang aktif dapat 

menghemat pupuk hingga 50%, 
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3) dapat mengikat pencemar residu pestisida organoklorin di 
tanah dengan kisaran 0,0017-0,1600 ppm,  

4) dapat meningkatkan populasi mikroba pendegradasi 
seperti pseudomonas sp., Seratia sp., S. natans, Bacillus sp., 
Azotobacter, dan Azospirrillium masing-masing sebesar 1,8 
x 108, 5,6 x 107, 6,0 x 106, 4,7 x 109, 2,0 x 10 8 cfu/g (cfu = 
colony forming unit), 

5) bersifat slow release (3 hari). 
 

Gambar 23. A) urea, B) Urea berlapis arang aktif 
Sumber: Harsanti et al., 2013 

 
Hasil Uji Lapang yang dilakukan menunjukkan bahwa urea 

berlapis arang aktif dan biochar tempurung kelapa mampu 
menurunkan residu heksaklorobenzen dan endrin sebesar 22,4%. 
 

b. Urea Berlapis Arang Aktif dan Zeolit 
Produk Balingtan ini merupakan urea yang permukaannya 

dilapisi dengan arang aktif dan zeolit. Pupuk urea lepas lambat ini 
berbentuk granul dimana 90-98% berat yang dilapisi dengan 
arang aktif 2-4% berat dan zeolit 0,3-1,0% berat. Urea yang 
dilapisi dengan arang aktif dan zeolit dapat menekan kehilangan 
pupuk di lapangan hanya 30%, pupuk urea tersebut tidak mudah 
menguap, tidak mudah tercuci/slow release (4-5 hari), dapat 
mengikat pencemar residu pestisida organoklorin berkisar 
0,0023-0,2290 ppm (Ardiwinata et al., 2016a).  

Penambahan zeolit pada urea berlapis arang aktif 
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi pengikatan residu 
pestisida di tanah. Zeolit mempunyai struktur kerangka tiga 
dimensi terbentuk dari tetrahedral (SiO4)4- dan (AIO4)5-. Kedua 
tetrahedral di atas dihubungkan oleh atom-atom oksigen 
menghasilkan struktur tiga dimensi terbuka dan berongga. 
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Struktur inilah yang menyebabkan zeolite mampu menyerap 
sejumlah besar molekul berukuran lebih kecil atau sesuai dengan 
rongganya (Khulsum et al., 2018) 

 

8.2.2. Biochar 

Menurut Lehman et al. (2009), biocharcoal (biochar) 

merupakan karbon hitam yang diproduksi dari peruraian 

biomassa pada lingkungan yang tidak ada oksigennya seperti 

pirolisis atau gasifikasi. Biochar diperoleh dengan menggunakan 

alat pirolisis dan dibakar pada suhu 250 – 700oC. Biochar adalah 

salah satu sorben yang paling efisien untuk beberapa kelompok 

pestisida. Menurut Martin et al. (2012), tanah yang diaplikasikan 

biochar 10 ton ha-1 menunjukkan peningkatan penyerapan residu 

herbisida ditanah dua hingga lima kali lipat dibandingkan dengan 

tanah yang tidak diaplikasikan biochar. Kapasitas adsorpsi 

biochar untuk pestisida bergantung pada sifat fisika-kimianya 

seperti kandungan karbon organik, luas permukaan spesifik 

(SSA), dan struktur berpori (Wang et al., 2010; Cabrera et al., 

2014). Semakin tinggi kandungan karbon organik, luas 

permukaan spesifik, dan struktur berpori biochar, maka akan 

semakin tinggi kapasitas adsorpsinya. Spokes et al. (2009) 

melaporkan bahwa kapasitas adsorpsi yang tinggi dari 5% (W/W) 

biochar serbuk gergaji terhadap atrazin dan asetoklor dalam 

sampel tanah lempung berpasir dikaitkan dengan kandungan 

karbon dan SSA yang tinggi dari biochar yaitu masing-masing 

69% dan 1,6 m2/g. Selain itu, Aplikasi campuran biochar kulit 

kapas dan jerami pada budidaya daun bawang, mampu 

menurunkan 58-60% konsentrasi pestisida klorpirifos dan 

fipronil didalam tanah setelah 35 hari inkubasi serta mampu 

mengurangi serapan tanaman terhadap residu pestisida (Yang et 

al., 2010). 

Biochar telah banyak digunakan untuk meremediasi tanah 

yang tercemar. Menurut Khorram et al. (2016), Biochar mampu 

memulihkan tanah yang terkontaminasi pestisida melalui: (1) 

Meningkatkan kapasitas adsorpsi pestisida; (2) Menurunkan 

desorpsi dan mobilitas pestisida di lapisan tanah; (3) Penurunan 

bioavailability pestisida dalam pori air tanah yang dianggap 



142 

sebagai fraksi ketersediaan hayati bagi organisme tanah; (4) 

Meningkatkan aktivitas mikroba tanah dengan menyediakan 

unsur hara esensial; dan (5) Memperbaiki sifat fisikokimia tanah 

seperti pH, KTK, dan daya simpan air. Pengaruh amandemen 

biochar terhadap perilaku lingkungan dari pestisida di tanah 

dapat dilihat pada Gambar 24.  

 

Gambar 24. Pengaruh amandemen biochar terhadap perilaku 

lingkungan dari pestisida di tanah 

Sumber: Khorram et al., 2016 

 

Biochar adalah material berpori yang memiliki kapasitas 

retensi air yang tinggi (Zhu et al., 2017). Hal ini dapat 

meningkatkan kondisi aerasi dan memberikan kondisi yang sesuai 

untuk pertumbuhan mikroba, yang pada gilirannya mengurangi 

aktivitas metabolisme mikroorganisme dan meningkatkan 

degradasi pestisida (Agegnehu et al., 2017). Biochar juga 

menyebabkan perubahan sifat tanah yang juga meningkat 

biomassa dan aktivitas mikroba, aktivitas enzim serta struktur 

komunitas mikroba (Zhu et al., 2017). Kestabilan biochar dalam 

tanah berperan penting dalam aplikasinya untuk digunakan dalam 

remediasi pestisida. Selain kondisi pirolisis dan jenis bahan baku, 

rasio molar H/C dan O/C juga telah dilaporkan sebagai indikator 
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penting untuk mempelajari potensi aplikasi biochar aplikasi 

dalam bioremediasi pestisida (Manya et al., 2014). 

Jika dibandingkan dengan arang aktif, biochar lebih 

ekonomis dan mudah diproduksi terutama oleh petani, tetapi 

kemampuan menjerap kontaminan lebih rendah dibandingkan 

dengan arang aktif. Urea yang ditambahkan biochar, dapat 

meningkatkan efektivitas penyerapan oleh tanaman dan biochar 

dapat berperan dalam menurunkan konsentrasi pestisida di 

dalam tanah maupun air karena adanya mikroba tanah yang 

berperan aktif dalam memanfaatkan sumber karbon dari 

pestisida.  

Di Balingtan, biochar diaplikasikan secara tunggal, 

dikombinasikan dengan pupuk komos (biokompos), dan coating 

pupuk urea (urea berlapis biochar). Komposisi dan cara 

pembuatan urea berlapis biochar sama dengan tahapan 

pembuatan urea berlapis arang aktif yang telah dibahas 

sebelumnya. 

 

8.2.3. Filter Inlet Outlet 

FIO merupakan suatu alat penyaring/filter air persawahan 

terhadap pencemar residu pestisida (Gambar 25). Alat ini 

ditempatkan pada saluran masuk dan keluar dari suatu petakan 

sawah. Filter pertama (inlet), berfungsi sebagai penyaring 

pertama kontaminan yang terbawa oleh air masuk ke 

persawahan, misalnyaresidu pestisida. Filter kedua (outlet) 

berfungsi untuk penyaringan oulet yang dipasang dioutlet 

persawahan agar saat air keluar dari persawahan tidak 

mencemari di lingkungan perairan di bawahnya. 

Teknik penangkapan pencemar residu pestisida pada alat 

ini adalah menggunakan bahan biochar atau arang aktif yang diisi 

pada silinder-silinder kawat yang terdapat pada alat FIO. 

Biochar/arang aktif yang digunakan dapat diganti atau diisi ulang 

bila sudah jenuh. Penggunaan alat FIO mampu menurunkan 

residu insektisida lindan, heptaklor, dan klorpirifos pada air di 

lahan sawah lebih dari 50% (Wahyuni et al., 2017). 
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Gambar 25. Filter Inlet Outlet  

Sumber: Foto koleksi Balingtan 

 

Gambar 26. Komponen Alat Filter Inlet Outlet 

Sumber: Foto koleksi Balingtan 
 

Alat Filter Inlet Outlet terdiri dari beberapa komponen : 

(Ardiwinata et al., 2015a) yaitu: 

(1) Tutup, tutup berbentuk segi empat, dapat terbuat dari besi, 

alumunium, plastic, atau bahan lainnya 

(2) Pegangan tutup, memudahkan dalam membuka atau 

menutup tutup alat FIO. 

(3) Boks/kerangka filter, memiliki bentuk kotak, pada sisi 

memanjang terdapat lubang keluaran dan pada sisi 

memanjang lainnya terdapat lubang masukan. Kerangka filter 

dapat terbuat dari plastic, fiber, aluminium atau besi. 
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(4) Pegangan yang berbentuk U pada bagian ujung masing-

masing terdapat engsel yang terpasang pada boks filter pada 

sisi melebar bagian atas dalam posisi tegak lurus. 

(5) Silinder filter terbuat dari kawat kasa aluminium yang 

dibentuk menjadi selongsong sehingga dapat diiisi dengan 

biochar/arang aktif, dapat dibongkar pasang atau diisi ulang. 

yang ditempatkan dalam boks filter dalam posisi tegak lurus 

dan disusun zigzag. 

(6) Penutup silinder, terbuat dari besi, plastik atau bahan lainnya 

berbentuk bulat yang ukurannya disesuaikan dengan 

diameter silinder 

(7) Dudukan filter bawah, terbuat dari besi berbentuk bulat yang 

ukurannya disesuaikan dengan diameter silinder 

 

8.2.4. Bioremediasi 

Inovasi teknologi remediasi secara biologis atau 

bioremediasi juga dikembangkan oleh Balingtan. Penelitian yang 

dilakukan oleh Harsanti et al. (2010), menemukan bahwa 

Pseudomonas mallei dan Trichoderma sp. Mempunyai kemampuan 

menurunkan residu dieldrin, endosulfan, DDT, dan heptaklor. 

Pada penelitian sebelumnya juga ditemukan Bacillus sp mampu 

mendegradasi residu pestisida POPs lebih dari 50%. Beberapa 

produk inovasi Balingtan yang menggunakan mikroba yaitu  

a. Urea berlapis arang aktif diperkaya mikroba konsorsia 

Kemampuan arang aktif sebagai pendegradasi senyawa 

POPs dapat ditingkatkan dengan memanfaatkan mikroba tertentu 

ke dalam arang aktif. Produk Balingtan ini merupakan pupuk urea 

yang permukaannya dilapisi dengan arang aktif dan diperkaya 

mikroba konsorsia. Mikroba konsorsia yang digunakan adalah 

mikroba pendegradasi pestisida, seperti: Citrobacter sp., 

Sphaerotillus natans, Bacillus sp., Azotobacter Sp., dan Azospirillus 

sp, dll.  

Keunggulan urea berlapis arang aktif diperkaya mikroba 

konsorsia yaitu tidak mudah menguap, slow release sehingga 

efisiensi nitrogen meningkat 5-24%. Selain itu, pupuk urea 

berlapis arang aktif yang diperkaya mikroba konsorsia ini dapat 

mengikat pencemar residu pestisida organoklorin dengan kisaran 
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0,015-0,588 ppm dan mempercepat proses degradasi pestisida 

(Ardiwinata et al., 2016b). Arang aktif yang diperkaya mikroba 

konsorsia cenderung menurunkan residu lindan dan aldrin lebih 

tinggi daripada arang aktif tanpa diperkaya mikroba konsorsia 

(Harsanti et al., 2012).  

 

b. Urea berlapis arang aktif diperkaya Bacillus aryabhattai 

Ardiwinata et al. (2015) melaporkan bahwa urea berlapis 

arang aktif dan diperkaya oleh mikroba Bacillus aryabhattai yang 

diaplikasikan ke dalam tanah dapat menurunkan konsentrasi 

residu insektisida aldrin (0,217 ppm menjadi 0,039 ppm), dieldrin 

(0,223 ppm menjadi 0,037 ppm), heptaklor (0,186 ppm menjadi 

0,049 ppm) dan DDT (0,229 ppm menjadi 0,050 ppm).  

Bakteri Bacillus aryabhattai merupakan bakteri gram 

positive yang dapat hidup pada suhu antara 4-37 0C dan tidak 

memproduksi antibiotic (Ray, 2012). Beberapa hasil kajian 

menunjukkan bahwa Bacillus aryabhattai memiliki kemampuan 

untuk mendegradasi pestisida. Wahyuni et al. (2011) melaporkan 

bahwa Bacillus aryabhattai yang diisolasi dari tanah karawang 

mempunyai kemampuan dalam mendegradasi cemaran pestisida. 

Selain mampu mendegradasi cemaran pestisida, pemberian 

Bacillus aryabhattai memberi pengaruh positif terhadap 

pertumbuhan tanaman, pH tanah, panjang akar, berat akar, dan 

produksi bawang daun, serta memperbanyak populasi Rhizobium 

(Wahyuni et al., 2018). Sementara itu, Penelitian yang dilakukan 

oleh Pailan et al., (2015) melaporkan bahwa Bacillus aryabhattai 

mampu menurunkan hampir 56% parathion dalam kurun waktu 

24 jam pada suhu 37 0C. Bacillus aryabhattai dapat digunakan 

sebagai bioremediasi pada lingkungan yang tercemar glifosat 

(Elarabi et al., 2020). 

 

c. Kompos Balingtan 

Kompos Balingtan merupakan pupuk kompos yang 

memiliki kemampuan untuk menyuburkan tanah dan mengikat 

pencemar residu insektisida organoklorin (lindan) di lahan 

pertanaman padi sawah. Pupuk kompos Balingtan memiliki 

kemampuan mengikat konsentrasi residu insektisida (lindan) di 
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tanah sawah pada fase 1 hst, primordia, dan saat panen masing-

masing 0, 6908 ppm, 0, 0293 ppm, dan 0,0230 ppm (Sarwoto et 

al., 2017). Karakteristik Kimia Kompos Balingtan dapat dilihat 

pada Tabel 18. 

 

Tabel 18. Karakteristik Kimia Kompos Balingtan 
Pupuk pH Kadar 

Air 

 C-

Organik 

N-

Total 

N-

NH4
+ 

N-

Organik 

C/N 

% 

Kompos 

Balingtan 

7,06 56,26  17,36 1,66 0,97 0,69 25,16 

Sumber: Sarwoto et al., 2017 

Adapun proses pembuatan kompos balingtan adalah sebagai 

berikut: 

Bahan:  

 2 ton abu limbah pabrik gula 
(blotong)  

 1 ton kotoran sapi 
 2 L EM4  
 Dedak (secukupnya 

 10 kg Kapur 
 0,036 kg gula pasir 
 0,03 kg urea  
 10 L Air  

 

Cara Pembuatan: 

a) Pembuatan larutan biovektan 

Dilarutkan EM4 kedalam air kemudian ditambahkan gula 

pasir, urea lalu aduk hingga tercampur rata. Diamkan selama 

6-8 jam. 

b) Pembuatan pupuk kompos 

Dicampur kotoran sapi, blotong, dedak, dan kapur hingga rata 

diatas plastik/terpal bersih. 

c) Dicampurkan larutan biovektan (langkah a) ke dalam pupuk 

kompos (langkah b) hingga rata dan diinkubasi dalam suhu 

ruangan tertutup selama 2-3 minggu.  

d) Dikemas/disimpan 

 

Pengomposan merupakan salah satu teknologi 

bioremediasi tanah yang paling ekonomis. Ketika kompos 

dicampurkan ke dalam tanah, pestisida dapat mengalami 

mineralisasi dan proses fisikokimia dan biologis yang dapat 
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mengubah bentuk kimianya. Selama pengomposan, pestisida 

dapat terdegradasi pada proses pembusukan cepat. Panas yang 

dihasilkan oleh metabolisme mikroorganisme terperangkap 

dalam kompos, dan pembentukan biomassa terjadi selama tahap 

termofilik pengomposan. Pencampuran tanah yang diremediasi 

dengan tanah yang terkontaminasi dapat meningkatkan 

efektivitas pengomposan, karena tanah yang diremediasi oleh 

mikroorganisme yang terjadi secara signifikan mempengaruhi 

degradasi polutan dalam proses pengomposan (Megharaj, 2011).  

Proses pengomposan yang sukses, membutuhkan 

konsorsium mikroorganisme yang cukup yang dapat menurunkan 

tingkat pestisida ke tingkat minimum (Geng et al., 2015). Bakteri 

dan jamur, merupakan pengurai polutan utama dalam kompos 

dan menjadi faktor paling penting dalam pemulihan tanah yang 

terkontaminasi. Remediasi tanah yang terkontaminasi oleh 

kompos atau penambahan kompos bergantung pada dua 

mekanisme (Puglisi et al., 2007) yakni adsorpsi oleh bahan 

organik dan degradasi oleh mikroorganisme, dimana penguraian 

polutan organik dalam campuran tanah sebagian besar 

bergantung pada aktivitas mikroorganisme. 

 

d. Biokompos (Biochar-kompos) 

Biokompos merupakan campuran pupuk kompos yang 

berasal dari seresah tanaman, limbah pertanian yang mempunyai 

kadar lignin rendah dan kotoran hewan dengan biochar. Biochar 

yang dipergunakan berasal dari limbah pertanian seperti sekam 

padi, tongkol jagung, tempurung kelapa, cangkang sawit, dll. 

Perbandingan biochar dan kompos yang dipergunakan yaitu 1 

bagian biochar (20%) dan 4 bagian kompos (80%).  

 

Tahapan pembuatan biokompos: 

a. Kompos dan biochar dikecilkan ukurannya (± 0,5-2 mm) 

menggunakan mesin grinder 

b. Kompos dan biochar dicampur dan diaduk hingga rata 

menggunakan cangkul/sekop dengan perbandingan biochar 

dan kompos 1:4 
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c. Campuran biochar-kompos kemudian diayak untuk 

memisahkan butiran kompos atau biochar yang masih 

berukuran besar 

d. Dikemas/disimpan dalam plastik atau karung 

 

Biokompos merupakan salah satu metode remediasi yang 

mengkombinasikan remediasi fisik (biochar) dan bioremediasi 

(kompos) sehingga diharapkan dapat meningkatkan efesiensi 

pengikatan residu pestisida, memperbaiki sifat tanah, dan hasil 

panen yang meningkat. Harsanti et al. (2019) melaporkan 

penggunaan biochar tongkol jagung yang dikombinasikan dengan 

kompos dapat menurunkan residu endosulfan dan meningkatkan 

kesuburan tanah serta hasil panen padi. Penggunaan kombinasi 

pupuk kandang dan biochar tongkol jagung signifikan mengurangi 

jumlah endosulfan dalam air perkolasi dan butir beras. Selain 

berfungsi sebagai remediasi, pembenah tanah organik yang terdiri 

dari pupuk kandang dan biochar tongkol jagung meningkatkan 

produktivitas padi signifikan sebanyak 8-26% (Harsanti et al., 

2018). 

 

8.2.5. Biopestisida 

Biopestisida yang dikembangkan Balingtan adalah 

pestisida nabati berbahan baku daun mimba, daun mahoni, 

kunyit, asap cair (produk samping proses pirolisis arang hayati 

dari limbah pertanian) dan urin kemudian ke dalam campuran 

pestisida nabati tersebut ditambahkan bakteri Bacillus 

aryabhattai. Mimba ( Azadirachta indica) merupakan tanaman 

yang dapat berfungsi sebagi insektisida, fungisida, bakterisida, 

moluskisida, dan nematisida. Mimba dapat mengatasi serangan 

OPT untuk tanaman sayuran diantaranya Agrotis ipsilon, 

Alternaria tenuis, Antigastra catauna, Culex fatigans, Ditylenchus 

cypei, Dysdercus congulatus, Epilachna varivestris, Fusarium 

oxysporum, Belalang, Lyzyomyza sativa, Meloidogyne arenaria, 

Nilaparvata lugens, Spodoptera frugiperda, hama gudang, 

Tribolium confusum (Suryaningsih dan Hadisoeganda, 2004). 

Pestisida yang diperkaya dengan bakteri dapat juga 

berfungsi sebagai pupuk organik selain sebagai pencegahan 
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serangan hama dan penyakit. Hasil kajian yang dilakukan 

Wahyuni et al. (2018) pada tanaman bawang menunjukkan bahwa 

Bacillus aryabhattai mampu meningkatkan populasi pengikat N 

simbiotik sehingga meningkatkan produksi bawang merah. 

Biopestisida merupakan salah satu solusi ramah 

lingkungan dalam rangka menekan dampak negatif akibat 

penggunaan pestisida kimia yang berlebihan. Tahapan pembuatan 

Bipestisida:  

Bahan:  

 Daun mahoni 

 Daun mimba 

 Urin sapi yang sudah 

diaerasi selama 21 hari 

 

 Kunyit 

 Asap cair 

 Bacillus aryabhattai 

 air 

 

Cara Pembuatan: 

1. Daun mimba dirajang halus, kemudian direbus dengan 

perbandingan mimba dan air 1:2 

2. Daun mahoni dirajang halus, kemudian direbus dengan 

perbandingan mimba dan air 1:2 

3. Kunyit ditumbuk/blender, kemudian direbus dengan 

perbandingan kunyit dan air 1:1 

4. Hasil rebusan mimba, mahoni, dan kunyit disaring 

5. Ekstrak daun mimba dan daun mahoni dicampurkan masing-

masing sebanyak 10 L 

6. Sebanyak 2 L ekstrak kunyit, 10 L urin sapi, dan 1 L asap cair 

ditambahkan ke dalam campuran ekstrak mimba dan mahoni 

tadi, aduk hingga tercampur rata 

7. Pestisida nabati kemudian disaring dan ditambahkan bakteri 

Bacillus aryabhattai sebanyak 100 ml  

8. Biopestisida didiamkan selama 24 jam. 

9. Dikemas dalam botol 
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Gambar 27. Biopestisida Balingtan  
Sumber: Foto Koleksi Balingtan 
 

Dosis penggunaan Biopestisida Balingtan ini adalah 10 

cc/liter air, kebutuhan biopestisida per hektar ± 4 liter untuk satu 

kali semprot. Keuntungan Menggunakan Biopestisida yaitu: 

1) Murah dan mudah diperoleh, jumlah bahan pestisida 

nabati melimpah di alam. 

2) Penggunaannya dalam jumlah terbatas dan mudah 

terurai/busuk sehingga tidak 

3) menimbulkan residu pada tanaman. 

4) Aman bagi manusia, hewan, dan ramah lingkungan karena 

bahan aktif yang digunakan 

5) mudah terurai di alam (biodegradable) tidak 

menyebabkan residu dan cemaran. 

6) Pemakaian dengan dosis tinggi sekalipun masih relatif 

aman. 

7) Produk pertanian yang dihasilkan lebih sehat. 

8) Tidak mudah menyebabkan resistensi hama. 

9) Kesehatan tanah lebih terjaga dan dapat meningkatkan 

bahan organik tanah. 

10) Keberadaan musuh alami dapat dipertahankan. 

 

Mekanisme pestisida nabati pada serangga hama dapat 

melalui mekanisme racun kontak oleh senyawa bioaktif 

acetogenin. Mekanisme acetogenin sebagai insektisida adalah 

dengan menghambat NADH ubikuinon reduktase (complex I) 

rantai pernapasan, dan secara langsung mempengaruhi transpor 
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elektron di mitokondria yang menyebabkan penurunan kadar 

ATP sehingga sel mengalami apoptosis (Tanaka et al., 2014). 

 

8.3. Manfaat Teknologi Pengendalian Cemaran yang 

Dianjurkan  

Penggunaan pestisida oleh petani masih kurang bijaksana 

dalam hal pemberian dosis/jumlah yang berlebih serta jenis 

pestisida yang banyak. Petani menilai dengan penggunaan 

pestisida kimia akan menjaga jumlah produk hasil sehingga 

beranggapan pestisida yang digunakan selaras dengan jaminan 

hasil. Berbagai upaya pendekatan dan edukasi ke petani dilakukan 

untuk mengurangi penggunaan pestisida kimia seperti 

pengelolaan hama dan penyakit terpadu. Namun, masih banyak 

ditemukan petani yang secara intensif memberikan pestisida 

sintetik.  

Permasalahan ini tidak boleh dibiarkan terus-menerus 

agar dampak yang ditimbulkan tidak semakin besar dan parah. 

Upaya yang dilakukan untuk mengurangi pencemaran residu 

pestisida yang tertinggal di tanah, tanaman, dan lingkungan yaitu 

dengan menggunakan teknologi pengendalian pencemaran residu 

pestisida. Teknologi yang telah dikembangkan antara lain: 

penggunaan arang aktif, biochar, FIO, Bioremediasi, Biochar-

Kompos, Biopestisida, dll. 

Teknologi pengendalian cemaran residu pestisida 

seyogyanya akan memberikan solusi yang sangat bermanfaat 

tidak hanya bagi petani tetapi juga bagi masyarakat, dan 

lingkungan alam di sekitarnya. Teknologi yang tepat guna dapat 

dikembangkan untuk mengatasi dampak negatif yang ditimbulkan 

serta dapat memecahkan permasalahan yang sebelumnya masih 

belum bisa terselesaikan dan menimbulkan kerugian. 

Pemanfaatan teknologi pengendalian cemaran residu pestisida 

akan memberikan perubahan positif pada sudut pandang kajian 

sosial, ekonomi, dan lingkungan. 

a. Kajian sosial 

Teknologi pengendalian cemaran residu pestisida akan 

membawa dampak positif terhadap kualitas produk pertanian. 

Menurut kajian sosial teknologi yang diintroduksikan ke petani 
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akan membawa perubahan-perubahan ke arah yang lebih baik 

serta teknologi yang digunakan tidak akan menimbulkan 

pertentangan sosial di masyarakat. Oleh karena itu sebelum 

teknologi tersebut didiseminasikan ke petani, teknologi telah 

melalui proses penelitian dan pengkajian terlebih dahulu. 

Beberapa teknologi yang telah melalui proses penelitian 

dan pengkajian selanjutnya dapat diadopsi oleh petani. Teknologi 

tersebut seperti penggunaan pupuk kompos dan biochar yang 

mampu menggantikan dan mengurangi dosis pupuk kimia serta 

aplikasi pestisida nabati untuk mengendalikan serangan OPT. 

Penggunaan pestisida nabati akan meminimalisir penggunaan 

pestisida sintetis.  

Jika ditinjau dari aspek sosial pada suatu kelompok tani 

akan menjadi hubungan kerjasama dan keakraban yang baik antar 

petani. Sekumpulan petani akan bahu membahu menyiapkan 

bahan dan memproses pembuatan pestisida nabati. Beberapa 

petani akan mencari tanaman lokal yang ampuh digunakan 

sebagai bahan pestisida nabati. Hal ini akan menjadi mudah jika 

dapat dikerjakan bersama dan gotong-royong. Kemudian mereka 

secara serentak akan mengaplikasikan biopestisida tersebut ke 

lahan sehingga tujuan pengendalian serangan OPT dapat tercapai. 

Selanjutnya kelompok tani tersebut dapat melakukan pemantauan 

dan monitoring untuk keefektifan dari penggunaan pestisida 

nabati. Masing-masing individu petani juga bisa sharing 

pengetahuan dari pengalaman yang mereka miliki. 

Saat ini konsumen dapat memilih dan memilah produk 

hasil pertanian yang sebaiknya dikonsumsi dan tidak 

mengakibatkan kesehatan yang buruk bagi tubuhnya. Konsep ini 

dikenal dengan consumer value perception (CVP), daya beli 

konsumen tidak hanya memperhatikan harga produk saja, tetapi 

juga hal-hal lain yang yang dihasilkan dari produk tersebut, 

seperti keamanan pangan dan bebas residu pestisida. Konsumen 

tentunya lebih waspada terhadap produk pertanian yang 

mengandung residu pestisida. Dampak kesehatan buruk yang 

akan terpengaruh pada tubuh konsumen tentunya akan di hindari. 

Teknologi pengendalian cemaran merupakan jawaban atas 

permasalahan pencemaran residu pestisida yang ada saat ini. 
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Dengan meminimalkan tingkat residu pertanian pada produk 

pertanian diharapkan nilai jual produk semakin tinggi dan 

membuka peluang ekspor serta keamanan produk pertanian 

terjamin sehingga konsumen merasa aman untuk mengkonsumsi. 

Teknologi pengendalian dan pengelolaan budidaya 

pertanian diusahakan menggunakan teknologi ramah lingkungan, 

tapi juga tetap memperhatikan faktor ekologi dan ekonomi 

sehingga kesejahteraan petani dapat tercapai. Disamping itu 

teknologi yang digunakan tidak memunculkan permasalahan baru 

atau dampak sosial yang tidak baik. Kemunculan teknologi yang 

ada diupayakan sebagai pembawa perubahan demi kemaslahatan 

bersama antara alam dan lingkungannya. 

 

b. Kajian Ekonomi 

Secara finansial terjangkau, secara nyata 

dapatmeningkatkan kesejahteraan petani. Teknologi yang telah 

diciptakan akan mengalami perkembangan dan modifikasi dari 

waktu ke waktu. Teknologi yang dihasilkan akan memudahkan 

manusia dalam menyelesaikan permasalahan yang terjadi. 

Teknologi yang telah di aplikasikan dapat digunakan sebagai 

solusi atas permasalahan yang selama ini tidak terpecahkan. 

Permasalahan yang muncul selama ini, Indonesia tidak 

bisa mengekspor produk pertanian karena produk pertaniannya 

masih mengandung residu pestisida yang nilainya masih di atas 

BMR (Batas Maksimum Residu) untuk negara yang dituju. Sudah 

sering terjadi klaim/penolakan atas produk ekspor pertanian dari 

Indonesia yang dikirim ke banyak negara. Produk sayuran petani 

Sumatera Utara ditolak pasar Singapura karena mengandung 

residu pestisida yang melebihi BMR yang berlaku di negara 

tersebut. Begitu juga sayuran paprika pernah ditolak masuk 

Taiwan dikarenakan mengandung hama lalat buah. Oleh karena 

itu, hal ini akan menyebabkan kerugian yang besar bagi negara, 

eksportir maupun petani (Hasyim, et al., 2015). 

Dengan digunakannya teknologi pengendalian residu 

pestisida yang tepat guna diharapkan residu pestisida yang masih 

terkandung di dalam produk pertanian akan berkurang sehingga 

akan membuka peluang ekspor produk pertanian ke 
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mancanegara. Disamping itu juga akan membuka pasar ekspor 

produk pertanian secara lebih luas ke banyak negara, sehingga 

pendapatan negara akan meningkat, petani semakin sejahtera, 

dan membuka peluang tenaga kerja baru. 

Teknologi yang dikembangkan untuk pengendalian 

cemaran residu pestisida termasuk low external input technology 

(LEIT), dengan menggunakan bahan agro kimia secara benar, 

tepat waktu, dosis dan cara sehingga tidak menimbulkan 

pencemaran lingkungan, baik pencemaran tanah, air dan udara, 

produksi tetap tinggi, secara ekonomi menguntungkan dan aman 

untuk dikonsumsi. Hasil penelitian Setiawati et al. (2018) pada 

budidaya cabai merah dengan penerapan LEIT (pengurangan 

penggunaan pupuk dan pestisida sintetik), diganti dengan kompos 

dan biopestisida pada saat berbunga memberikan hasil terbaik 

untuk budidaya cabai merah ramah lingkungan. Penerapan 

teknologi LEIT mampu mengurangi penggunaan pupuk NPK 

sebesar 37,5%, penggunaan pestisida 50 – 60%, produksi tetap 

tinggi (9,49 ton/ha), meningkatkan pendapatan 27,71%, aman 

terhadap predator M. sexmaculatus dan ramah lingkungan. 

Selain itu juga terdapat konsep pertanian berkelanjutan 

yaitu LEISA (Low External Input Sustainable Agriculture). LEISA 

dapat dijadikan suatu acuan pertanian untuk mengoptimalkan 

pemanfaatan sumberdaya lokal dengan kombinasi komponen 

usaha tani yang sinergistik serta pemanfaatan input luar sebagai 

pelengkap untuk meningkatkan efektivitas sumberdaya dan 

meminimalkan kerusakan lingkungan. Teknik budidaya LEISA 

merupakan teknik budidaya dimana penggunaan input anorganik 

diimbangi dengan penggunaan input organik. Konsep LEISA ini 

berusaha mengamankan kondisi tanah yang sesuai dengan 

pertumbuhan tanaman. Kondisi tanah yang baik harus mampu 

menyediakan air, udara dan hara yang tepat waktu dalam jumlah 

yang seimbang dan tersedia. Pengawetan kondisi tanah dapat 

dilakukan melalui pengelolaan bahan organik, pengelolaan tanah 

dan pengelolaan kesehatan tanah (Mustikarini et al., 2020). 
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c. Kajian Lingkungan 

Teknologi penanggulangan cemaran residu pestisida pada 

lingkungan pertanian harus mempertimbangkan faktor ekologis. 

Konsep lingkungan yang terintegrasi akan menciptakan sebuah 

agroekosistem yang berwawasan lingkungan. Teknologi 

pengendalian cemaran residu pestisida yang dikembangkan 

memiliki konsep zero waste, dengan memanfaatkan bahan-bahan 

limbah pertanian kemudian mengolah dan menjadikannya sebagai 

bahan teknologi pengendalian cemaran. Dengan menggunakan 

bahan sisa/limbah pertanian akan mengurangi jumlah limbah 

pertanian sehingga semua bahan akan termanfaatkan. Sifat dari 

bahan itu sendiri mudah didapat, bahan yang sudah tidak 

termanfaatkan/bahan yang tidak di gunakan lagi. 

Sistem integrasi yang bisa diterapkan yaitu sistem 

integrasi tanaman dan ternak. Adapun keuntungan sistem 

integrasi tanaman dengan ternak, yaitu: (1) diversifikasi 

penggunaan sumberdaya produksi; (2) mengurangi risiko; (3) 

efisiensi penggunaan tenaga kerja; (4) efisiensi penggunaan 

komponen produksi; (5) mengurangi ketergantungan energi 

kimia dan energi biologi serta masukan sumberdaya lainnya dari 

luar; (6) sistem ekologi lebih lestari dan tidak menimbulkan 

polusi sehingga melindungi lingkungan hidup; (7) meningkatkan 

output; dan (8) mengembangkan rumah tangga petani yang lebih 

stabil (Risdiono, 2010). 

Teknologi penanggulangan residu pestisida yang cermat 

dengan bahan-bahan limbah hasil pertanian akan membentuk 

suatu pola pertanian yang ramah lingkungan. Dalam acuan 

pencapaian kinerja teknologi sebaiknya menerapkan 

konsep reduce, reuse, recycle, refine, retrieve energy. Reduce berarti 

pengurangan penggunaan pestisida kimia, dan menggantinya 

dengan pestisida nabati. Reuse berarti pemanfaatan kembali 

bahan komponen teknologi seperti arang yang diaktivasi menjadi 

arang aktif. Recycle berarti pendaurulangan kembali seperti 

kotoran ternak yang dimanfaatkan sebagai pupuk. Refine berarti 

bahan yang digunakan lebih aman dan ramah lingkungan. Retrieve 

energy diartikan sebagai penghematan energi dalam proses 
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produksi seperti penggunaan biogas dari instalasi biogas dari 

kotoran sapi yang digunakan untuk membuat biochar. 

Pengendalian OPT dengan mempertimbangkan kelestarian 

lingkungan memiliki risiko yang kecil, tidak mengakibatkan hama 

menjadi kebal ataupun resurgensi, serta aman bagi kesehatan 

manusia dan lingkungan. Penggunaan pestisida selain berdampak 

positif juga dapat menimbulkan dampak negatif bila 

penggunaannya kurang bijaksana karena dapat menyebabkan 

resurgensi, resistensi, matinya musuh alami, dan pencemaran 

lingkungan melalui residu yang ditinggalkan serta menyebabkan 

keracunan pada manusia yang dampak jangka panjangnya lebih 

merugikan dibandingkan dengan manfaat yang diperoleh. 

Penggunaan pestisida kimia juga akan menimbulkan 

dampak negatif terhadap eksosistem perairan. Kontaminasi 

insektisida profenofos terbukti mengganggu aktivitas fisiologis 

ikan nila merah. Pemanfaatan insektisida ramah lingkungan serta 

monitoring kesehatan lingkungan perairan secara menyeluruh 

dan berkelanjutan akan dapat mengurangi dampak dari 

penggunaan insektisida kimia (Adharini, et al., 2016). 

Pemanfaatan pestisida nabati dan biopestisida merupakan solusi 

untuk mengurangi penggunaan pestisida sintetis/kimia sehingga 

keamanan dan kesehatan makhluk hidup di sekitar akan terjaga. 

Penerapan pengendalian residu pestisida akan 

memberikan manfaat bagi lingkungan yaitu: (1) peningkatan 

produktivitas tanaman dengan memperhatikan keseimbangan 

lingkungan; (2) kelestarian lingkungan; (3) keamanan dan 

keselamatan petani; dan (4) keamanan konsumen.  

Indikator kesuksesan penerapan pengendalian residu 

pestisida yaitu: (1) parasitoid dan predator dalam suatu 

ekosistem keseimbangan ekosistem tetap terjaga; (2) 

keanekaragaman hayati tetap lestari; (3) minimal dalam 

penggunaan residu pestisida; (4) biaya produksi dapat 

diturunkan; dan (5) dampak negatif terhadap OPT target dan 

ekosistem berkurang. 

Teknologi pengendalian pencemaran residu pestisida 

merupakan upaya dan strategi yang perlu ditempuh dalam 

meminimalisasi tingkat residu pestisida saat ini. Teknologi 
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tersebut harus memperhatikan sumberdaya alam dan lingkungan 

termasuk faktor ekologis, nilai ekonomis, dan efisiensi. Tujuan 

dari pengendalian ini terciptanya produk pertanian yang aman 

dikonsumsi, tidak menimbulkan kerugian, dan kesejahteraan 

petani meningkat. 
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BAB IX 

TEKNOLOGI REMEDIASI 

TERDAMPAK LOGAM BERAT 

PADA LINGKUNGAN PERTANIAN 
Triyani Dewi, Wahyu Purbalisa, Hidayatuz Zu’amah, 

 Dolty Mellyga Wangga Paputri 

 

Pencemaran tanah merupakan faktor penting yang 

mengancam pembangunan pertanian berkelanjutan dan 

keamanan pangan. Kontaminasi logam berat di lahan pertanian 

disebabkan oleh aktivitas manusia seperti penggunaan irigasi dari 

air limbah dalam waktu yang lama, penggunaan pupuk dan 

pestisida yang masif, dan kegiatan industri dan pertambangan. 

Dampak kontaminasi logam berat di lahan pertanian dapat 

mempengaruhi pertumbuhan, biomassa, dan produksi tanaman, 

serta akumulasi logam berat pada produk pertanian yang 

akhirnya akan berpengaruh terhadap kesehatan manusia (Huang 

et al., 2016). 

 

9.1. Teknologi remediasi lahan terdampak logam berat  

Logam berat tidak dapat didegradasi oleh mikroorganisme 

seperti kontaminan organik. Salah satu upaya mengurangi logam 

berat di lahan pertanian dapat dilakukan dengan cara remediasi. 

Remediasi pada lahan yang terkontaminasi logam berat bisa 

dilakukan secara fisik, kimia, dan biologi (Gambar 28) maupun 

kombinasi dari masing-masing metode. Remediasi secara fisik 

meliputi pemindahan tanah (soil replacement), isolasi tanah 

(isolation soil), vitrifikasi (vitrification), dan elektrokinetik 

(electrocinetic remediation). Metode remediasi secara biologi atau 

bioremediasi dalam aplikasinya dapat menggunakan tanaman 

(fitoemediasi) dan mikroba. Istilah fitoremediasi merupakan 
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teknik dimana tanaman dalam prosesnya mampu menyerap, 

menghilangkan, atau mengimobilisasi logam berat, melalui 

mekansime fitovolatilisasi, fitostabilisasi, dan fitoekstraksi. 

Sedangkan remediasi secara kimia bisa dilakukan dengan teknik 

imobilisasi (immobilization techniques) dan pencucian tanah (soil 

washing) (Yao et al., 2021; Guo et al., 2016; Khalid et al., 2017). 

Remediasi secara fisik membutuhkan biaya yang besar 

untuk alat dan tenaga kerja, karena harus memindahkan atau 

membuang tanah dari lahan terkontaminasi logam berat ke lokasi 

lain. Remediasi secara kimia merupakan metode yang biayanya 

lebih rendah dibandingkan dengan metode fisik. Bahan kimia 

yang diperlukan dalam proses imobilisasi logam berat atau 

pencucian tanah umumnya sedikit karena dosis ekstraktan kimia 

yang digunakan seperti EDTA relatif rendah. Bioremediasi atau 

metode secara biologi lebih ekonomis dibandingkan metode 

lainnya. Metode ini lebih ramah lingkungan karena memanfaatkan 

proses alami dan tetap menjaga lahan yang terkontaminasi logam 

tanpa merusak dengan tidak melibatkan aktivitas manusia 

(Shahid et al., 2012; Khalid et al., 2017). 

 

 
Gambar 28. Metode remediasi lahan terkontaminasi logam berat  

Sumber: Khalid et al., 2017 
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9.1.1. Teknologi Remediasi dengan biochar, kompos, dan 
agen khelat  

Aplikasi biochar dan kompos dianggap sebagai eco-

remediasi yang potensial untuk mengurangi kontaminasi logam 

berat di tanah. Biochar berasal dari limbah pertanian efektif 

dalam menyerap logam berat dengan mengubah fisikokimia tanah 

dan menurunkan ketersediaan unsur-unsur berbahaya (Rai et al., 

2019; Peng et al., 2018). Pengomposan dan biochar dapat 

dijadikan solusi ekologis dalam meningkatkan siklus nutrisi tanah, 

kapasitas tukar kation, humifikasi, dan secara efektif menurunkan 

konsentrasi logam berat. Li et al. (2018) menemukan bahwa 

biochar yang dikombinasikan dengan bakteri yang tahan logam 

seperti Pseudomonas chendunsis sangat mengurangi 

bioavailabilitas Cd pada lahan padi yang terkontaminasi logam 

berat. 

Biochar atau arang hayati adalah hasil proses pirolisis 

limbah pertanian terutama yang berkadar lignin tinggi seperti 

tempurung kelapa, cangkang sawit, kayu, tongkol jagung, dan 

sekam padi. Biochar tidak mengalami pelapukan lanjut sehingga 

mampu bertahan dalam jangka waktu yang lama sampai berjuta-

juta tahun. Manfaat biochar menurut Nurida et al. (2015) antara 

lain: 1) Meningkatkan infiltrasi dan daya menahan air, 2) 

Memperbaiki struktur dan agregat tanah, 3) Meningkatkan 

kapasitas retensi hara essensial, seperti ion ammonium, fosfat dan 

kalsium, 4) Memperbaiki perkembangan akar, 5) Meningkatkan 

daya sanggah dan pH tanah, 6) Meningkatkan kapasitas 

pertukaran kation dan anion, 7) Meningkatkan aktivitas dan 

biodiversitas biologi tanah dengan menciptakan kondisi ‘microba 

reef’, 8) Menghemat kebutuhan pupuk, 9) Mengurangi kehilangan 

hara dari pupuk akibat proses pencucian, terutama nitrat dan 

fosfat, dan 10) Memitigasi dampak perubahan iklim dengan 

menyimpan karbon (sekuistrasi C), dan penurunan emisi gas 

rumah kaca (CH4, N2O, dan CO2). 

Penelitian remediasi menggunakan biochar telah dilakukan 

oleh Purbalisa et al. (2021) dimana perlakuan nanobiochar + 

kompos (P3) berpotensi meningkatkan produktivitas tanaman 

sedangkan nanobiochar + kompos + bakteri konsorsium (P4) 

mampu mereduksi Pb dalam tanah lebih tinggi dibandingkan 

perlakuan lainnya (Gambar 30). Penelitian lain yang dilakukan 
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Purbalisa dan Dewi (2019) menggunakan biokompos, kompos 

dan arang aktif untuk menurunkan kadar Co dalam tanah. Hasil 

terbaik pada perlakuan bioremediator dengan dosis 20 kg/ha dan 

arang aktif + kompos yang mampu menurunkan konsentrasi Co 

dalam tanah hingga 76%, kadar Co terendah dalam beras yaitu 

sebesar 3,06 mg/kg diperoleh dari perlakuan bioremediator 50 

kg/ha + arang aktif + kompos. 

 

 
Gambar 29. Biochar tongkol jagung  
Sumber: Foto koleksi Balingtan 

 

 

 

Gambar 30. Pengaruh perlakuan terhadap kadar Pb dalam tanah 

Sumber: Purbalisa, 2021 
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Adsorpsi berperan penting dalam imobilisasi logam berat di 

dalam tanah. Kompos memiliki peran sebagai biosorben yang 

dapat mempengaruhi sifat fisika kimia tanah (misalnya pH, 

potensial redoks, dan bahan organik), sehingga secara tidak 

langsung meningkatkan penyerapan logam berat oleh tanah 

(Soares et al., 2016; Kargar et al., 2015).  

Pengendapan merupakan proses imobilisasi logam berat 

karena menyebabkan kelarutan yang rendah dalam tanah. Bahan 

humat merupakan komponen yang penting dari kompos, setelah 

aplikasi kompos ke tanah, bahan humat bereaksi dengan logam 

berat untuk menghasilkan kompleks asam humat yang tidak larut 

atau terlalu stabil untuk dihidrolisis, dan akhirnya diendapkan. 

Aplikasi kompos pada lahan pertanian yang terkontaminasi logam 

berat dapat mengurangi bioavailabilitas logam berat, sehingga 

tidak membahayakan bagi tanah, tanaman, mikroorganisme, dan 

hewan tanah (Huang et al., 2016). 

Beberapa logam berat yang valensinya bisa berubah seperti 

As dan Cr memiliki fitotoksitas, bioavailabilitas, dan mobilitis yang 

berbeda tergantung valensinya. Reaksi yang terjadi antara logam 

berat dengan bahan organik dalam kompos dapat mengubah 

keadaan toksik logam berat menjadi tidak toksik. Bahan organik 

terlarut (dissolved organic matter) yang terkandung dalam 

kompos mendorong reaksi logam berat, seperti reduksi Cr6+ 

menjadi Cr3+ (Chiu et al., 2009).  

Zu’amah et al. (2021) melaporkan bahwa remediasi lahan 

terkontaminasi arsen (As) menggunakan biochar-kompos, 

kitosan, EDTA, amonium tiosulfat, dan zeolite mampu mereduksi 

As dalam tanah hingga 70% dibandingkan dengan kontrol. 

Biochar-kompos dan zeolit direkomendasikan karena 

kemampuannya dalam menurunkan konsentrasi arsen dalam 

tanah. Penelitian serupa dilakukan oleh Purbalisa et al. (2019) di 

daerah Brebes, Jawa Tengah menunjukkan persentase penurunan 

konsentrasi Pb dalam tanah setelah perlakuan bahan pengkelat 

(chelating agent) mengalami penurunan lebih dari 50%, namun 

perlakuan EDTA kurang mendukung pertumbuhan dan produksi 

tanaman (Tabel 19). 
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Tabel 19. Pengaruh perlakuan terhadap persentase pengurangan 
Pb dalam tanah dan hasil bawang merah di Kab. Brebes 

Perlakuan 

Persentase penurunan Pb 

dalam tanah  

(%) 

Hasil bawang merah 

(g/m2) 

7 hari setelah perlakuan Setelah 

panen 

 

Kontrol 4,0 12,2 5971 a 

Kitosan 56,6 62,0 5096 a 

EDTA  51,8 64,5 1488 c 

Biokompos 50,5 60,2 5843 a 

Zeolit 53,3 63,3 5663 a 

Ammonium 

thiosulphate 

56,4 61,9 3460 b 

Sumber: Purbalisa et al., 2019 

Penambahan EDTA sebagai khelator ke dalam tanah 

tercemar Pb (Pb total 2500 mg/kg) meningkatkan konsentrasi Pb 

pada tajuk tanaman jagung (Zea mays, L) dan Pisum sativum dari 

<500 mg/kg hingga > 10.000 mg/kg. Pengujian agen khelat, 

urutan keefektifannya dalam meningkatkan desorpsi Pb pada 

tanah adalah EDTA > HEDTA > DTPA > EDDHA (Huang et al., 

1997). Pemberian agen khelat menunjukkan efek positif dalam 

meningkatkan kelarutan logam dalam tanah dan meningkatkan 

fitoekstraksi. Namun, efektivitas agen khelat yang berbeda ini 

bervariasi tergantung jenis tanaman yang digunakan, jumlah 

khelator yang ditambahkan, sifat-sifat tanah dan jenis logam 

beratnya. (Evangelou et al., 2007). 

Salah satu usaha untuk mengurangi pencemaran tanah 

dengan menggunakan sludge karena dalam sludge terkandung 

kebutuhan hara yang dibutuhkan tanaman dan juga mengandung 

bakteri yang dapat mengurai unsur dalam tanah sehingga mudah 

diserap tanaman ataupun mengurai logam berat. Sludge kaya 

akan unsur-unsur tertentu seperti protein, lignin, selulose yang 

tidak dapat digantikan oleh pupuk kimia (Rahayu et al., 2009). 

Hasil yang diharapkan dari pupuk organik bio-slurry (sludge) 

dapat mengurangi ketergantungan masyarakat terhadap 

penggunaan pupuk kimia, karena pupuk organik yang dihasilkan 

sudah mencukupi nutrisi yang dibutuhkan oleh tanaman dan 
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dapat memperbaiki kondisi tanah secara perlahan serta dapat 

menekan biaya produksi (Muanah, 2019). 

Remediasi tanah tercemar logam berat Pb dan Cd 

menggunakan sludge plus, fungi mikoriza arbuskular (FMA) dan 

tanaman rami mampu menurunkan konsentrasi logam berat Pb 

dan Cd dalam tanah > 50% serta pemberian kombinasi antara 

sludge plus dosis 400 kg/ha dan bahan organik yang berasal dari 

kotoran ayam dosis 6 t/ha mampu menurunkan konsentrasi 

logam berat Pb dan Cd tanah masing-masing sebesar 83% dan 

59% (Purbalisa et al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 31. Persentase penurunan Pb dan Cd setelah aplikasi 
sludge plus 

Sumber: Purbalisa et al., 2013 

 

9.1.2. Fitoremediasi terhadap logam berat 

Teknik fitoremediasi banyak dibahas dalam beberapa 

artikel. Beberapa definisi fitoremediasi dijelaskan oleh beberapa 

peneliti yang disajikan dalam Tabel 20. Teknologi ini ramah 

lingkungan dan biaya yang rendah. Tanaman dengan kemampuan 

dapat menyerap kontaminan disebut tanaman hiperakumulator. 

Beberapa spesies tanaman dilaporkan mampu menyerap 

kontaminan seperti timbal, kadmium, kromium, arsen, dan bahan 

radionuklida dari tanah (Cho-Ruk et al., 2006).  
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Tabel 20. Beberapa definisi fitoremediasi 

 

Mekanisme penyerapan kontaminan organik dan anorganik 

melalui teknologi fitoremediasi disajikan dalam Gambar 32. Pada 

kontaminan organik melibatkan fitostabilisasi, rhizodegradasi, 

rhizofiltrasi, fitodegradasi, dan fitovolatilisasi. Mekanisme ini 

berhubungan dengan kontaminan organik yang tidak dapat 

diserap ke dalam jaringan tanaman. Mekanisme yang terjadi pada 

kontaminan anorganik proses yang terlibat adalah fitostabilisasi, 

No Definisi fitoremediasi Sumber 

1. Penggunaan tanaman untuk memperbaiki lingkungan 

yang mengalami degradasi 

Moreno et al. 

(2008) 

2. Penggunaan tanaman, termasuk pohon-pohonan dan 

rumput-rumputan untuk mengurangi, menghilangkan, 

atau menyerap kontaminan berbahaya dari air, udara, 

dan tanah 

Prasad et al. 

(2003) 

3. Penggunaan tanaman untuk meremediasi bahan toksik 

yang ditemukan dalam lahan terkontaminasi, limbah, 

sedimen, air tanah, air pemukaan, dan limbah cair. 

Rodriguez et al. 

(2005) 

4. Teknologi yang menggunakan tanaman penyerap logam 

yang dipilih dan direkayasa secara khusus untuk 

membersihkan lingkungan 

Liu et al. 

(2000) 

5. Penggunaan tanaman yang mempunyai pembuluh untuk 

menghilangkan polutan dari lingkungan atau 

menjadikan tidak berbahaya 

Bhattacharya 

et al. (2006) 

6. Penggunaan tanaman yang direkayasa untuk 

menghilangkan, menahan, atau membuat bahan 

kontaminan (seperti logam berat, senyawa organik, 

senyawa radioaktif) menjadi tidak berbahaya dalam 

lingkungan baik dalam tanah maupun air.  

Hinchman et al. 

(1995) 

7. Fitoremediasi adalah nama yang diberikan untuk 

teknologi yang menggunakan tanaman yang berbeda 

sebagai penahan, penghancuran, atau teknik ekstraksi 

dari tanah dan air yang terkontaminasi. 

USEPA (2000) 

8. Fitoremediasi secara umum merupakan cara untuk 

menghilangkan, menurunkan, atau menstabilkan 

kontaminan menggunakan tanaman dan asosiasinya 

dengan mikroorganisme. 

Roy et al. 

(2005) 
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rhizofiltrasi, fitoakumulasi, dan fitovolatilisasi (Tangahu et al., 

2011). Proses-proses tersebut antara lain (Erakhrumen et al., 

2007; Erdei et al., 2005; USEPA, 2005): 

- Fitoekstraksi adalah serapan dan tranlokasi kontaminan oleh 

akar tanaman ke bagian atas tanaman yang dipanen dan 

dibakar untuk mendapatkan energi dan daur ulang logam 

dari abu 

- Fitostabilisasi adalah penggunaan tanaman tertentu untuk 

mengimobilisasi kontaminan dalam tanah dan air tanah 

melalui penyerapan dan akumulasi dalam jaringan tanaman, 

penyerapan oleh akar, atau pengendapan dalam zona akar 

untuk mencegah perpindahan kontaminan dalam tanah oleh 

erosi dan deflasi 

- Rizofiltrasi merupakan penyerapan atau pengendapan 

kontaminan oleh akar tanaman atau penyerapan dan 

sekuestrasi di sekitar akar tanaman untuk membersihkan air 

limbah melalui “constructed wetland”. 

- Fitovolatilisasi adalah penyerapan dan transpirasi 

kontaminan oleh tanaman dengan pelepasan kontaminan 

dalam bentuk modifikasi ke atmosfer. Proses fitovolatilisasi 

terjadi saat kontaminan melewati tanaman ke daun dan 

menguap ke atmosfer dalam konsentrasi yang lebih rendah. 

 
Gambar 32. Mekanisme serapan dalam teknologi fitoremediasi 
Sumber: ITRC, 2009; Tangahu et al., 2011 
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Remediasi pada lahan padi biasa ataupun organik 

menggunakan teknologi yang dapat diterapkan dalam 

minimalisasi logam berat dengan menambahkan bahan organik 

dan biochar ke dalam tanah dan melakukan fitoremediasi 

menggunakan tanaman air pada pintu masuk air (inlet) di lokasi 

pengembangan padi organik (Hindarwati et al., 2020). Purbalisa 

et al. (2017) melaporkan bahwa kadmium terdeteksi pada 

tanaman padi (akar, Jerami, dan beras), dan akumulasi Cd paling 

tinggi di akar. Konsentrasi Cd pada tanaman padi yang ditanam 

pada tanah yang sudah dilakukan remediasi tidak berbeda jauh 

dengan tanaman padi pada tanah yang tidak terkontaminasi 

(kontrol), sehingga beras yang dihasilkan aman untuk 

dikonsumsi.  

 

 

Gambar 33. Konsentrasi Cd pada tiap bagian tanaman padi  
Sumber: Purbalisa et al., 2017 

 

Fitoremediasi menggunakan Caladium bicolor mampu 

menurunkan kadar arsenik dalam tanah hingga 19,43%. Tanaman 

ini juga dapat mengakumulasi arsenik dalam jaringan tanaman 

yaitu akar dan daun (Purbalisa dan Handayani, 2017). Zhou et al. 

(2020) menjelaskan bahwa tanaman rami (Boehmeria nivea, 

Gaud) mampu menyerap Cd sebesar 0,17 t/ha. Tanaman 

mempunyai kemampuan untuk menahan logam berat dalam 

tanah dan tetap berada di sekitar perakaran. Akar tanaman 

merupakan tempat pertama terjadi kontak dengan logam berat, 
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sehingga banyak terakumulasi dalam akar. Penambahan fungi 

mikoriza arbuskula (FMA) meningkatkan kemampuan akar dalam 

menyerap logam dan mengurangi translokasinya ke bagian tajuk 

tanaman.  

 

9.2. Upaya remediasi dalam mitigasi cemaran logam berat 
ke depan 
Latar belakang pengetahuan tentang sumber, sifat kimia, 

dan potensi risiko logam berat di lahan terkontaminasi diperlukan 

dalam menentukan pilihan remediasi yang sesuai. Upaya 

remediasi diperlukan untuk mengurangi risiko, menjaga 

sumberdaya lahan tersedia untuk produksi pertanian, dan 

meningkatkan ketahanan dan keamanan pangan (Wuana dan 

Okieimen, 2011). 

Aplikasi kompos secara tunggal menimbulkan kontaminan 

logam berat pada tanah. Tingkat kematangan kompos yang masih 

rendah, tidak hanya membahayakan pertumbuhan tanaman dan 

mikroba tetapi juga mengurangi efektivitasnya sebagai pembenah 

tanah. Penambahan kompos saja kemungkinan kurang sesuai 

dalam remediasi lahan pertanian terkontaminasi beberapa logam 

berat karena perbedaan sifat-sifat tanah, kompos, dan logam 

berat. Kompos hanya mampu mengimobilisasi logam berat dalam 

tanah dan mengurangi availabilitas dan serapan oleh tanaman, 

sedangkan logam beratnya masih tertahan dalam tanah. 

Untuk itu diperlukan upaya remediasi kontaminan logam 

berat di lahan pertanian seperti kombinasi penambahan kompos 

dan pembenah tanah lainnya. Pemberian kompos dengan 

fitoremediasi, dapat direkomendasikan untuk memperbaiki dan 

mengurangi kontaminan logam berat di lahan pertanian karena 

mampu meningkatkan efektivitas dan mengurangi risiko jangka 

panjang pemberian kompos. Dari aspek lain dalam kegiatan 

pertanian, pengelolaan air dan pola penggunaan lahan merupakan 

hal yang perlu diperhatikan dalam proses remediasi. 
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BAB X 

STRATEGI PENGELOLAAN 

LINGKUNGAN PERTANIAN  
Anicetus Wihardjaka, Wahida Annisa Helena Lina Susilawati, 

Elisabeth Srihayu Harsanti 
 

 Undang-Undang No. 18 Tahun 2012 tentang Pangan 

mengamanatkan bahwa sasaran pembangunan pertanian adalah 

tercapainya kemandirian, kedaulatan, ketahanan, dan keamanan 

pangan. Pencapaian sasaran pembangunan pertanian tersebut 

dilakukan dengan pendekatan sistem pertanian berkelanjutan 

yang ramah lingkungan. Sistem pertanian ramah lingkungan 

diarahkan untuk meningkatkan dan memantapkan produksi dan 

produktivitas tanaman pertanian baik tanaman pangan, 

hortikultura, perkebunan dan peternakan, dengan 

memperhatikan kelestarian lingkungan. Peningkatan 

produktivitas tanaman pangan hendaknya juga diimbangi dengan 

peningkatan kualitas tanah dan produk pertanian. Dalam 

mencapai sasaran tersebut, budidaya tanaman pertanian, 

khususnya tanaman pangan dilakukan dengan pendekatan 

budidaya pertanian yang baik (good agricultural practices/GAP) 

yang tidak lain adalah sistem pertanian ramah lingkungan 

(Wihardjaka, 2018). 

Keberhasilan mewujudkan ketahanan dan kemandirian 

pangan diiringi dengan kelestarian lingkungan dan sumberdaya 

alam. Pemanfaatan sumberdaya alam dilakukan secara bijaksana. 

Mempertimbangkan daya dukung, dan menghindari penggunaan 

yang eksploitatif dan berlebihan. Lingkungan merupakan 

interaksi komponen ekologi baik biotik maupun abiotik dan 

komponen sosial-budaya-ekonomi, maka sistem pertanian dan 

pemanfaatan sumberdaya alam dipengaruhi oleh hukum-hukum 

alam yang berlaku seperti hukum termodinamika 1 (hukum 
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kekekalan energi) dan hukum termodinamika 2 (hukum entropi). 

Hukum termodinamika 1 menekankan bahwa energi tidak dapat 

diciptakan, tetapi energi dapat berubah bentuk, misal limbah 

pertanian diubah menjadi energi terbarukan atau produk kompos, 

sedang hukum termodinamika 2 menekankan bahwa setiap 

penggunaan suatu bentuk atau unit energi tidak pernah mencapai 

efisiensi 100%, yang berarti terdapat sisa energi yang tidak 

terpakai (entropi) misal limbah pertanian dimanfaatkan untuk 

bahan baku kompos atau arang hayati/biochar (Tandjung, 2003). 

 

9.1. Sistem pertanian ramah lingkungan 

Sistem pertanian ramah lingkungan merupakan sistem 

pertanian berkelanjutan, yang penyelenggaraan berdasar Undang-

Undang No 22 tahun 2019 meliputi asas kebermanfaatan, 

keberlanjutan, berkedaulatan, keterpaduan, kebersamaan, 

kemandirian, keterbukaan, efisiensi berkeadilan, kearifan lokal, 

kelestarian fungsi lingkungan hidup, dan pelindungan negara. 

Pertanian berkelanjutan didefinisikan sebagai pengelolaan dan 

konservasi berbasis sumberdaya alam, dan berorientasi pada 

perubahan teknologi dan kelembagaan yang sedemikian 

rupauntuk memastikan pencapaian dan melanjutkan pemenuhan 

kebutuhan manusia di masa kini dangenerasi masa depan, dengan 

melestarikantanah, air, sumberdaya genetik tumbuhan dan 

hewan,tidak merusak lingkungan, layak secara teknis, layak 

secara ekonomi dan dapat diterima secara social (Oberc dan 

Schnell, 2020).  

Tuntutan ketersediaan hasil pertanian yang higienis, aman 

dikonsumsi, bebas kontaminan mendorong penerapan sistem 

pertanian ramah lingkungan. Beberapa alas an mendorong 

penerapan sistem berkelanjutan tersebut, antara lain: (i) Negara-

negara dalam KTT Bumi sepakat untukberperan aktif dalam 

upaya pelestarian lingkungan hidup melalui penguranganlimbah 

industri dan eksploitasi sumberdaya alam secara bertanggung 

jawab; (ii) Peningkatan kesejahteraan ekonomi masyarakat dan 

kesadaran pentingnya kualitas hidup yang yang didukung kualitas 

lingkungan sehatdan bersih; dan (iii) Kesadaran masyarakat 

tentang berharganya kesehatan dengan memperhatikan kualitas 

produk pangan yang aman dikonsumsi dan bergizi (Lagiman, 
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2020). Sebagai sistem pertanian berkelanjutan, pertanian ramah 

lingkungan bertujuan untuk (a) meningkatkan dan memperluas 

penganekaragaman hasilPertanian, guna memenuhi kebutuhan 

pangan, sandang,papan, kesehatan, industri dalam negeri, 

danmemperbesar ekspor; (b) meningkatkan pendapatan dan taraf 

hidup petani; dan (c) mendorong perluasan dan pemerataan 

kesempatanberusaha dan kesempatan kerja (UU No. 22, tahun 

2019). 

Pertanian ramah lingkungan diarahkan sebagai upaya utuk 

meningkatkan produksi dan produktivitas tanaman pertanian 

dengan memperhatikan kelestarian lingkungan sebagai upaya 

dalam meningkatkan kesejahteraan masyarakat secara 

berkelanjutan. Sebagai sistem yang berkelanjutan, kegiatan 

pertanian memenuhi pendekatan ekologi, sosial, budaya, dan 

ekonomi, yang antara lain mencakup (i) Peningkatan 

produktivitas, (ii) Rendah emisi gasrumah kaca, (iii) Adaptif 

terhadap perubahan iklim, (iv) Penerapan pengendalian 

organisme pengganggu tanaman secara terpadu, (v) Rendah 

cemaran logam berat, (vi) Bebas limbah (Zero Waste), (vii) 

Pemanfaatan sumberdaya lokal, (viii) Terjaganya 

keanekaragaman hayati, (ix) Penerapan inovasi berbasis integrasi, 

dan (x) Konservasi tanah dan air (Wihardjaka dan Setyanto, 

2014). 

Pertanian ramah lingkungan adalah solusi perbaikan dari 

dampak revolusi hijau yang mampu mengungkit produktivitas 

dan produksi tanaman pangan, namun revolusi hijau berdampak 

negative terhadap penurunan kualitas lingkungan pertanian. 

Dampak penerapan teknologi revolusi hijau terlihat pada Tabel 

21. Menurut Kassam dan Friedrich (2012), dampak yang 

diakibatkan dari revolusi hijau antara lain:  

 Hilangnya bahan organik tanah, porositas, aerasi, biota yang 

berperan dalam kesehatan tanah, penurunan struktur tanah, 

peningkatan pemadatan tanah, penurunan infiltrasi tanah; 

 Hilangnya air sebagai limpasan dan tanah sebagai sedimen; 

 Hilangnya waktu, benih, pupuk, pestisida (erosi, pencucian); 

 Penurunan kapasitas tanah dalam menangkap dan 

melepaskan air secara perlahandan nutrisi; 
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 Kurang efisiensi penggunaan pupuk mineral: “Tanaman 

menjadi 'kecanduan' pupuk”; 

 Hilangnya keanekaragaman hayati dalam ekosistem, di 

bawah dan di ataspermukaan tanah; 

 Permasalahan hama lebih banyak masalah hama (penguraian 

jaring makanan untuk mikroorganisme dan pengendalian 

hama alami); 

 Penurunan efisiensi input dan produktivitas faktor, 

penurunan hasil; 

 Berkurangnya ketahanan, berkurangnya keberlanjutan; 

 Kemampuan beradaptasi yang buruk terhadap perubahan 

iklim dan mitigasinya;  

 Biaya produksi yang lebih tinggi, produktivitas pertanian 

yang lebih rendah dankeuntungan, jasa ekosistem yang 

terdegradasi. 

 

Tabel 21. Dampak teknologi produksi pada revolusi hijau 

Kegiatan 

produksi 

Teknologi pertanian 

revolusi hijau 
Dampak teknologi 

Olah tanah Bajak, garu intensif Erosi, boros energi fosil 

Tanam Tanam monokultur dg bibit Rentan serangan OPT 

Pelihara Pupuk kimia, pestisida kimia Sifat fisik tanah rusak, 

polusi air tanah dan 

udara 

Panen Pemotongan produk panen, 

sisa bahan organik bersih 

dari permukaan tanah 

Produk tercemar 

pestisida kimia, BOT 

turun, pemadatan tanah 

Sumber: Hidayat et al., 2020 

Pengelolaan pertanian tidak berkelanjutan dapat 

menurunkan kandungan bahan organik yang mengakibatkan 

penurunan kualitas tanah (Wihardjaka, 2021). Kualitas tanah 

menentukan produktivitas tanah, kualitas lingkungan, mutu atau 
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keamanan pangan, dan kesehatan manusia/hewan yang saling 

berinteraksi satu sama lain (Gambar 34). Penurunan kandungan C 

organik dalam tanah dipercepat dengan praktik budidaya secara 

terus menerus, olah tanah secara intensif, dan tanpa 

pengembalian sisa tanaman/biomassa setelah panen. Degradasi 

lingkungan akibat kegiatan pertanian selalu menjadi 

permasalahan serius baik skala lokal, regional, maupun global 

mendorong petani konvensional beralih pada budidaya pertanian 

berwawasan lingkungan yang dalam jangka panjang 

berkontribusi terhadap pertanian berkelanjutan. Pertanian 

berkelanjutan menghasilkan produksi tanaman yang baik dengan 

mengurang dampak dari faktor ekologis seperti kesuburan tanah 

dan masukan sumberdaya secara minimal (Komatsuzaki, 2011). 

 

 

 

Gambar 34. Hubungan Kualitas Tanah, Produktivitas dan Kualitas 
Lingkungan. 

Sumber: Wihardjaka dan Harsanti, 2021 
 

9.2. Pendekatan agro-ekologi 

Pengelolaan lingkungan pertanian diarahkan pada 

pengelolaan pertanian dengan memperhatikan pendekatan agro-

ekologi yang berkelanjutan. Lingkungan pertanian, dikenal pula 

dengan istilah agro-ekologi yang merupakan suatu pendekatan 

yang secara simultan menerapkan konsep ekologi dan sosial 

untuk merancang dan mengelola sistem pangan dan pertanian 

secara berkelanjutan (Lescourret et al., 2015), dengan 
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mengoptimalkan interaksi berkelanjutan antara tanaman, hewan, 

manusia dan lingkungannya (Komatsuzaki, 2011). Menurut FAO 

(2018) dan Oberc dan Schnell (2020), pendekatan agro-ekologi 

sebagai pedoman dalam mencapai sistem pertanian dan pangan 

berkelanjutan yang meliputi 10 anasir, yaitu diversitas, sinergitas, 

pendauran, effisiensi, kelenturan/ketahanan, kreasi dan berbagi 

pengetahuan, nilai kemanusiaan dan sosial, budaya dan tradisi 

pangan, pemerintahan yang bertanggung jawab, dan ekonomi 

sirkular dan solidaritas, yang interaksinya terlihat pada Gambar 2.  

Sistem agro-ekologi sangat beragam yang berkontribusi 

terhadap produksi, sosial-ekonomi, nutrisi dan manfaat 

lingkungan. Agro-ekologi bergantung pada alih pengetahuan 

dimana kreasi dan pengetahuan berperan penting dalam proses 

pengembangan dan implementasi inovasi agro-ekologi dalam 

menghadapi berbagai tantangan termasuk perubahan iklim dan 

degradasi sumberdaya lahan pertanian.  

Membangun sinergitas memberi manfaat ganda dalam 

meningkatkan fungsi ekologi, efisiensi dan kelenturan 

pemanfaatan sumberdaya. Agro-ekologi memperbaiki 

penggunaan sumberdaya alam seperti sinar matahari, kelimpahan 

kandungan C dan N di atmosfer, dan sumberdaya lokal. Pendauran 

dalam agro-ekologi berarti capaian produksi pertanian 

menggunakan biaya ekonomi dan lingkungan rendah, misal 

sistem integrasi tanaman-ternak yang mengenalkan pendauran 

bahan organik dari kotoran ternak untuk pengomposan atau 

digunakan secara langsung sebagai ameliorasi tanah, dan sisa 

tanaman dan produk samping SITT sebagai pakan ternak. Sistem 

agro-ekologi lebih lentur dalam mempertahankan keseimbangan 

fungsi dimana sistem tersebut relatif lebih tahan terhadap 

serangan organisme penganggu tanaman (OPT). Memperbaiki 

perikehidupan dan sosial adalah esensial bagi sistem pertanian 

berkelanjutan, yang menjadi salah satu tujuan dari sustainable 

development goals (SDG).  

Agro-ekologi berkontribusi terhadap ketahanan pangan dan 

nutrisi selain mempertahankan kesehatan ekosistem. 

Keberlanjutan sistem pertanian dan pangan perlu didukung 

secara efektif oleh pemerintahan yang bertanggung jawab baik 

melalui program-program dan regulasi, sehingga terwujud 

efisiensi usahatani/ekonomi sirkular (FAO, 2018). Perwujudan 
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ekonomi sirkular akan membantu berbagai upaya dalam 

melestarikan lingkungan, meningkatkan kualitas sumberdaya 

lahan pertanian dan mitigasi perubahan iklim.  

Menurut Lagiman (2020), agro-ekologi juga bertumpu pada 

tiga pilar yaitu sosial, ekonomi, ekologi yang saling berinteraksi 

satu sama lain. Pilar ekonomi (profit) mengedepankan efisiensi, 

daya saing, nilai tambah dan laba, pertumbuhan, dan stabilitas; 

pilar sosial (people) memperhatikan kemiskinan, kemerataan, 

partisipasi, stabilitas sosial, preservasi budaya; sedang pilar 

ekologi (planet) memperhatikan keragaman hayati, daya luntur 

ekosistem, konservasi alam, dan kesehatan lingkungan. Kriteria 

dalam mengelola sistem pertanian menjadisistem berkelanjutan 

yaitu (1) kelayakan ekonomi (economic viability), (2)bernuansa 

dan bersahabat dengan ekologi (ecologically sound and friendly), 

(3)diterima secara sosial (socially just), (4) kepuasan secara 

budaya (culturally appropriate), dan (5) pendekatan sistem dan 

holistik (systems and holistic approach) (Lagiman, 2020). 
• 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 35. Komponen pendekatan agro-ekologi mendukung 
sistem pertanian berkelanjutan  

Sumber: FAO, 2018 

10.3. Strategi pengelolaan pertanian ramah lingkungan 

Strategi pengelolaan pertanian ramah lingkungan 

diperlukan untuk mewujudkan produksi pertanian yang mantap 

dan berkelanjutan dengan kualitas lingkungan yang lestari. 

Strategi diarahkan pada berbagai aspek, antara lain: (i) Penguatan 

inovasi teknologi dan informasi lingkungan pertanian yang 
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berorientasi ke depan, yang dihasilkan dalam waktu yang relatif 

singkat, cepat, efisien dan berdampak luas; (ii) Peningkatan 

jejaring kerjasama antar lembaga internasional/nasional dalam 

rangka memacu peningkatan produktivitas produk pertanian dan 

stabilitas kualitas lingkungan dalam memenuhi peningkatan 

kebutuhan pengguna dan pasar; (iii) Optimalisasi sumberdaya 

lingkungan pertanian untuk memacu peningkatan produktivitas 

pertanian dan kualitas lingkungan; (iv) Peningkatan produksi dan 

produktivitas pertanian ramah lingkungan yang keberlanjutan 

dalam waktu singkat, efisien dan berdampak luas; dan (v) 

Peningkatan efektivitas rekomendasi kebijakan antisipatif dan 

responsif pengelolaan lingkungan pertanian ramah lingkungan 

dalam mendukung pembangunan pertanian berkelanjutan, (vi) 

Pengelolaan sumberdaya alam secara berkelanjutan dalam sistem 

pertanian ramah lingkungan diarahkan pada efisiensi 

usahatani/ekonomi sirkular, (vii) Penguatan kegiatan penelitian 

dan pengembangan komponen budidaya pertanian ramah 

lingkungan pada berbagai komoditas lintas agroekosistem, (viii) 

Peningkatan edukasi dan pendampingan kepada stakeholder 

khususnya petani dan penyuluh dalam menghilirkan hasil 

penelitian, pengkajian, dan pengembangan sistem pertanian 

ramah lingkungan, (ix) Penerapan pertanian terpadu, dan (x) 

Perintisan penerapan sistem sertifikasi perlu dilakukan untuk 

prosesproduksi komoditas pertanian, misal Good Agriculture 

Practices (GAP) dan GreenAgriculture untuk keberlanjutan 

produksi baik kualitas maupun kuantitas dan keuntungan 

ekonomi. 

Sistem pertanian terpadu yang ramah lingkungan dan 

berkelanjutan sebenarnya telah banyak diterapkan oleh 

masyarakat tani, antara lain pertanian konservasi dengan tanpa 

olah atau olah tanah minimum, pengelolaan tanaman terpadu, 

penerapan jajar legowo super, pengelolaan organisme 

pengganggu tanaman secara terpadu, sistem integrasi tanaman-

ternak bebas limbah, pertanian ramah iklim, sistem padi 

intensifikasi, dan pertanian organik (Wihardjaka, 2018). 

Penerapan pertanian ramah lingkungan diharapkan dapat 

diadopsi pengguna/stakeholder, yang telah terbukti memberikan 

produksi dan produktivitas tinggi, layak secara ekonomi 

meningkatkan kesejahteraan dan pendapatan masyarakat, sesuai 
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kebutuhan pengguna, dan menjaga kelestarian lingkungan dan 

sumberdaya. 

Pengelolaan tanaman terpadu (PTT) merupakan salah satu 

model pertanian ramah lingkungan yang mengintegrasikan 

berbagai komponen teknologi untuk meningkatkan produktivitas 

tanaman tanpa merusaklingkungan (Wihardjaka, 2018). 

Penerapan PTT berprinsipkan pada (i) pendekatan pengelolaan 

sumberdaya tanaman, lahan, dan air; (ii) Pemanfaatan teknologi 

pertanian yang telah berkembang danditerapkan dengan 

memperhatikan sinergi antarteknologi; (iii) kesesuaian teknologi 

dengan lingkungan fisik, social ekonomi petani; dan (iv) 

partisipasi yang melibatkan peran aktif petani dalam memilih 

teknologi spesifik lokasi (Wihardjaka, 2018).  

Jajar legowo super merupakan sistem pertanian ramah 

lingkungan yang menerapkan teknologi budidaya tanaman 

pangan terutama padi secara terpadu berbasiskan jarak tanam 

jajar legowo (Wihardjaka, 2018). Dalam implementasinya, 

komponen teknologi jarwosuper terdiri atas : (i) benih bermutu 

varietas unggul baru adaptif (VUB) dengan potensi hasil tinggi;(ii) 

biodekomposer pada saat pengolahan tanah;(iii) pupuk hayati 

sebagai seed treatment dan pemupukan berimbang; (iv) teknik 

pengendalian organisme pengganggu tanaman (OPT) secara 

terpadu yang menggunakan pestisida nabatiatau agensia hayati 

atau pestisida anorganik berdasarkan ambang kendali; dan (v) 

alatmesin pertanian terutama untuk tanam danpanen 

(Wihardjaka, 2018) 

Pemanfaatan sumberdaya lokal dengan mengoptimalkan 

peran organisme dekomposer dalam pengolahan limbah organik 

misal maggot atau larva dari lalat laskar hitam (black soldier 

fly/BSF). BSF dengan cepat mengurai limbah organik hingga habis 

selama 18-21 hari dan hanya menyisakan kompos yang kaya akan 

hara dimana proses ini tidak membutuhkan energi dan tidak 

mengeluarkan jejak karbon. BSF bermanfaat meningkatkan 

populasi bakteri dan fungi penyubur tanah, menurunkan 

kemasaman tanah, dan meningkatkan unsur hara makro 2-4 kali 

lipat, menghilangkan bau limbah karena BSF mampu merombak 

senyawa organik sebelum terjadi pembusukan, pupuk hayati BSF 

menghasilkan senyawa anti mikroba sehingga aman dari bakteri 

Salmonella dan E. coli, BSF tidak berperan sebagai vektor 
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penyakit, limbah organik terurai larva BSFsampai habis 

(Brodjonegoro, 2021). Aplikasi pupuk hayati BSF 6 liter 

menghemat kebutuhan pupuk anorganik separonya 

(Brodjonegoro, 2021).  

 

 
 

Gambar 36. Maggot aktif merombak kotoran unggas itik 
Sumber: Koleksi Foto Poniman, 2021 

 

Pendekatan pengendalian OPT terpadudiarahkan sebagai 

upaya pengendalianyang ramah lingkungan. Konsep HPT awal 

adalah pengendalian hama yang memadukan pengendalian hayati 

dengan pengendalian kimiawi untuk membatasi penggunaan 

pestisida (Untung, 2000). Pendekatan PHT menekankan pada 

pemilihan, perpaduan, dan penerapan pengendalian hama yang 

didasarkan pada perhitungan dan penaksiran konsekuensi 

ekonomi, ekologi, dan sosiologi (Untung, 2000) 

Penerapan sistem integrasi tanaman–ternak merupakan 

sistem pertanian ramah iklim sebagai antisipasi dampak 

perubahan iklim yang mensinergiskan teknologi adaptasidan 

teknologi mitigasi emisi gas rumah kaca. Komponen utama dalam 

sistem ini adalah budidaya tanaman pangan ramah lingkungan, 

pengelolaan ternak, perbaikan kualitas tanahdan lingkungan 

(Wihardjaka, 2018). Penerapan SITT bebas limbah dapat 

dijadikan model untuk pertanian berkelanjutan, berbasis 

sumberdaya lokal, ramah lingkungan dan rendah emisi GRK. SITT 
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bebas limbah diharapkan mampu meningkatkan pendapatan dan 

kesejahteraanpetani, menyediakan energi terbarukan skala 

rumah tangga, mengurangi dampak perubahan iklim, dan 

berperan dalam membentuk kemandirian pangan. SITT selain 

meningkatkan produksi tanaman dan ternak, juga memperbaiki 

penyediaan jasa ekosistem misal konservasi tanah dan air, 

pasokan karbon dan nitrogen dalam tanah, dan penurunan 

kontaminan atau bahan pencemar dalam tanah (Lescourret et al., 

2015). 

Pertanian ramah iklim / climate smart agriculture adalah 

sistem pertanian yang dapat mengurangi pengaruh dan 

dampakperubahan iklim dan meningkatkan produktivitas 

tanaman melaluiupaya adaptasi dan mitigasi dengan dukungan 

inovasi teknologipertanian. Penerapan pertanian ramah iklim 

bertujuan (1) meningkatkan produktivitaspertanian 

berkelanjutan, untuk mendukung peningkatanpemerataan 

pendapatan pertanian dan ketahanan pangan, (2) meningkatkan 

peran adaptasi dan membangun sistem ketahanan dan keamanan 

pangandari dampak perubahan iklim, (3) mengurangi emisi gas 

rumah kaca di sektor pertanian, dan (4) meningkatkan 

pencapaian pangan nasional dan keamanan pangan (Setyanto et 

al., 2018).  

Sistem produksi pertanian rentan dan terdampak 

perubahan iklim yang dapat menurunkan produktivitas tanaman. 

Strategi adaptasi dan mitigasi diupayakan sebagai solusi antisipasi 

dampak perubahan iklim. Mendukung nationally determined 

contribution (NDC), Kesepakatan Paris, Peraturan Presiden No. 61 

tahun 2011 tentang penurunan emisi gas rumah kaca nasional 

dan Peraturan Presiden No. 71 tahun 2011 tentang inventarisasi 

GRK, strategi mitigasi emis gas rumah kaca dapat merupakan 

bagian dari sistem pertanian terpadu pada agroekosistem 

tertentu. Strategis penurunan emisi gas rumah kaca nasional 

diupayakan melalui beberapaprogram, yaitu (1) pembukaan lahan 

tanpa bakar dan optimalisasi pemanfaatan lahan, (2) Penerapan 

teknologi budidaya tanaman, (3) Pemanfaatan pupuk organik dan 

biopestisida, (4) pengembangan areal perkebunan di lahan tidak 

berhutan, terlantar, dan terdegradasi atau areal penggunaan lain, 

(5) Pemanfaatan kotoran/urine ternak/limbah pertanian untuk 

bio-energi dan pupuk organik, (6) Penelitian dan pengembangaan 
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teknologi rendah emisi dan metodologi MRV sektor pertanian 

baik pada tanah mineral maupun tanah gambut, (7) Pengelolaan 

lahan gambut melalui pertanian berkelanjutan, (8) Rehabilitasi, 

reklamasi, dan revitalisasi lahan gambut terlantar/terdegradasi 

pada areal pertanian(Balitbangtan, 2011). 

Pertanian konservasi yang dikenal sebagai sistem pertanian 

tanpa olah tanah adalah solusi efektif untuk menghentikan laju 

degradasi sumberdaya, upaya rehabilitasi, dan intensifikasi 

produksi tanaman berkelanjutan (Kassam dan Friedrich, 

2012).Pertanian konservasi memadukan tiga prinsip, yaitu (i) 

minimalisasi gangguan mekanis tanah dimana benih/bibit 

ditanam secara langsung pada tanah yang tidak terusik untuk 

memelihara atau memperbaiki kandungan bahan organik tanah, 

struktur tanah, dan kesehatan tanah secara keseluruhan; (ii) 

Penggunaan penutup permukaan tanah dengan mulsa organik 

baik yang berupa tanaman, tanaman penutup, dan sisa/limbah 

tanaman. Mulsa organik bertujuan untuk melindungi permukaan 

tanah, mempertahankan kelengasan tanah, mengawetkan 

kandungan hara, menggiatkan aktivitas biologis tanah, dan 

berkontribusi pada pengendalian gulma dan hama terpadu; (iii) 

Diversifikasi spesies – baik tanaman semusim maupun tanaman 

keras yang berkontribusiuntuk meningkatkan nutrisi tanaman 

dan ternak serta meningkatkanketahanan/kelenturansistem 

(Friedrich et al., 2009). 

Pertanian organik adalah sistem produksi yang menopang 

kesehatan tanah, ekosistem dan manusia. Ini bergantung pada 

proses ekologi, keanekaragaman hayati, dan siklus yang 

disesuaikan dengan kondisi lokal daripada penggunaan input 

dengan dampak merugikan. Pertanian organik menggabungkan 

tradisi, inovasi dan ilmu pengetahuan yang bermanfaat bagi 

lingkungan dan memperbaiki kualitas hidup bagi yang terlibat 

(Oberc dan Schnell, 2020). Pertanian organik merupakan metode 

pertanian yang bertujuan untuk menghasilkan bahan pangan 

dengan menggunakan bahan alami dan dan proses ramah 

lingkungan. Prinsip dari pertanian organik adalah penggunaan 

energi dan sumberdaya alam secara bertanggung jawab, 

pemeliharaan keanekaragaman hayati, pelestarian keseimbangan 

ekologi, peningkatan kesuburan tanah, dan pemeliharaan kualitas 

air (Oberc dan Schnell, 2020).Teknologi yang diterapkan dalam 
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pertanian organik bersifat berkelanjutan yang menekankan pada 

pelestarian dan konservasi sumberdaya alam untuk menciptakan 

keseimbangan ekosistem dan memberikan kontribusibagi 

peningkatan produktivitas pertanian dalam jangka panjang 

(Lagiman, 2020). 

 

10.4. Tantangan pengembangan sistem pertanian ramah 

lingkungan 

Di Indonesia, pengembangan sistem pertanian 

berkelanjutan tidak mudah dilakukan. Banyak faktor yang 

menjadi tantangan dalam mengembangan sistem pertanian 

berkelanjutan yang diimplementasikan dengan menerapkan 

pertanian ramah lingkungan antara lain (Rachmawatie et al., 2020 

dalam Lagiman, 2020):  

 Kendala sumberdaya manusia. Petani memiliki tingkat 

pendidikan yang relatif rendah dengan berbagai 

permasalahan kondisi kesehatan yang kurang, produktivitas 

kerja masih rendah, dan kurang memiliki motivasi untuk 

maju.  

 Kendala sumberdaya alam. Sumberdaya alam menjadi salah 

satu faktor yang sangat menentukan usaha tani. Ketersediaan 

volume air yang tidak menentu, kualitas air yang makin 

menurun, kesuburan tanah yang makin menurun dan kodisi 

agroklimat yang berubah-ubah menjadi kendala dalam usaha 

tani.  

 Kendala aplikasi teknologi. Pengadaan sarana dan prasarana 

pertanian mulai dari kegiatan produksi sampai pascapanen 

masih menjadi kendala.  

 Ketersediaan biomassa. Petani mengalami kendala memenuhi 

kebutuhan biomassa untuk praktik pertanian berkelanjutan 

terbatas karena pemilikan lahan, ternak, dan tenaga kerja. 

 Akses informasi. Kesadaran petani masih kurang mengenai 

pentingnya usaha tani yang berdampak positif untuk 

kesehatan dan kualitas lingkungan karena informasi 

pertanian berkelanjutan yang masih terbatas.  
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 Kendala kelembagaan. Peran kelembagaan (penyuluh) masih 

kurang, sehingga adopsi dari praktik pertanian berkelanjutan 

masih kurang.  

 Kendala politik. Dukungan pengambil kebijakan yang 

menentukan arah pembangunan pertanian sangat 

dibutuhkan untuk meningkatkan praktik pertanian 

berkelanjutan. 

 

Pengelolaan pertanian ramah lingkungan sebagai sistem 

berkelanjutan harus memperhatikan (i) aspek keberlanjutan 

sosial yang mencakup komponen sisi manusia sebagai individu 

dan mahluk sosial yang bertumpu pada modal manusia dan modal 

sosial, (ii) aspek keberlanjutan ekonomi mencakup sisi ekonomi 

mikro dan makro yang bertumpu pada modal kreatvitas manusia, 

dan (iii) aspek keberlanjutan lingkungan mencakup sisi 

sumberdaya alam dan ekosistem yang bertumpu pada modal alam 

(Sugandhy, 2009). Sebagai sistem pertanian berkelanjutan, aspek 

ekonomi meliputi memastikan pendapatan yang adil bagi 

petani,meningkatkan daya saing, menyeimbangkan kekuatan 

dalam rantai makanan; aspek lingkungan meliputi aksi perubahan 

iklim, kepedulian lingkungan,melestarikan bentang lahan dan 

keanekaragaman hayati; dan aspek sosial meliputi dukungan 

terhadap pembaruan generasi,daerah pedesaan yang dinamis, 

melindungi makanan dan kualitas kesehatan masyarakat (Oberc 

dan Schnell, 2020). 

Pengelolaan sistem pertanian yang bijaksana dan ramah 

lingkungan bermuara sebagai jaminan pemenuhan kebutuhan 

manusia baik kuantitas maupun kualitas, jaminan pemantapan 

ketahanan pangan, dan kelestarian lingkungan terjaga. Marilah 

kita jaga bumi titipan generasi mendatang secara baik dan 

bijaksana, agar interaksi manusia dan lingkungan tetap dalam 

keseimbangan alam yang selaras, serasi, dan lestari.  
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GLOSSARIUM 
 

Adsorpsi = proses atau kemampuan suatu bahan untuk 
memegang atau mengonsentrasikan gas, 
cairan, atau zat terlarut pada permukaannya 
secara adhesif; penjerapan 

Aerasi = penambahan oksigen ke dalam air dengan 
memancarkan air atau melewatkan gelembung 
udara ke dalam air 

Agroekosistem = pertanian yang bersifat hubungan timbal balik 
antara sekelompok manusia (masyarakat) dan 
lingkungan fisik dari lingkungan hidupnya 
guna memungkinkan kelangsungan hidup 
kelompok manusia (masyarakat) itu 

Agrokimia = bahan kimia untuk pertanian, misalnya 
insektisida 

Ampak  = Pembibitan tahap ke dua, setelah bibit 
berumur sekitar 40 hari, bibit dipindah lagi ke 
pembibitan ke tiga. 

Ampak  = Pembibitan tahap ke dua, setelah bibit 
berumur sekitar 40 hari, bibit dipindah lagi ke 
pembibitan ke tiga. 

Biomassa = jumlah keseluruhan benda hidup dalam suatu 
perairan 

Bioremediasi  Upaya perbaikan dengan melibatkan proses 
biologi 

BMR Pestisida = maksimum residu pestisida yang dapat 
diterima atau secara hukum diijinkan, 
dinyatakan dalam miligram residu 
pestisida per kilogram hasil pertanian 

Cemaran = yang menjadi cemar (rusak, tidak baik lagi); 
ternoda 

Degradasi = kemunduran, kemerosotan, penurunan, dan 
sebagainya (tentang mutu, moral, pangkat, dan 
sebagainya) 

Dekomposer = organisme (termasuk bakteri dan jamur) yang 
memecah senyawa kompleks protoplasma 
mati, menyerap beberapa produk dekomposisi, 
dan melepaskan unsur-unsur yang dapat 
dimanfaatkan oleh pengguna atau pemakainya 

Dekomposisi = Proses perombakan bahan organic, yang 
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dilakukan oleh sejumlah organisme 

Difusi = Proses berpindahnya suatu zat dalam pelarut 
dari bagian berkonsentrasi tinggi ke bagian 
yang berkonsentrasi rendah 

Diversifikasi = kemampuan memodifikasi pola pergerakan 
sesuai dengan karakteristik konteks 
lingkungan 

Dosis = takaran obat untuk sekali pakai (dimakan, 
diminum, disuntikkan, dan sebagainya) dalam 
jangka waktu tertentu:  

Ekologi = ilmu tentang hubungan timbal balik antara 
makhluk hidup dan (kondisi) alam sekitarnya 
(lingkungannya) 

Endokrin = bersekresi ke dalam tubuh, ke dalam darah 
atau limfa 

Erosi = Merupakan proses penghanyutan tanah oleh 
kekuatan air ataupun angin. 

Fitoremediasi = Perbaikan lahan dengan menggunakan  

Tumbuhan 

GEE = Google Earth Engine. Merupakan sebuah 
platform berbasis cloud untuk analisa data 
geospasial terutama data raster 

Hama  = hewan yang mengganggu produksi pertanian 
seperti babi hutan, tupai, tikus, dan terutama 
serangga:  

Hortikultura = Kelompok tanaman yang terdiri dari 
komoditas sayuran, buah-buahan dan bunga 
bungaan  

Indikator 
Pendorong 

= Parameter yang fokusnya pada kondisi dimana 
intervensi perbaikan mungkin diperlukan 
untuk mencegah kerusakan lahan 

Indikator Respon = Parameter yang dicirikan dengan Tindakan 
yang dilakukan untuk kegiatan perlindungan 
lahan 

Inovasi = penemuan baru yang berbeda dari yang sudah 
ada atau yang sudah dikenal sebelumnya 
(gagasan, metode, atau alat) 

Insektisida = senyawa kimia yang digunakan untuk 
membunuh serangga (biasanya dengan 
mengusapkan atau menyemprotkannya); obat 
pembunuh serangga 

Jajar legowo = sistem pertanian ramah lingkungan yang 
menerapkan teknologi budidaya tanaman 
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pangan terutama padi secara terpadu 
berbasiskan jarak tanam jajar legowo 

Karsinogenik = bersifat menyebabkan penyakit kanker 

Kebakaran lahan = Merupakan api yang tidak terkendali di daerah 
memiliki vegetasi yang mudah terbakar dan 
terjadi di daerah pedesaan 

Kekeringan 
 
 
Khelating 

= 
 
 
= 

Merupakan keadaan kekurangan pasokan air 
pada suatu daerah dalam masa yang 
berkepanjangan (beberapa  

bulan hingga bertahun-tahun) 

Reaksi antara suatu atom dengan suatu ligan 
membentuk senyawa kompleks 

Konsentrasi = pemusatan perhatian atau pikiran pada suatu 
hal; 

Kontaminasi = pengotoran; pencemaran (khususnya karena 
kemasukan unsur luar) 

Kronis = berjangkit terus dalam waktu yang lama; 
menahun (tentang penyakit yang melanda diri 
seseorang) yang tidak sembuh-sembuh 

Lacak  = Pembibitan tahap ke tiga. Lamanya bibit 
dipertahankan pada pembibitan ke tiga ini 
(lacakan) ini tergantung pada kedalaman air di 
sawah  

Lahan rawa 
bongkor  

= lahan gambut atau lahan sulfat masam 
yang telah terdegradasi atau mengalami 
penurunan kesuburan drastis 
sebagai akibat kesalahan pengelolaan dan 
faktor alami, sehingga terjadi penurunan 
produktivitas dan tidak sesuai lagi untuk 
pertumbuhan tanaman 

Lahan rawa 
terdegradasi  

= lahan pertanian yang produktivitasnya telah 
menurun dan bahkan kurang sesuai lagi untuk 
pertanian sehingga menjadi tidak produktif 
dan tidak dimanfaatkan lagi atau menjadi 
terlantar. 

Lahan sulfat 
masam 

= lahan yang memiliki horizon sulfidik dan atau 
sulfurik di dalam kedalaman 120 cm dari 
permukaan tanah mineral. 

Lingkungan 
pertanian/agro-
ekologi 

= suatu pendekatan yang secara simultan 
menerapkan konsep ekologi dan sosial untuk 
merancang dan mengelola sistem pangan dan 
pertanian secara berkelanjutan yang 
mengoptimalkan interaksi berkelanjutan 

https://id.wikipedia.org/wiki/Api
https://id.wikipedia.org/wiki/Vegetasi
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antara tanaman, hewan, manusia dan 
lingkungannya 

Mixed farming = usahatani yang dilakukan lebih dari jenis 
komoditas pada waktu yang bersamaan 

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index. Indeks 
yang menunjukan tingkat kebasahan suatu 
area 

NDWI = Normalized Difference Water Index. Indeks 
kerapatan vegetasi, atau tingkat kehijauan 
tanaman 

Oksidasi = Reaksi dalam tanah yang menghasilkan ion 
hidrogen dapat menyebabkan terjadinya 
pengasaman tanah 

Organik = berkaitan dengan zat yang berasal dari 
makhluk hidup (hewan atau tumbuhan) 

Organisme = segala jenis makhluk hidup (tumbuhan, hewan, 
dan sebagainya); susunan yang bersistem dari 
berbagai bagian jasad hidup untuk suatu 
tujuan tertentu: 

Pencucian = Teknik memulihkan tanah yang tercemar, 
kembali ke kondisi awal atau semula. Sehingga 
tidak menyebabkan terjadinya penghantaran 
polutan ke media lain. 

Pendekatan 
pengelolaan 
adaptif (adaptive 
management 
approach) 

= suatu cara pengelolaan lahan rawa bongkor 
yang melibatkan semua pihak yang berperan 
dan berkepentingan untuk mengambil langkah 
secara bertanggungjawab mengatasi 
perubahan dengan lebih baik.   

Pengelolaan 
tanaman terpadu 
(PTT) 

= salah satu model pertanian ramah lingkungan 
yang mengintegrasikan berbagai komponen 
teknologi untuk meningkatkan produktivitas 
tanaman tanpa merusak lingkungan 

Perkolasi = perembesan air tanah ke arah bawah, biasanya 
terjadi ketika tanah dalam keadaan jenuh 

Pertanian 
berkelanjutan 

= pengelolaan dan konservasi pertanian berbasis 
sumberdaya alam, dan berorientasi pada 
perubahan teknologi dan kelembagaan yang 
sedemikian rupa untuk memastikan 
pencapaian dan melanjutkan pemenuhan 
kebutuhan manusia di masa kini dan generasi 
masa depan, dengan melestarikan tanah, air, 
sumberdaya genetik tumbuhan dan hewan, 
tidak merusak lingkungan, layak secara teknis, 
layak secara ekonomi dan dapat diterima 
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secara social 

Pertanian ramah 
iklim / climate 
smart agriculture 

= sistem pertanian yang dapat mengurangi 
pengaruh dan dampak perubahan iklim dan 
meningkatkan produktivitas tanaman melalui 
upaya adaptasi dan mitigasi dengan dukungan 
inovasi teknologi pertanian 

Pertanian ramah 
lingkungan 

= upaya peningkatkan produksi dan 
produktivitas tanaman pertanian dengan 
memperhatikan kelestarian lingkungan 
sebagai upaya dalam meningkatkan 
kesejahteraan masyarakat secara 
berkelanjutan 

Pestisida = zat yang beracun untuk membunuh hama; 
racun pembasmi hama; racun hama. 

Pupuk = penyubur tanaman yang ditambahkan ke tanah 
untuk menyediakan senyawaan unsur yang 
diperlukan oleh tanaman 

QGIS = Quantum GIS. Merupakan salah satu perangkat 
lunak Sistem Informasi Geografis (SIG) 
berbasis open-source yang dapat dijalankan 
dalam berbagai sistem operasi 

Reklamasi lahan 
rawa 

= upaya meningkatkan fungsi dan 
pemanfaatan rawa untuk kepentingan 
masyarakat luas 

Remediasi = tindakan atau proses penyembuhan 

Residu = ampas; endapan 

Resistensi = bentuk ketahanan 

Resurjensi = kebangkitan; (hal) bangkit lagi; (hal) timbul 
kembali 

Retakan = Renggangan pada tanah yang terjadi karena 
tekanan (shear/compression joints), biasanya 
terlihat paralel dengan gejala sesar dan karena 
tarikan (tension joints), biasanya berbentuk 
tidak teratur dengan bidang-bidang tidak rata 
dan selalu terbuka 

Retensi = penahanan terus-menerus zat dalam tubuh 
yang secara normal seharusnya dikeluarkan 

RGB = Metode komposit Red Green Blue (RGB) atau 
dikenal dengan “true colour” Metode ini untuk 
melihat kenampakan warna secara visual 
sehingga interpretasi terhadap citra satelit 
dapat relatif lebih mudah dilakukan 

Rhizobium = Bakteri yang berfungsi untuk pembentukan 
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bintil akar pada tanaman kacang kacangan 

Salinisasi = Merupakan proses peningkatan kadar garam 
mudah larut di dalam tanah  

Senyawa = zat murni dan homogen yang terdiri atas dua 
unsur atau lebih yang berbeda dengan 
perbandingan tertentu, biasanya sifatnya 
sangat berbeda dari sifat unsur-unsurnya 

Sistem integrasi 
tanaman–ternak 
nir limbah 

= sistem pertanian ramah iklim tanpa limbah 
sebagai upaya peningkatan produktivitas 
tanaman dan ternak dan antisipasi dampak 
perubahan iklim yang mensinergiskan 
teknologi adaptasi dan teknologi mitigasi emisi 
gas rumah kaca. 

Skema relasi 
(causal loops) 

= pendekatan dalam pemecahan masalah dengan 
melihat kompleksitas dari sistem yang 
digambarkan dengan sebuah diagram berupa 
garis lengkung yang berujung panah yang 
menghubungkan satu faktor dengan faktor 
lainnya 

SPOT = Satellites Pour l’Observation de la Terre. 
Merupakan satelit konstelasi yang digunakan 
untuk observasi bumi, menggunakan 
pencitraan optik dengan hasil resolusi tinggi 

Swasembada = usaha mencukupi kebutuhan sendiri (beras 
dan sebagainya); 

Tandan = Tangkai dengan kumpulan buah buah 

Taradak  = Semai pertama. Menyemai benih yang 
dilakukan pada awal musim hujan, setelah 
bibit berumur sekitar 40 hari, bibit dipindah 
kepembibitan tahap kedua.  

Teknologi = metode ilmiah untuk mencapai tujuan praktis; 
ilmu pengetahuan terapan 

Zona agroekologi 
(AEZ) 

= hasil pengelompokan tanah, bentuk wilayah 
dan iklim dari suatu wilayah yang sangat 
membantu dalam pembangunan sistem 
pertanian suatu daerah 
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