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Sanksi Pelanggaran Pasal 113 

Undang-Undang No. 28 Tahun 2014 Tentang Hak Cipta  

 

a. Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran 

hak ekonomi sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) 

huruf i untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan 

pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana 

denda paling banyak Rp 100.000.000 (seratus juta rupiah).  

b. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin 

Pencipta atau pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak 

ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) 

huruf c, huruf d, huruf f, dan/atau huruf h untuk Penggunaan 

Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 

(tiga) tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp 

500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).  

c. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin 

Pencipta atau pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak 

ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) 

huruf a, huruf b, huruf e, dan/atau huruf g untuk Penggunaan 

Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling lama 4 

(empat) tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp 

1.000.000.000,00 (satu miliar rupiah).  

d. Setiap Orang yang memenuhi unsur sebagaimana dimaksud 

pada ayat (3) yang dilakukan dalam bentuk pembajakan, 

dipidana dengan pidana penjara paling lama 10 (sepuluh) tahun 

dan/atau pidana denda paling banyak Rp 4.000.000.000,00 

(empat miliar rupiah). 
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KATA PENGANTAR 

 

 

Puji syukur ke hadirat Allah Swt. karena atas rahmat, taufik, 

dan hidayah-Nya, buku referensi “Agroekologi: Konsep Ekologi, 

Dinamika Agroekosistem, dan Penerapan Pertanian Berkelanjutan” 

ini dapat disusun sebagai rujukan akademik bagi pembaca yang 

mendalami ilmu agroekologi dan sistem pertanian berkelanjutan. 

Buku referensi ini menyajikan agroekologi sebagai 

pendekatan ilmiah untuk memahami hubungan antara tanah, air, 

tanaman, organisme, iklim, manusia, teknologi, pasar, dan 

kelembagaan dalam agroekosistem. Pembahasan disusun untuk 

memperkuat pemahaman konseptual sekaligus memberi dasar 

analitis bagi pengelolaan pertanian yang produktif, efisien, adaptif, 

adil, dan berkelanjutan. 

Cakupan buku meliputi definisi dan ruang lingkup 

agroekologi, konsep dasar ekologi untuk pertanian, faktor 

lingkungan agroekologi, sistem energi dalam lingkungan 

pertanian, populasi dan komunitas organisme, suksesi ekologi dan 

restorasi agroekosistem, pola tanam, agroforestri, integrasi 

tanaman-ternak, pertanian organik, serta sintesis rancangan 

pengelolaan agroekologi. Setiap bab dikembangkan dalam bentuk 

uraian konseptual, kerangka analitis, contoh kontekstual, dan 

simpulan yang dapat digunakan sebagai sumber rujukan. 

Semoga buku ini dapat bermanfaat untuk perkembangan 

ilmu agroekologi, perubahan konteks pertanian, dan kebutuhan 

pengelolaan sumber daya pertanian berkelanjutan.  
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BAB 1 

Definisi dan Ruang Lingkup Agroekologi 

 

 

 Pendahuluan 

Agroekologi merupakan bidang yang memadukan ilmu agronomi 

dan ekologi dalam memahami serta mengelola sistem pertanian. 

Agronomi memberikan dasar mengenai teknik budidaya tanaman, 

sedangkan ekologi membantu menjelaskan hubungan antara 

makhluk hidup dan lingkungannya. Melalui pendekatan 

agroekologi, lahan pertanian tidak lagi dipandang hanya sebagai 

tempat menanam dan memanen tanaman, tetapi sebagai suatu 

ekosistem yang dikelola manusia untuk menghasilkan pangan, 

pakan, serat, dan berbagai manfaat lainnya. 

Dalam agroekologi, setiap keputusan budidaya perlu 

mempertimbangkan keterkaitan antara tanah, air, iklim, tanaman, 

organisme pengganggu, musuh alami, mikroorganisme, manusia, 

teknologi, pasar, serta dampak jangka panjang terhadap 

lingkungan. Penggunaan pupuk, pestisida, pola tanam, irigasi, 

varietas, dan teknologi pertanian tidak dapat dilihat secara 

terpisah, melainkan harus dianalisis sebagai bagian dari sistem 

yang saling memengaruhi. 

Pendekatan ini penting karena persoalan pertanian saat ini 

semakin kompleks. Penurunan kesuburan tanah, perubahan iklim, 

serangan hama dan penyakit, ketergantungan terhadap input 

eksternal, fluktuasi harga, serta menurunnya keanekaragaman 

hayati menjadi tantangan yang harus dihadapi secara terpadu. Oleh 

karena itu, agroekologi menawarkan cara pandang yang lebih luas 

dalam merancang sistem pertanian yang tidak hanya produktif, 

tetapi juga efisien, adaptif, berkeadilan, dan berkelanjutan. 

Melalui bab ini, mahasiswa diarahkan untuk memahami 

dasar-dasar agroekologi, ruang lingkup, serta pentingnya melihat 

pertanian sebagai agroekosistem. Pemahaman ini menjadi fondasi 

awal sebelum mempelajari konsep ekologi, faktor lingkungan, 
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aliran energi, populasi, komunitas, pola tanam, agroforestri, 

integrasi tanaman ternak, dan pertanian organik pada bab-bab 

berikutnya. 

 Peta Konsep Ringkas 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti.    

 
Gambar 1.1. Peta Konsep Agroekologi 

 Pengertian Dasar Ekologi, Agronomi, dan Agroekologi 

Ekologi merupakan ilmu yang mempelajari hubungan timbal balik 

antara makhluk hidup dengan lingkungannya, baik lingkungan 

fisik maupun lingkungan biologis. Lingkungan fisik meliputi 

tanah, air, cahaya matahari, suhu, kelembapan, udara, angin, 

topografi, dan unsur hara. Sementara itu, lingkungan biologis 

mencakup berbagai organisme yang hidup dalam suatu ekosistem, 

seperti tanaman, hewan, mikroorganisme, gulma, hama, patogen, 

musuh alami, penyerbuk, ternak, dan manusia. Hubungan antara 
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komponen-komponen tersebut membentuk suatu sistem yang 

saling memengaruhi dan terus mengalami perubahan (Odum & 

Barrett, 2005; Begon, Townsend, & Harper, 2006).  

Dalam konteks pertanian, konsep ekologi sangat penting 

karena lahan pertanian pada dasarnya merupakan bagian dari 

ekosistem yang dikelola manusia. Tanaman budidaya tidak 

tumbuh secara terpisah dari lingkungannya, tetapi dipengaruhi 

oleh kondisi tanah, ketersediaan air, intensitas cahaya, suhu, 

kelembapan, kandungan hara, aktivitas mikroorganisme, 

keberadaan gulma, serangan hama dan penyakit, serta praktik 

pengelolaan yang dilakukan petani. Sebaliknya, kegiatan pertanian 

juga dapat mengubah kondisi lingkungan, misalnya melalui 

pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, penggunaan pestisida, 

pemilihan varietas, pola tanam, dan pemanfaatan limbah pertanian 

(Gliessman, 2015; Altieri, 2018). 

Agronomi berfokus pada pengelolaan tanaman budidaya 

agar dapat tumbuh dengan baik dan menghasilkan produksi yang 

optimal. Ilmu agronomi membahas berbagai aspek teknis 

budidaya, seperti pemilihan benih, pengolahan lahan, penanaman, 

pemupukan, pengairan, pengendalian organisme pengganggu 

tanaman, panen, dan pascapanen. Tujuan utama agronomi adalah 

meningkatkan produktivitas tanaman, baik dari segi kuantitas 

maupun kualitas hasil. Namun, dalam perkembangan pertanian 

modern, peningkatan produksi tidak cukup hanya dilihat dari hasil 

panen, tetapi juga perlu mempertimbangkan efisiensi input, 

kesehatan tanah, kelestarian lingkungan, kesejahteraan petani, dan 

keberlanjutan sistem produksi (Brady & Weil, 2017; FAO, 2018). 

Agroekologi hadir sebagai pendekatan yang meng-

hubungkan ekologi dan agronomi. Agroekologi memandang lahan 

pertanian sebagai agroekosistem, yaitu ekosistem yang sengaja 

dikelola manusia untuk menghasilkan pangan, pakan, serat, energi, 

serta jasa lingkungan. Dalam agroekosistem, tanaman budidaya, 

tanah, air, iklim, organisme lain, manusia, teknologi, dan pasar 

merupakan komponen yang saling berhubungan. Perubahan pada 

satu komponen dapat memengaruhi komponen lainnya. Misalnya, 

penggunaan pupuk nitrogen berlebihan dapat mempercepat 
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pertumbuhan tanaman, tetapi juga dapat meningkatkan 

kerentanan terhadap hama tertentu, mencemari air, dan 

mengganggu keseimbangan mikroorganisme tanah (Altieri, 1995; 

Gliessman, 2015; Nicholls et al., 2016). 

Dengan demikian, agroekologi tidak hanya menanyakan 

“berapa hasil panen yang diperoleh”, tetapi juga mengkaji 

bagaimana hasil tersebut diperoleh, proses ekologis apa yang 

bekerja di dalamnya, input apa yang digunakan, siapa yang 

memperoleh manfaat, serta apakah sistem pertanian tersebut tetap 

sehat dan produktif dalam jangka panjang. Pertanyaan-pertanyaan 

tersebut penting karena sistem pertanian yang hanya mengejar 

hasil tinggi tanpa memperhatikan keseimbangan ekologis dapat 

menimbulkan berbagai masalah, seperti penurunan kesuburan 

tanah, ledakan hama, resistensi pestisida, kehilangan ke-

anekaragaman hayati, pencemaran lingkungan, dan meningkatnya 

ketergantungan petani terhadap input eksternal (Altieri, 2018; 

HLPE, 2019). 

Oleh karena itu, agroekologi menekankan pentingnya 

pengelolaan pertanian yang memperhatikan hubungan antar-

komponen dalam agroekosistem. Praktik seperti rotasi tanaman, 

tumpangsari, penggunaan bahan organik, konservasi tanah dan air, 

pengendalian hama terpadu, agroforestri, integrasi tanaman–

ternak, serta pertanian organik merupakan contoh penerapan 

prinsip agroekologi. Melalui pendekatan ini, sistem pertanian 

diharapkan tidak hanya mampu menghasilkan produksi yang 

tinggi, tetapi juga menjaga kesehatan lingkungan, meningkatkan 

efisiensi sumber daya, memperkuat ketahanan petani, dan 

mendukung keberlanjutan pertanian (FAO, 2018; Wezel et al., 

2020). 

 Agroekologi sebagai Ilmu, Praktik, dan Gerakan 

Agroekologi dapat dipahami melalui tiga dimensi yang saling 

melengkapi. Ketiganya penting agar mahasiswa tidak membatasi 

agroekologi hanya sebagai teknik budidaya, tetapi juga sebagai cara 

berpikir dan pendekatan perubahan sistem pangan. 
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Tabel 1.1. Tiga Dimensi Agroekologi 

Dimensi Fokus Utama Contoh Penerapan 

Ilmu 

Menganalisis proses ekologis 

dalam sistem pertanian, 

seperti aliran energi, siklus 

hara, populasi organisme, 

dan interaksi komunitas. 

Analisis hubungan 

pemupukan nitrogen, 

kelembapan tajuk, ledakan 

hama, dan keberadaan 

musuh alami pada lahan 

sayuran. 

Praktik 

Menerapkan prinsip ekologi 

dalam budidaya agar 

produksi, kesehatan tanah, 

efisiensi input, dan 

ketahanan sistem meningkat. 

Rotasi tanaman, 

tumpangsari, kompos, 

mulsa, tanaman refugia, 

konservasi tanah dan air, 

serta pengendalian hama 

terpadu. 

Gerakan 

Mendorong sistem pangan 

yang lebih adil, sehat, lokal, 

partisipatif, dan 

berkelanjutan bagi petani, 

konsumen, serta lingkungan. 

Penguatan pasar lokal, 

kelompok tani, pertanian 

keluarga, akses benih, 

pengetahuan lokal, dan 

kelembagaan petani. 

 Ruang Lingkup Agroekologi 

Ruang lingkup agroekologi mencakup berbagai aspek yang saling 

berhubungan dalam sistem pertanian, mulai dari proses ekologis, 

keputusan teknis budidaya, kelembagaan sosial, hingga konteks 

ekonomi yang memengaruhi keberlanjutan sistem produksi. 

Agroekologi tidak hanya membahas hubungan antara tanaman dan 

lingkungan fisiknya, tetapi juga menelaah bagaimana manusia 

mengelola sumber daya, mengambil keputusan, memanfaatkan 

teknologi, membangun kelembagaan, serta berinteraksi dengan 

pasar dan sistem pangan. Oleh karena itu, agroekologi dipahami 

sebagai pendekatan multidisiplin yang menghubungkan aspek 

ekologi, agronomi, sosial, ekonomi, dan lingkungan dalam satu 

kerangka analisis sistem pertanian berkelanjutan (Gliessman, 2015; 

Altieri, 2018; FAO, 2018). 

Analisis agroekologi dapat dilakukan pada beberapa 

tingkatan. Tingkatan pertama adalah tingkat petak lahan. Pada 

tingkat ini, perhatian diarahkan pada kondisi langsung di lahan 
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pertanian, seperti kesuburan tanah, struktur tanah, kandungan 

bahan organik, ketersediaan air, intensitas cahaya, suhu, 

keberadaan organisme pengganggu tanaman, musuh alami, 

mikroba tanah, dan produktivitas tanaman. Analisis pada tingkat 

petak lahan membantu mahasiswa memahami bagaimana interaksi 

antara faktor biotik dan abiotik memengaruhi pertumbuhan 

tanaman. Misalnya, pertumbuhan tanaman yang kurang optimal 

dapat disebabkan oleh kekurangan unsur hara, pH tanah yang 

tidak sesuai, drainase buruk, serangan hama, penyakit tanaman, 

atau rendahnya aktivitas mikroorganisme tanah. 

Tingkatan kedua adalah tingkat usaha tani. Pada tingkat ini, 

agroekologi tidak hanya menilai kondisi biofisik lahan, tetapi juga 

memperhatikan keputusan petani dalam mengelola usaha taninya. 

Aspek yang dianalisis meliputi penggunaan input, tenaga kerja, 

biaya produksi, pemilihan varietas, pola tanam, diversifikasi 

komoditas, penggunaan pupuk dan pestisida, pendapatan, risiko 

produksi, serta strategi rumah tangga petani dalam menghadapi 

ketidakpastian. Pendekatan ini penting karena keputusan petani 

sangat dipengaruhi oleh ketersediaan modal, pengetahuan, pe-

ngalaman, akses pasar, harga komoditas, teknologi, dan dukungan 

kelembagaan. Dengan demikian, keberhasilan agroekosistem tidak 

hanya ditentukan oleh kondisi alam, tetapi juga oleh kemampuan 

petani dalam mengelola sumber daya secara efisien dan adaptif. 

Tingkatan ketiga adalah tingkat lanskap. Pada tingkat ini, 

agroekologi melihat hubungan antara berbagai penggunaan lahan 

dalam satu wilayah, seperti sawah, kebun, hutan, sungai, sumber 

air, pemukiman, padang penggembalaan, saluran irigasi, habitat 

tepi lahan, dan koridor biodiversitas. Analisis lanskap penting 

karena kondisi suatu petak lahan sering dipengaruhi oleh 

lingkungan di sekitarnya. Misalnya, keberadaan hutan atau 

vegetasi tepi lahan dapat mendukung musuh alami dan penyerbuk, 

sementara kerusakan daerah tangkapan air dapat memengaruhi 

ketersediaan air irigasi. Pada tingkat lanskap, agroekologi 

menekankan pentingnya keterhubungan ekologis, konservasi 

tanah dan air, perlindungan keanekaragaman hayati, serta 

pengelolaan sumber daya alam secara kolektif. 
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Tingkatan keempat adalah tingkat sistem pangan. Pada 

tingkat ini, agroekologi memperluas analisis dari produksi di lahan 

menuju distribusi, pengolahan, pemasaran, konsumsi, nilai 

tambah, akses pangan, keadilan harga, dan keberlanjutan rantai 

pasok. Sistem pertanian tidak berhenti pada kegiatan panen, tetapi 

berlanjut pada bagaimana produk didistribusikan, siapa yang 

memperoleh keuntungan, bagaimana konsumen mengakses 

pangan sehat, serta apakah rantai pasok mendukung kesejahteraan 

petani dan kelestarian lingkungan. Dengan demikian, agroekologi 

juga berkaitan dengan isu keadilan sosial, kedaulatan pangan, 

pasar lokal, kelembagaan petani, dan sistem pangan yang lebih 

berkelanjutan (HLPE, 2019; Wezel et al., 2020). 

Dengan ruang lingkup yang luas tersebut, agroekologi 

mengajak mahasiswa untuk membaca persoalan pertanian secara 

sistemik. Suatu masalah di lapangan tidak dapat langsung 

disimpulkan sebagai akibat dari satu faktor tunggal. Penurunan 

hasil panen, misalnya, tidak selalu berarti tanaman kekurangan 

pupuk. Masalah tersebut perlu dianalisis bersama kondisi tanah, 

ketersediaan air, iklim, pola tanam, kualitas benih, organisme 

pengganggu tanaman, keberadaan musuh alami, penggunaan 

pestisida, teknologi budidaya, biaya produksi, harga pasar, serta 

keputusan petani. Cara berpikir seperti ini membantu mahasiswa 

memahami bahwa pertanian merupakan sistem yang kompleks, 

dinamis, dan saling terhubung. 

Oleh karena itu, ruang lingkup agroekologi tidak hanya 

terbatas pada aspek teknis budidaya, tetapi juga mencakup analisis 

hubungan antara proses ekologis, keputusan manusia, ke-

lembagaan sosial, dan keberlanjutan ekonomi. Melalui pemahaman 

tersebut, mahasiswa diharapkan mampu menyusun rekomendasi 

pengelolaan agroekosistem yang lebih tepat, kontekstual, dan 

berkelanjutan. Rekomendasi tersebut tidak hanya bertujuan 

meningkatkan produksi, tetapi juga menjaga kesehatan tanah, 

mengurangi ketergantungan terhadap input eksternal, 

memperkuat keanekaragaman hayati, meningkatkan ketahanan 

petani, serta mendukung sistem pangan yang lebih adil dan 

berkelanjutan. 
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 Agroekosistem sebagai Unit Analisis 

Unit utama dalam agroekologi adalah agroekosistem. 

Agroekosistem memiliki komponen biotik, abiotik, dan sosial-

ekonomi yang saling memengaruhi. Perubahan pada satu 

komponen dapat menimbulkan dampak berantai pada komponen 

lain. 

Tabel 1.2. Komponen Agroekosistem dan Fungsinya 

Komponen 

Agroekosistem 

Contoh Unsur Fungsi dalam Sistem 

Biotik 

Tanaman budidaya, 

gulma, hama, patogen, 

musuh alami, 

penyerbuk, mikroba 

tanah, ternak, 

manusia. 

Menentukan produksi 

biomassa, kompetisi, regulasi 

hama, dekomposisi, 

penyerbukan, dan arah 

pengelolaan. 

Abiotik 

Tanah, air, cahaya, 

suhu, kelembapan, 

pH, hara, angin, 

topografi. 

Membatasi atau mendukung 

pertumbuhan tanaman, 

aktivitas mikroba, siklus hara, 

dan stabilitas lahan. 

Sosial-ekonomi 

Pengetahuan petani, 

modal, tenaga kerja, 

teknologi, akses pasar, 

kelembagaan, 

kebijakan. 

Menentukan pilihan 

budidaya, penggunaan input, 

distribusi manfaat, dan 

keberlanjutan usaha tani. 

 Prinsip Dasar Agroekologi 

Prinsip agroekologi digunakan sebagai pedoman dalam 

merancang, mengelola, dan mengevaluasi sistem pertanian agar 

mampu menghasilkan produksi yang optimal sekaligus menjaga 

keberlanjutan sumber daya alam. Prinsip-prinsip tersebut tidak 

berdiri sendiri, tetapi saling berhubungan dalam membentuk 

agroekosistem yang produktif, efisien, berkeadilan, adaptif, dan 

tahan terhadap berbagai gangguan. Dalam penerapannya, 

agroekologi tidak hanya memperhatikan hasil panen, tetapi juga 
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proses ekologis yang mendukung produksi, seperti kesehatan 

tanah, siklus hara, keanekaragaman hayati, efisiensi penggunaan 

input, serta kesejahteraan petani dan masyarakat (Altieri, 2018; 

Gliessman, 2015; FAO, 2018). 

Prinsip Produktivitas  

Sistem pertanian tetap harus mampu menghasilkan pangan, pakan, 

serat, dan pendapatan bagi petani. Namun, peningkatan produksi 

dalam agroekologi tidak hanya dilakukan dengan menambah input 

eksternal seperti pupuk dan pestisida, tetapi melalui perbaikan 

kesehatan sistem secara menyeluruh. Produktivitas yang baik 

dicapai melalui pengelolaan tanah yang sehat, pemanfaatan bahan 

organik, pemilihan varietas yang sesuai, pengaturan pola tanam, 

konservasi air, dan pengendalian organisme pengganggu tanaman 

secara ekologis. Dengan demikian, produktivitas tidak hanya 

diukur dari jumlah hasil panen, tetapi juga dari kestabilan hasil dan 

keberlanjutan sistem produksi dalam jangka panjang. 

Prinsip Keberlanjutan  

Pengelolaan agroekosistem harus menjaga kemampuan tanah, air, 

biodiversitas, dan sumber daya lokal agar tetap berfungsi untuk 

generasi berikutnya. Sistem pertanian yang berkelanjutan tidak 

menghabiskan sumber daya secara berlebihan, tetapi memelihara 

kapasitas alam untuk terus mendukung produksi. Dalam 

praktiknya, prinsip keberlanjutan dapat diwujudkan melalui 

konservasi tanah dan air, pengurangan ketergantungan terhadap 

input kimia, penggunaan pupuk organik, pengelolaan limbah 

pertanian, serta perlindungan terhadap organisme bermanfaat. 

Prinsip Kelestarian Lingkungan 

Budidaya pertanian perlu mengurangi kerusakan lingkungan, 

menekan erosi, mengurangi pencemaran tanah dan air, menjaga 

kualitas udara, serta mempertahankan jasa ekosistem. Jasa 

ekosistem yang penting dalam pertanian antara lain penyerbukan, 

pengendalian hama alami, pembentukan struktur tanah, 

dekomposisi bahan organik, penyimpanan karbon, dan pengaturan 
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siklus air. Oleh karena itu, praktik seperti penggunaan mulsa, 

tanaman penutup tanah, agroforestri, pengelolaan habitat musuh 

alami, serta pengurangan pestisida berlebihan menjadi bagian 

penting dalam menjaga kelestarian agroekosistem. 

Prinsip Keadilan 

Agroekologi tidak hanya berbicara tentang hubungan tanaman dan 

lingkungan, tetapi juga memperhatikan manusia yang terlibat 

dalam sistem pertanian. Petani, pekerja pertanian, konsumen, dan 

masyarakat perlu memperoleh akses yang layak terhadap 

pengetahuan, sumber daya produktif, teknologi, pasar, dan pangan 

sehat. Keadilan dalam agroekologi juga berkaitan dengan posisi 

tawar petani, harga yang layak, penguatan kelembagaan lokal, serta 

kesempatan bagi masyarakat untuk berpartisipasi dalam 

pengambilan keputusan terkait sistem pangan dan pertanian. 

Prinsip Diversifikasi 

Keragaman tanaman, varietas, habitat, organisme, dan sumber 

pendapatan dapat menurunkan risiko kegagalan usaha tani. Sistem 

yang beragam cenderung lebih stabil karena tidak bergantung pada 

satu komoditas atau satu sumber produksi. Diversifikasi dapat 

dilakukan melalui rotasi tanaman, tumpangsari, tanaman penutup 

tanah, agroforestri, integrasi tanaman–ternak, dan pemanfaatan 

tanaman refugia. Keragaman ini membantu memutus siklus hama 

dan penyakit, meningkatkan pemanfaatan cahaya dan hara, 

memperkuat habitat musuh alami, serta meningkatkan ketahanan 

petani terhadap perubahan iklim dan fluktuasi harga. 

Prinsip Daur Ulang 

Agroekologi mendorong penggunaan kembali sumber daya lokal 

yang tersedia di sekitar lahan pertanian. Sisa panen, jerami, daun, 

gulma, pupuk kandang, kompos, urine ternak, dan biomassa lokal 

dapat dikembalikan ke lahan untuk memperkuat siklus hara. Daur 

ulang bahan organik membantu meningkatkan kandungan bahan 

organik tanah, memperbaiki struktur tanah, meningkatkan 

aktivitas mikroorganisme, serta mengurangi ketergantungan 
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petani terhadap input dari luar. Dengan prinsip ini, limbah 

pertanian tidak dipandang sebagai bahan sisa, tetapi sebagai 

sumber daya yang dapat dimanfaatkan kembali. 

Prinsip Sinergi 

Komponen dalam agroekosistem perlu dirancang agar saling 

mendukung dan menciptakan manfaat bersama. Contohnya, 

tanaman legum dapat membantu menambah nitrogen dalam tanah, 

pohon penaung dapat mengatur mikroklimat, tanaman berbunga 

dapat menyediakan habitat bagi musuh alami, dan ternak dapat 

menghasilkan pupuk organik bagi tanaman. Sinergi yang baik 

membuat sistem pertanian lebih efisien karena fungsi setiap 

komponen tidak berdiri sendiri, tetapi saling melengkapi dalam 

mendukung produktivitas dan keberlanjutan. 

Prinsip Efisiensi 

Input seperti air, pupuk, energi, tenaga kerja, benih, dan pestisida 

perlu digunakan secara tepat guna berdasarkan kebutuhan 

tanaman dan hasil diagnosis lapangan. Efisiensi bukan berarti 

mengurangi input secara sembarangan, tetapi menggunakan input 

secara lebih cermat agar tidak terjadi pemborosan dan kerusakan 

lingkungan. Misalnya, pemupukan dilakukan berdasarkan kondisi 

tanah dan kebutuhan tanaman, irigasi diberikan sesuai fase 

pertumbuhan, dan pestisida digunakan hanya bila populasi hama 

telah melewati ambang pengendalian. Dengan demikian, efisiensi 

membantu menekan biaya produksi sekaligus menjaga kualitas 

lingkungan. 

Sistem pertanian perlu dibuat lebih mampu bertahan, pulih, 

dan beradaptasi terhadap berbagai gangguan, seperti perubahan 

iklim, kekeringan, banjir, serangan organisme pengganggu 

tanaman, kenaikan harga input, penurunan harga produk, dan 

perubahan sosial-ekonomi. Ketahanan dapat diperkuat melalui 

diversifikasi komoditas, penggunaan varietas adaptif, konservasi 

air, peningkatan bahan organik tanah, penguatan kelembagaan 

petani, serta pengembangan pasar lokal. Sistem yang tahan tidak 

hanya mampu menghasilkan produksi pada kondisi normal, tetapi 
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juga memiliki kemampuan untuk pulih ketika menghadapi tekanan 

atau krisis. 

Secara keseluruhan, prinsip-prinsip agroekologi memberikan 

dasar bagi pengelolaan pertanian yang lebih menyeluruh. 

Produktivitas, keberlanjutan, kelestarian, keadilan, diversifikasi, 

daur ulang, sinergi, efisiensi, dan ketahanan saling mendukung 

dalam membangun agroekosistem yang sehat. Penerapan prinsip-

prinsip tersebut membantu mahasiswa memahami bahwa 

pertanian bukan hanya persoalan meningkatkan hasil panen, tetapi 

juga bagaimana menjaga proses ekologis, memperkuat 

kesejahteraan petani, mengurangi risiko, dan memastikan sistem 

pertanian tetap berfungsi dalam jangka panjang. 

 Urgensi Agroekologi dalam Pertanian Berkelanjutan 

Agroekologi menjadi penting karena sistem pertanian modern 

menghadapi berbagai persoalan yang saling berkaitan, baik dari sisi 

ekologi, ekonomi, sosial, maupun kelembagaan. Persoalan tersebut 

mencakup degradasi tanah, penurunan kandungan bahan organik, 

erosi, pencemaran air, hilangnya keanekaragaman hayati, 

meningkatnya biaya input produksi, ketergantungan terhadap 

pupuk dan pestisida kimia, perubahan iklim, serta melemahnya 

posisi tawar petani dalam rantai nilai pertanian. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa masalah pertanian tidak dapat diselesaikan 

hanya dengan pendekatan teknis yang berfokus pada peningkatan 

produksi, tetapi memerlukan pendekatan yang lebih sistemik dan 

berkelanjutan (Gliessman, 2015; Altieri, 2018). 

Dalam banyak sistem pertanian intensif, peningkatan hasil 

panen sering dicapai melalui penggunaan input eksternal dalam 

jumlah besar, seperti pupuk anorganik, pestisida sintetis, benih 

unggul, irigasi intensif, dan mekanisasi. Pada satu sisi, pendekatan 

ini dapat meningkatkan produksi dalam jangka pendek. Namun, 

jika tidak dikelola secara bijaksana, penggunaan input yang 

berlebihan dapat menimbulkan dampak negatif terhadap 

keseimbangan agroekosistem. Tanah dapat mengalami pemadatan, 

penurunan struktur, berkurangnya aktivitas organisme tanah, serta 

kehilangan kemampuan menyimpan air dan unsur hara. Dalam 
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jangka panjang, kondisi tersebut dapat menurunkan produktivitas 

lahan dan meningkatkan kebutuhan petani terhadap input 

tambahan (Odum & Barrett, 2005; Brady & Weil, 2017). 

Ketergantungan pada pestisida kimia juga dapat 

menimbulkan persoalan ekologis. Penggunaan pestisida yang tidak 

tepat dapat menyebabkan hama menjadi resisten, menurunkan 

populasi musuh alami, memicu ledakan hama sekunder, serta 

mengganggu keseimbangan komunitas organisme dalam 

agroekosistem. Ketika musuh alami berkurang, pengendalian hama 

menjadi semakin bergantung pada pestisida. Akibatnya, biaya 

produksi meningkat dan risiko pencemaran lingkungan juga 

semakin besar. Agroekologi menawarkan pendekatan yang lebih 

preventif melalui pengelolaan habitat, konservasi musuh alami, 

diversifikasi tanaman, pemantauan populasi hama, serta 

pengendalian hama terpadu berbasis ekologi (Altieri, 2018; 

Nicholls, Altieri, & Vazquez, 2016). 

Agroekologi juga penting karena menempatkan kesehatan 

tanah sebagai dasar keberlanjutan produksi pertanian. Tanah tidak 

hanya dipandang sebagai media tumbuh tanaman, tetapi sebagai 

sistem hidup yang dihuni oleh akar, mikroorganisme, cacing tanah, 

fauna tanah, bahan organik, air, udara, dan unsur hara. Tanah yang 

sehat memiliki struktur yang baik, kandungan bahan organik yang 

memadai, aktivitas biologi yang tinggi, serta kemampuan 

menyimpan dan menyediakan unsur hara bagi tanaman. Praktik 

agroekologi seperti penggunaan kompos, pupuk kandang, mulsa, 

tanaman penutup tanah, rotasi tanaman, dan pengembalian sisa 

panen dapat memperbaiki kualitas tanah sekaligus mengurangi 

ketergantungan terhadap input eksternal (Gliessman, 2015; Brady 

& Weil, 2017). 

Selain aspek tanah, agroekologi juga menekankan pentingnya 

keanekaragaman hayati dalam sistem pertanian. Keanekaragaman 

tanaman, varietas, organisme tanah, penyerbuk, musuh alami, dan 

vegetasi di sekitar lahan berperan penting dalam menjaga stabilitas 

agroekosistem. Sistem pertanian yang terlalu homogen, seperti 

monokultur luas, cenderung lebih rentan terhadap ledakan hama, 

penyakit, dan kegagalan panen. Sebaliknya, sistem yang lebih 
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beragam melalui rotasi tanaman, tumpangsari, tanaman refugia, 

agroforestri, dan integrasi tanaman–ternak dapat meningkatkan 

stabilitas ekologis, memperbaiki siklus hara, mendukung 

pengendalian hama alami, serta mengurangi risiko produksi 

(Altieri, 1995; FAO, 2018). 

Dalam konteks perubahan iklim, agroekologi memiliki peran 

penting dalam membangun sistem pertanian yang lebih adaptif 

dan tangguh. Perubahan iklim dapat menyebabkan peningkatan 

suhu, perubahan pola curah hujan, kekeringan, banjir, hujan 

ekstrem, ketidakpastian musim tanam, serta perubahan pola 

serangan hama dan penyakit. Dampak tersebut dapat mengganggu 

pertumbuhan tanaman, menurunkan produktivitas, memperbesar 

risiko gagal panen, dan mengancam pendapatan petani. Oleh 

karena itu, sistem pertanian perlu dirancang agar lebih mampu 

bertahan, menyesuaikan diri, dan pulih dari gangguan iklim 

(HLPE, 2019; Wezel et al., 2020). 

Beberapa praktik agroekologi dapat meningkatkan ke-

tahanan sistem pertanian terhadap perubahan iklim. Diversifikasi 

tanaman membantu menyebar risiko karena petani tidak 

bergantung hanya pada satu komoditas. Penggunaan mulsa dan 

bahan organik dapat menjaga kelembapan tanah, mengurangi 

penguapan, memperbaiki struktur tanah, dan menekan erosi. 

Konservasi air melalui embung, saluran drainase, terasering, dan 

penutup tanah dapat membantu menghadapi kekeringan maupun 

hujan ekstrem. Agroforestri dapat memperbaiki iklim mikro, 

menurunkan suhu di sekitar tanaman, meningkatkan infiltrasi air, 

menyediakan serasah, serta menambah sumber pendapatan petani. 

Integrasi tanaman–ternak juga dapat memperkuat daur ulang hara 

melalui pemanfaatan limbah tanaman sebagai pakan dan kotoran 

ternak sebagai pupuk organik (FAO, 2018; HLPE, 2019). 

Agroekologi tidak hanya penting dari aspek lingkungan, 

tetapi juga dari aspek sosial dan ekonomi. Sistem pertanian yang 

berkelanjutan perlu memperhatikan kesejahteraan petani, akses 

terhadap pengetahuan, ketersediaan sumber daya lokal, 

kelembagaan petani, serta keadilan dalam distribusi manfaat. 

Petani sering menghadapi tekanan berupa harga input yang tinggi, 
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harga jual yang tidak stabil, akses pasar yang terbatas, serta 

ketergantungan pada pihak luar. Melalui pendekatan agroekologi, 

petani didorong untuk memanfaatkan sumber daya lokal, 

memperkuat pengetahuan berbasis pengalaman, membangun kerja 

sama kelompok, mengembangkan pasar lokal, dan mengurangi 

ketergantungan terhadap input eksternal yang mahal (Gliessman, 

2015; HLPE, 2019). 

Dengan demikian, agroekologi menjadi pendekatan penting 

dalam pengembangan pertanian berkelanjutan karena mampu 

menghubungkan aspek produksi, ekologi, sosial, ekonomi, dan 

kelembagaan. Agroekologi tidak menolak peningkatan produksi, 

tetapi menempatkan produktivitas dalam kerangka yang lebih luas, 

yaitu kesehatan agroekosistem, efisiensi penggunaan sumber daya, 

keadilan sosial, ketahanan petani, dan kelestarian lingkungan. 

Melalui penerapan prinsip-prinsip agroekologi, sistem pertanian 

diharapkan mampu menghasilkan pangan secara berkelanjutan, 

mengurangi kerusakan lingkungan, memperkuat adaptasi 

terhadap perubahan iklim, serta meningkatkan kesejahteraan 

petani dan masyarakat. 

 Perbedaan Pendekatan Agroekologi dan Pertanian 

Konvensional Intensif 

Perbedaan utama agroekologi dengan pendekatan konvensional 

intensif terletak pada cara membaca masalah dan merumuskan 

solusi. Agroekologi tidak menolak teknologi modern, tetapi menilai 

teknologi berdasarkan kesesuaian ekologis, sosial, ekonomi, dan 

dampak jangka panjang. 

Tabel 1.3. Perbandingan Pendekatan Pengelolaan Pertanian 

Aspek 

Pendekatan 

Konvensional 

Intensif 

Pendekatan 

Agroekologi 

Fokus produksi 

Mengejar hasil tinggi 

melalui varietas 

unggul, pupuk, 

Mengejar hasil yang 

stabil melalui 

kesehatan tanah, 

efisiensi input, 
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pestisida, irigasi, dan 

mekanisasi. 

biodiversitas, dan 

desain sistem. 

Cara membaca 

masalah 

Masalah sering 

dipandang sebagai 

kekurangan input 

atau gangguan 

tunggal. 

Masalah dibaca 

sebagai interaksi 

tanah, air, iklim, 

organisme, teknologi, 

dan keputusan 

manusia. 

Pengendalian hama 

Cenderung reaktif 

melalui aplikasi 

pestisida ketika hama 

muncul. 

Preventif dan berbasis 

monitoring melalui 

habitat musuh alami, 

ambang kendali, 

sanitasi, rotasi, dan 

pestisida selektif bila 

perlu. 

Kesuburan tanah 

Bertumpu pada 

pupuk anorganik dan 

koreksi hara cepat. 

Menggabungkan 

pupuk berimbang, 

bahan organik, 

mikroba tanah, rotasi, 

legum, dan 

konservasi tanah. 

Risiko jangka panjang 

Berpotensi 

meningkatkan 

ketergantungan input 

dan tekanan 

lingkungan jika tidak 

dikendalikan. 

Mengurangi 

ketergantungan input 

luar dan memperkuat 

daya pulih sistem. 

 Indikator Lapang dalam Analisis Agroekologi 

Analisis agroekologi memerlukan dukungan indikator lapang yang 

berfungsi sebagai alat ukur konkret untuk menghubungkan teori 

dengan realitas di lapangan. Indikator ini memungkinkan 

mahasiswa untuk mengamati secara langsung fenomena 

agroekologi, mencatat data yang relevan, dan melakukan 

perbandingan dari waktu ke waktu. Dengan demikian, indikator 

lapang tidak hanya memperkuat pemahaman konseptual, tetapi 

juga melatih kemampuan analisis kritis dan observasi ilmiah 

mahasiswa dalam konteks nyata. 
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Selain itu, penggunaan indikator lapang membantu dalam 

pemantauan dinamika sistem agroekologi secara berkelanjutan, 

sehingga perubahan dan pola yang terjadi dapat dideteksi secara 

sistematis. Hal ini penting untuk memperoleh gambaran yang 

akurat mengenai interaksi antara komponen biotik dan abiotik, 

serta dampak pengelolaan pertanian terhadap lingkungan. Dengan 

pendekatan ini, mahasiswa dapat mengembangkan solusi yang 

berbasis bukti untuk meningkatkan keberlanjutan dan efisiensi 

sistem agroekologi. 

Tabel 1.4. Indikator Lapang untuk Membaca Kondisi 

Agroekosistem 

Aspek yang 

Diamati 
Indikator Lapang Makna Agroekologis 

Tanah 

Warna tanah, struktur 

remah, bau tanah, 

kedalaman akar, cacing 

tanah 

Menunjukkan kepadatan 

tanah, aerasi, aktivitas 

biologi, dan kemampuan 

menyimpan air serta hara. 

Air 

Ketersediaan air, drainase, 

genangan, retakan tanah, 

kelembapan permukaan. 

Menunjukkan kekeringan, 

kelebihan air, pencucian 

hara, dan penyakit akar 

Biodiversitas 

Variasi tanaman, gulma 

terkendali, tanaman 

refugia, penyerbuk, 

predator, parasitoid. 

Menunjukkan kompleksitas 

habitat dan potensi regulasi 

alami terhadap hama. 

Tanaman 

Warna daun, vigor, 

keseragaman tumbuh, 

gejala defisiensi, bunga 

dan buah. 

Menunjukkan respons 

tanaman terhadap hara, air, 

suhu, dan gangguan biotik. 

Organisme 

pengganggu 

Kepadatan hama, 

serangan penyakit, gulma 

dominan, pola sebaran 

Menunjukkan apakah 

gangguan masih dapat 

ditoleransi atau 

memerlukan intervensi. 
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Aspek yang 

Diamati 
Indikator Lapang Makna Agroekologis 

Sosial-

ekonomi 

Biaya input, tenaga kerja, 

akses pasar, harga jual, 

pengetahuan lokal, kerja 

kelompok 

Menunjukkan keberlanjutan 

usaha tani dan distribusi 

manfaat bagi petani. 

 Alur Diagnosis Agroekologi Sederhana 

Diagnosis agroekologi merupakan proses membaca masalah lahan 

secara bertahap sebelum menentukan tindakan pengelolaan. 

Pendekatan ini menekankan bahwa masalah pertanian tidak boleh 

langsung disimpulkan dari satu gejala saja, tetapi perlu dianalisis 

melalui hubungan antara tanaman, tanah, air, iklim, organisme, 

praktik budidaya, dan keputusan manusia sebagai pengelola 

agroekosistem. Diagnosis yang baik membantu mahasiswa 

menyusun rekomendasi yang lebih tepat, preventif, efisien, dan 

sesuai dengan kondisi lokal (Gliessman, 2015; Altieri, 2018). 

Mengamati Gejala Utama Pada Tanaman Atau Lahan 

Langkah pertama adalah melakukan pengamatan langsung 

terhadap kondisi tanaman dan lahan. Mahasiswa perlu mencatat 

gejala yang tampak, baik pada bagian tanaman maupun pada 

kondisi lingkungan sekitarnya. 

Hal yang perlu diamati meliputi: 

a. Warna daun, misalnya daun menguning, pucat, mengering, atau 

bercak. 

b. Pertumbuhan tanaman, misalnya kerdil, tidak seragam, layu, 

atau lambat tumbuh. 

c. Kondisi batang, akar, bunga, buah, atau hasil panen. 

d. Keberadaan hama, penyakit, gulma, atau kerusakan fisik 

tanaman. 

e. Kondisi tanah, seperti tanah memadat, retak, tergenang, atau 

mudah tererosi. 

f. Pola sebaran gejala, apakah terjadi merata di seluruh lahan atau 

hanya pada titik tertentu. 
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Pengamatan awal ini penting karena gejala yang sama dapat 

disebabkan oleh faktor yang berbeda. Misalnya, daun menguning 

dapat disebabkan oleh kekurangan nitrogen, pH tanah tidak sesuai, 

kelebihan air, kekeringan, kerusakan akar, atau serangan penyakit 

(Brady & Weil, 2017). 

Mengidentifikasi Faktor Abiotik 

Setelah gejala utama diamati, langkah berikutnya adalah menilai 

faktor abiotik yang mungkin memengaruhi kondisi tanaman. 

Faktor abiotik adalah faktor fisik dan kimia lingkungan yang 

memengaruhi pertumbuhan tanaman. 

Faktor abiotik yang perlu diperhatikan meliputi: 

a. Ketersediaan air, baik kekurangan air maupun kelebihan air. 

b. Drainase lahan, apakah air mudah mengalir atau justru 

menyebabkan genangan. 

c. pH tanah, karena memengaruhi ketersediaan unsur hara. 

d. Kandungan unsur hara, terutama nitrogen, fosfor, kalium, dan 

unsur mikro. 

e. Tekstur dan struktur tanah, termasuk pemadatan dan porositas 

tanah. 

f. Cahaya matahari, terutama pada sistem tumpangsari atau 

agroforestri. 

g. Suhu dan kelembapan, karena memengaruhi metabolisme 

tanaman dan perkembangan penyakit. 

h. Topografi lahan, terutama pada lahan miring yang rentan erosi. 

Contohnya, drainase buruk dapat menyebabkan akar 

kekurangan oksigen, menghambat serapan hara, dan memicu 

penyakit akar. Sementara itu, pH tanah yang terlalu asam dapat 

menghambat ketersediaan hara tertentu meskipun pupuk telah 

diberikan (Odum & Barrett, 2005; Brady & Weil, 2017). 
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Mengidentifikasi Faktor Biotik 

Faktor biotik adalah seluruh komponen hidup yang memengaruhi 

kondisi agroekosistem. Dalam diagnosis agroekologi, faktor biotik 

tidak hanya mencakup organisme pengganggu tanaman, tetapi 

juga organisme yang bermanfaat. 

Faktor biotik yang perlu diamati meliputi: 

a. Gulma yang bersaing dengan tanaman budidaya dalam 

memperoleh cahaya, air, ruang, dan hara. 

b. Hama yang merusak daun, batang, akar, bunga, buah, atau hasil 

panen. 

c. Patogen penyebab penyakit, seperti jamur, bakteri, virus, dan 

nematoda. 

d. Musuh alami, seperti laba-laba, capung, kumbang predator, 

parasitoid, dan burung pemakan serangga. 

e. Mikroorganisme tanah yang berperan dalam dekomposisi bahan 

organik dan siklus hara. 

f. Tanaman sekitar lahan yang dapat menjadi inang hama atau 

habitat musuh alami. 

g. Aktivitas manusia dan ternak yang memengaruhi kondisi lahan. 

Identifikasi faktor biotik penting karena pengendalian hama 

dan penyakit tidak cukup dilakukan dengan membunuh organisme 

pengganggu. Pendekatan agroekologi lebih menekankan 

keseimbangan populasi melalui konservasi musuh alami, 

pengelolaan habitat, rotasi tanaman, dan pengendalian hama 

terpadu (Altieri, 2018; Nicholls, Altieri, & Vazquez, 2016). 

Menelusuri Riwayat Pengelolaan Lahan 

Kondisi lahan saat ini sering kali dipengaruhi oleh praktik 

budidaya sebelumnya. Oleh karena itu, mahasiswa perlu 

menelusuri riwayat pengelolaan lahan sebelum menyusun 

kesimpulan. 

Riwayat pengelolaan yang perlu dikaji meliputi: 

a. Varietas atau jenis tanaman yang digunakan. 

b. Waktu tanam dan pola tanam. 
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c. Riwayat rotasi tanaman atau monokultur. 

d. Jenis, dosis, dan waktu pemberian pupuk. 

e. Penggunaan pestisida, herbisida, atau fungisida. 

f. Pengolahan tanah, termasuk intensitas pembajakan. 

g. Penggunaan bahan organik, seperti kompos, pupuk kandang, 

atau mulsa. 

h. Sistem irigasi dan pengelolaan air. 

i. Riwayat serangan hama dan penyakit pada musim sebelumnya. 

j. Praktik panen dan pengelolaan sisa tanaman. 

Sebagai contoh, penggunaan pestisida spektrum luas secara 

berulang dapat menurunkan populasi musuh alami dan 

menyebabkan ledakan hama sekunder. Pengolahan tanah intensif 

secara terus-menerus juga dapat menurunkan bahan organik tanah, 

merusak struktur tanah, dan mengganggu kehidupan organisme 

tanah (Gliessman, 2015; Brady & Weil, 2017). 

Menghubungkan Temuan Lapang Dengan Prinsip Agroekologi 

Setelah data lapang terkumpul, mahasiswa perlu menghubungkan 

tersebut dengan prinsip agroekologi. Pada tahap ini, mahasiswa 

tidak hanya membuat daftar masalah, tetapi menganalisis 

hubungan sebab-akibat antar-komponen dalam agroekosistem. 

Prinsip agroekologi yang dapat digunakan meliputi: 

a. Produktivitas, yaitu bagaimana sistem tetap menghasilkan 

panen secara optimal. 

b. Keberlanjutan, yaitu bagaimana tanah, air, dan biodiversitas 

tetap terjaga. 

c. Diversifikasi, yaitu bagaimana variasi tanaman dan habitat 

dapat mengurangi risiko. 

d. Daur ulang, yaitu bagaimana sisa panen dan bahan organik 

dikembalikan ke lahan. 

e. Sinergi, yaitu bagaimana komponen tanaman, ternak, mikroba, 

dan organisme lain saling mendukung. 

f. Efisiensi, yaitu bagaimana input digunakan tepat guna dan tidak 

berlebihan. 



22 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

g. Ketahanan, yaitu bagaimana sistem mampu bertahan dan pulih 

dari gangguan. 

Contohnya, jika ditemukan pertumbuhan tanaman tidak 

seragam, tanah padat, dan genangan pada beberapa bagian lahan, 

maka rekomendasi tidak cukup hanya menambah pupuk. 

Rekomendasi yang lebih tepat dapat berupa perbaikan drainase, 

penambahan bahan organik, pengurangan olah tanah berlebihan, 

penggunaan mulsa, dan pemilihan varietas yang sesuai dengan 

kondisi lahan (FAO, 2018; Wezel et al., 2020). 

 Contoh Kontekstual pada Agroekosistem Lokal 

Pada sawah tadah hujan, pendekatan agroekologi dapat dimulai 

dari pengaturan waktu tanam, penggunaan varietas sesuai musim, 

pengembalian jerami, pengelolaan air, konservasi musuh alami, 

dan tanam serempak untuk menekan risiko ledakan hama. Petani 

tidak hanya mengejar hasil padi, tetapi juga menjaga kesuburan 

tanah dan kestabilan organisme sawah. 

Pada kebun kakao atau kebun campuran, agroekologi tampak 

melalui pengaturan pohon penaung, pemanfaatan serasah, 

pemangkasan, sanitasi kebun, konservasi penyerbuk, serta 

diversifikasi tanaman sela. Sistem ini dapat memperbaiki 

mikroklimat, mengurangi erosi, menyediakan pendapatan 

tambahan, dan memperkuat ketahanan rumah tangga petani. 

Pada lahan sayuran dataran tinggi, prinsip agroekologi dapat 

diterapkan melalui terasering, mulsa, rotasi tanaman, kompos, 

pengaturan jarak tanam, refugia, dan pengendalian hama terpadu. 

Tujuannya bukan hanya menekan serangan hama dan penyakit, 

tetapi juga mengurangi erosi, menjaga air, dan meningkatkan 

efisiensi biaya produksi. 
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BAB 2 

Konsep Dasar Ekologi untuk Pertanian 

 

 

 Pendahuluan 

Ekosistem merupakan suatu kesatuan antara komponen hidup dan 

komponen tidak hidup yang saling berhubungan, saling 

memengaruhi, dan membentuk proses kehidupan dalam suatu 

ruang tertentu. Komponen hidup atau biotik meliputi tumbuhan, 

hewan, mikroorganisme, manusia, gulma, hama, patogen, musuh 

alami, serta berbagai organisme lain yang berperan dalam proses 

ekologi. Sementara itu, komponen tidak hidup atau abiotik 

meliputi tanah, air, cahaya matahari, suhu, udara, kelembapan, 

unsur hara, pH tanah, topografi, dan iklim. Kedua komponen 

tersebut tidak berdiri sendiri, melainkan saling berinteraksi dalam 

membentuk keseimbangan ekosistem. 

Dalam bidang pertanian, ekosistem yang dikelola manusia 

disebut agroekosistem. Agroekosistem berbeda dengan ekosistem 

alami karena manusia memiliki peran dominan dalam mengatur, 

mengubah, dan mengarahkan proses yang terjadi di dalamnya. 

Melalui kegiatan pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, pemilihan 

varietas, pengaturan pola tanam, pengendalian organisme 

pengganggu tanaman, serta penggunaan teknologi pertanian, 

manusia dapat memengaruhi komposisi organisme, aliran energi, 

siklus hara, keseimbangan populasi, dan produktivitas lahan. Oleh 

karena itu, keberhasilan sistem pertanian sangat ditentukan oleh 

kemampuan manusia dalam memahami hubungan antara 

komponen biotik dan abiotik secara menyeluruh. 

Bab ini membahas konsep dasar ekologi yang berkaitan 

langsung dengan sistem pertanian. Materi yang dikaji meliputi 

pengertian ekosistem dan agroekosistem, komponen biotik dan 

abiotik, aliran energi dalam ekosistem, siklus unsur hara, serta 

interaksi antara organisme hidup dengan lingkungan fisik dan 
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biologisnya. Pemahaman terhadap konsep-konsep tersebut 

menjadi dasar penting untuk menjelaskan bagaimana sistem 

pertanian bekerja, bagaimana tanaman memperoleh energi dan 

unsur hara, bagaimana organisme saling berinteraksi, serta 

bagaimana tindakan budidaya dapat memengaruhi keseimbangan 

agroekosistem. 

Pemahaman konsep dasar ekologi juga penting untuk 

mendukung pengelolaan pertanian berkelanjutan. Sistem pertanian 

tidak hanya bertujuan menghasilkan produksi yang tinggi, tetapi 

juga perlu menjaga kesuburan tanah, efisiensi penggunaan air, 

keseimbangan organisme, kelestarian biodiversitas, serta 

keberlanjutan sumber daya alam. Dengan memahami aliran energi, 

siklus hara, dan interaksi organisme, mahasiswa dapat melihat 

bahwa setiap tindakan budidaya memiliki dampak terhadap sistem 

secara keseluruhan. 

Melalui topik ini, mahasiswa diharapkan mampu memahami 

keterkaitan antara komponen ekosistem dalam agroekosistem, 

mengidentifikasi peran masing-masing komponen, serta 

menganalisis bagaimana faktor lingkungan memengaruhi 

pertumbuhan tanaman dan produktivitas pertanian. Selain itu, 

mahasiswa juga diarahkan untuk menerapkan prinsip-prinsip 

ekologi dalam pengelolaan sistem pertanian, seperti penggunaan 

bahan organik, rotasi tanaman, diversifikasi tanaman, konservasi 

tanah dan air, serta pengendalian hama terpadu. Dengan demikian, 

konsep dasar ekologi menjadi fondasi penting dalam membangun 

cara berpikir agroekologis yang produktif, efisien, adaptif, dan 

berkelanjutan. 

 Peta Konsep 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 
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Gambar 2.1. Konsep Dasar Ekologi dalam Pertanian 

 Ekosistem dalam Sistem Pertanian 

Ekosistem adalah suatu sistem yang terbentuk dari interaksi antara 

makhluk hidup atau komponen biotik dengan lingkungan fisiknya 

atau komponen abiotik dalam suatu ruang tertentu. Komponen 

biotik meliputi seluruh organisme hidup, seperti tumbuhan, 

hewan, mikroorganisme, manusia, gulma, hama, patogen, musuh 

alami, dan organisme pengurai. Sementara itu, komponen abiotik 

mencakup unsur-unsur tidak hidup, seperti tanah, air, cahaya 

matahari, suhu, udara, kelembapan, unsur hara, pH tanah, 

topografi, dan iklim. 

Dalam suatu ekosistem, komponen biotik dan abiotik tidak 

berdiri sendiri, melainkan saling memengaruhi satu sama lain. 

Tumbuhan membutuhkan cahaya matahari, air, karbon dioksida, 

dan unsur hara untuk melakukan fotosintesis dan menghasilkan 

bahan organik. Hewan dan manusia memanfaatkan tumbuhan atau 

organisme lain sebagai sumber energi. Mikroorganisme dan 

pengurai berperan menguraikan sisa makhluk hidup menjadi 
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unsur hara yang dapat kembali dimanfaatkan oleh tanaman. 

Dengan demikian, ekosistem bekerja melalui hubungan yang saling 

terhubung antara aliran energi, siklus hara, dan interaksi 

antarorganisme. 

Ekosistem dapat ditemukan dalam berbagai bentuk, seperti 

hutan, sungai, danau, padang rumput, laut, sawah, kebun, dan 

lahan pertanian. Dalam konteks pertanian, ekosistem yang dikelola 

oleh manusia disebut agroekosistem. Agroekosistem memiliki 

tujuan utama untuk menghasilkan pangan, pakan, serat, atau 

produk pertanian lainnya. Namun, agar tetap produktif dan 

berkelanjutan, agroekosistem perlu dikelola dengan 

memperhatikan keseimbangan antara tanaman, tanah, air, 

organisme lain, dan aktivitas manusia. 

Pemahaman tentang ekosistem sangat penting dalam 

agroekologi karena membantu menjelaskan pertanian bukan hanya 

kegiatan menanam dan memanen, tetapi merupakan proses 

pengelolaan sistem kehidupan yang kompleks. Setiap tindakan 

budidaya, seperti pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, 

penggunaan pestisida, pemilihan varietas, dan pengaturan pola 

tanam, dapat memengaruhi keseimbangan ekosistem. Oleh karena 

itu, pengelolaan pertanian perlu dilakukan secara hati-hati agar 

produktivitas tanaman tetap tinggi, kesehatan tanah terjaga, 

organisme bermanfaat tetap berkembang, dan lingkungan tidak 

mengalami kerusakan. 

Komponen utama ekosistem terdiri dari: 

Komponen Biotik 

Komponen biotik adalah seluruh komponen hidup yang terdapat 

dalam suatu ekosistem. Komponen ini terdiri atas berbagai 

organisme yang saling berinteraksi dan memiliki peran tertentu 

dalam menjaga keseimbangan ekosistem. Dalam agroekosistem, 

komponen biotik tidak hanya mencakup tanaman budidaya, tetapi 

juga gulma, hama, patogen, musuh alami, mikroorganisme tanah, 

ternak, dan manusia sebagai pengelola sistem pertanian. 
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Secara umum, komponen biotik dalam ekosistem dapat 

dikelompokkan menjadi tiga kelompok utama, yaitu produsen, 

konsumen, dan dekomposer. 

A. Produsen 

Produsen adalah organisme yang mampu menghasilkan 

makanan sendiri melalui proses fotosintesis. Organisme ini 

memanfaatkan cahaya matahari, air, karbon dioksida, dan unsur 

hara untuk membentuk bahan organik yang menjadi sumber 

energi bagi organisme lain. Dalam ekosistem pertanian, 

produsen berperan sebagai dasar rantai makanan karena 

menyediakan energi dan biomassa bagi konsumen. 

Contoh produsen dalam agroekosistem antara lain 

tanaman padi, jagung, kacang tanah, rumput, sayuran, tanaman 

buah, tanaman perkebunan, dan tanaman penutup tanah. 

Tanaman-tanaman tersebut tidak hanya menghasilkan bahan 

pangan, tetapi juga menyediakan oksigen, serasah, akar, dan sisa 

biomassa yang penting bagi kehidupan organisme lain di dalam 

ekosistem. 

B. Konsumen 

Konsumen adalah organisme yang memperoleh energi dengan 

memakan organisme lain. Konsumen tidak dapat menghasilkan 

makanan sendiri sehingga bergantung pada produsen atau 

organisme lain sebagai sumber energi. Dalam agroekosistem, 

konsumen dapat berperan sebagai herbivora, predator, 

omnivora, maupun manusia yang memanfaatkan hasil 

pertanian. 

Contoh konsumen dalam sistem pertanian antara lain 

hama serangga yang memakan daun atau buah tanaman, tikus 

yang menyerang tanaman padi, burung yang memakan biji-

bijian atau serangga, ternak yang memakan rumput dan limbah 

tanaman, serta manusia yang mengonsumsi hasil pertanian. 

Tidak semua konsumen bersifat merugikan. Beberapa 

konsumen, seperti predator dan parasitoid, justru berperan 

penting dalam mengendalikan populasi hama secara alami. 
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C. Dekomposer 

Dekomposer atau pengurai adalah organisme yang berperan 

menguraikan sisa-sisa makhluk hidup, seperti daun kering, 

jerami, akar mati, bangkai organisme, dan kotoran hewan 

menjadi unsur hara yang lebih sederhana. Unsur hara tersebut 

kemudian dapat kembali dimanfaatkan oleh tanaman untuk 

pertumbuhan. 

Contoh dekomposer dalam ekosistem pertanian adalah 

bakteri tanah, jamur, cacing tanah, rayap, dan berbagai 

mikroorganisme pengurai lainnya. Peran dekomposer sangat 

penting karena membantu menjaga siklus unsur hara, 

meningkatkan kesuburan tanah, memperbaiki struktur tanah, 

dan mendukung kesehatan agroekosistem. Tanpa dekomposer, 

bahan organik akan menumpuk dan unsur hara tidak dapat 

kembali tersedia bagi tanaman. 

 
Gambar 2.2. Hubungan Produsen, Konsumen, dan Dekomposer 

dalam Agroekosistem 
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Gambar tersebut menunjukkan bahwa komponen biotik 

dalam ekosistem saling berhubungan. Produsen menangkap energi 

matahari dan menghasilkan bahan organik. Konsumen me-

manfaatkan produsen atau organisme lain sebagai sumber energi. 

Sisa organisme kemudian diuraikan oleh dekomposer menjadi 

unsur hara yang kembali ke tanah dan dapat diserap oleh tanaman. 

Dengan demikian, produsen, konsumen, dan dekomposer 

membentuk suatu siklus yang mendukung aliran energi dan daur 

hara dalam agroekosistem. 

Dalam pengelolaan pertanian berkelanjutan, keseimbangan 

antara produsen, konsumen, dan dekomposer perlu dijaga. 

Tanaman sebagai produsen harus tumbuh sehat, populasi 

konsumen seperti hama perlu dikendalikan agar tidak merugikan, 

dan dekomposer perlu didukung melalui penambahan bahan 

organik, pengurangan penggunaan bahan kimia berlebihan, serta 

pengelolaan tanah yang baik. Keseimbangan ketiga komponen ini 

menjadi dasar penting dalam menjaga produktivitas, kesuburan 

tanah, dan stabilitas agroekosistem. 

Komponen Abiotik 

Komponen abiotik adalah seluruh komponen tak hidup yang 

terdapat dalam suatu ekosistem, tetapi memiliki pengaruh besar 

terhadap kehidupan organisme. Komponen ini membentuk kondisi 

fisik dan kimia lingkungan yang menentukan apakah suatu 

organisme dapat hidup, tumbuh, berkembang, dan berinteraksi 

dengan organisme lain. Dalam agroekosistem, komponen abiotik 

sangat penting karena menjadi dasar bagi pertumbuhan tanaman, 

aktivitas mikroorganisme tanah, ketersediaan air, serta 

produktivitas lahan pertanian. 

Komponen abiotik utama dalam ekosistem pertanian 

meliputi tanah, air, cahaya matahari, suhu, udara, dan unsur hara. 

A. Tanah 

Tanah merupakan media utama tempat tanaman tumbuh. Tanah 

berfungsi sebagai tempat melekatnya akar, penyedia air, 

penyedia unsur hara, serta habitat bagi berbagai organisme 

tanah seperti bakteri, jamur, cacing tanah, dan mikroorganisme 
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lainnya. Kualitas tanah sangat menentukan pertumbuhan 

tanaman. Tanah yang sehat umumnya memiliki struktur yang 

baik, cukup bahan organik, mampu menyimpan air, memiliki 

aerasi yang baik, dan menyediakan unsur hara bagi tanaman. 

Dalam pertanian, tanah tidak hanya dipandang sebagai 

tempat berdirinya tanaman, tetapi sebagai sistem hidup yang 

perlu dijaga. Pengolahan tanah yang berlebihan, erosi, 

pencemaran, dan rendahnya bahan organik dapat menurunkan 

kesuburan tanah dan mengganggu produktivitas 

agroekosistem. 

B. Air 

Air merupakan komponen penting bagi semua makhluk hidup. 

Pada tanaman, air berperan dalam proses fotosintesis, pelarutan 

unsur hara, pengangkutan zat makanan, pengaturan suhu 

tanaman, dan menjaga tekanan turgor sel. Kekurangan air dapat 

menyebabkan tanaman layu, pertumbuhan terhambat, bunga 

gugur, dan hasil panen menurun. Sebaliknya, kelebihan air 

dapat menyebabkan genangan, kekurangan oksigen pada akar, 

dan meningkatkan risiko penyakit akar. 

Dalam agroekosistem, pengelolaan air menjadi salah satu 

faktor penting dalam pertanian berkelanjutan. Irigasi, drainase, 

mulsa, penampungan air hujan, dan konservasi tanah-air 

merupakan contoh upaya untuk menjaga ketersediaan air bagi 

tanaman. 

C. Cahaya Matahari 

Cahaya matahari merupakan sumber energi utama bagi 

ekosistem. Tanaman sebagai produsen memanfaatkan cahaya 

matahari untuk melakukan fotosintesis, yaitu proses 

pembentukan bahan organik dari air dan karbon dioksida. Hasil 

fotosintesis menjadi sumber energi bagi tanaman itu sendiri dan 

bagi organisme lain dalam rantai makanan. 

Intensitas cahaya, lama penyinaran, dan kualitas cahaya 

dapat memengaruhi pertumbuhan tanaman. Tanaman yang 

kekurangan cahaya biasanya tumbuh memanjang, berwarna 

pucat, dan menghasilkan biomassa lebih rendah. Dalam sistem 

pertanian, pengaturan jarak tanam, pemangkasan, tumpangsari, 
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dan agroforestri perlu mempertimbangkan kebutuhan cahaya 

masing-masing tanaman. 

D. Suhu 

Suhu memengaruhi aktivitas fisiologis organisme, termasuk 

perkecambahan, fotosintesis, respirasi, pembungaan, pem-

bentukan buah, dan aktivitas mikroorganisme tanah. Setiap 

organisme memiliki kisaran suhu minimum, optimum, dan 

maksimum untuk dapat hidup dan tumbuh dengan baik. 

Tanaman yang berada di luar kisaran suhu optimal dapat 

mengalami stres, pertumbuhan lambat, kerusakan jaringan, atau 

penurunan hasil. 

Dalam pertanian, suhu berkaitan erat dengan ketinggian 

tempat, musim, naungan, kelembapan, dan kondisi iklim mikro. 

Beberapa tanaman cocok tumbuh di dataran rendah yang 

bersuhu lebih tinggi, sedangkan tanaman lain lebih sesuai di 

dataran tinggi yang lebih sejuk. 

E. Udara 

Udara menyediakan gas-gas penting bagi kehidupan organisme. 

Karbon dioksida diperlukan tanaman untuk fotosintesis, 

sedangkan oksigen dibutuhkan oleh akar tanaman, hewan, 

manusia, dan mikroorganisme untuk respirasi. Udara juga 

berperan dalam proses penguapan, penyerbukan, penyebaran 

biji, serta pergerakan suhu dan kelembapan di lingkungan. 

Kondisi udara dalam tanah juga penting. Tanah yang 

terlalu padat atau tergenang biasanya memiliki aerasi yang 

buruk sehingga akar sulit memperoleh oksigen. Oleh karena itu, 

struktur tanah yang baik dan drainase yang lancar sangat 

diperlukan agar akar tanaman dapat bernapas dengan baik. 

F. Unsur Hara 

Unsur hara adalah zat-zat mineral yang dibutuhkan tanaman 

untuk tumbuh dan berkembang. Unsur hara utama yang 

diperlukan tanaman antara lain nitrogen (N), fosfor (P), dan 

kalium (K). Selain itu, tanaman juga membutuhkan unsur hara 

lain seperti kalsium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), besi (Fe), 

mangan (Mn), seng (Zn), boron (B), tembaga (Cu), dan 

molibdenum (Mo). 
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Ketersediaan unsur hara dipengaruhi oleh kesuburan 

tanah, pH tanah, bahan organik, aktivitas mikroorganisme, 

pemupukan, erosi, pencucian hara, dan pengambilan hasil 

panen. Kekurangan unsur hara dapat menyebabkan gejala 

tertentu pada tanaman, seperti daun menguning, pertumbuhan 

kerdil, akar lemah, atau hasil rendah. Oleh karena itu, 

pengelolaan unsur hara perlu dilakukan secara seimbang 

melalui pemupukan, penggunaan kompos, pupuk kandang, 

rotasi tanaman, dan pengembalian sisa tanaman ke lahan. 

 
Gambar 2.3. Komponen Abiotik dalam Agroekosistem 

Komponen abiotik saling berkaitan dan tidak dapat 

dipisahkan satu sama lain. Misalnya, tanah yang baik mampu 

menyimpan air dan unsur hara, tetapi ketersediaan hara juga 

dipengaruhi oleh pH, suhu, kelembapan, dan aktivitas 

mikroorganisme. Cahaya matahari mendukung fotosintesis, tetapi 

keberhasilannya juga bergantung pada ketersediaan air, karbon 

dioksida, dan unsur hara. Dengan demikian, pengelolaan 
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agroekosistem perlu memperhatikan seluruh komponen abiotik 

secara terpadu agar pertanian dapat berlangsung produktif dan 

berkelanjutan. 

 Agroekosistem 

Agroekosistem adalah ekosistem yang dikelola oleh manusia untuk 

tujuan produksi pertanian. Dalam agroekosistem, komponen biotik 

dan abiotik tetap saling berinteraksi seperti pada ekosistem alami, 

tetapi arah dan intensitas interaksinya banyak dipengaruhi oleh 

aktivitas manusia. Manusia mengatur jenis tanaman yang ditanam, 

waktu tanam, pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, 

pengendalian organisme pengganggu tanaman, panen, serta 

pengelolaan hasil pertanian. 

Agroekosistem dapat dipahami sebagai sistem pertanian 

yang terdiri atas tanaman budidaya, tanah, air, cahaya matahari, 

udara, unsur hara, mikroorganisme, gulma, hama, penyakit, musuh 

alami, ternak, dan manusia. Semua komponen tersebut saling 

berhubungan dan menentukan produktivitas serta keberlanjutan 

sistem pertanian. Misalnya, tanaman membutuhkan tanah, air, 

cahaya, dan unsur hara untuk tumbuh. Di sisi lain, keberadaan 

gulma, hama, dan penyakit dapat menurunkan hasil, sedangkan 

mikroorganisme tanah dan musuh alami dapat membantu menjaga 

keseimbangan agroekosistem. 

Contoh agroekosistem dapat ditemukan dalam berbagai 

bentuk sistem pertanian, antara lain sawah, kebun kopi, kebun 

jagung, ladang kacang tanah, kebun sayuran, kebun kakao, 

agroforestri, tambak, dan perkebunan kelapa sawit. Setiap 

agroekosistem memiliki karakteristik yang berbeda tergantung 

pada jenis komoditas, kondisi tanah, iklim, ketersediaan air, 

teknologi budidaya, serta cara pengelolaan yang dilakukan oleh 

petani. 

Agroekosistem memiliki beberapa ciri utama. Pertama, 

keanekaragaman spesiesnya umumnya lebih rendah dibandingkan 

ekosistem alami. Hal ini terjadi karena manusia biasanya memilih 

satu atau beberapa jenis tanaman utama untuk dibudidayakan. 

Misalnya, sawah didominasi oleh tanaman padi, sedangkan kebun 
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jagung didominasi oleh tanaman jagung. Keanekaragaman yang 

rendah dapat memudahkan pengelolaan dan panen, tetapi juga 

dapat meningkatkan risiko serangan hama dan penyakit apabila 

tidak diimbangi dengan pengelolaan yang baik. 

Kedua, agroekosistem sangat dipengaruhi oleh aktivitas 

manusia. Manusia menentukan jenis tanaman, pola tanam, jarak 

tanam, penggunaan pupuk, pengairan, pestisida, dan teknologi 

pertanian. Karena itu, kondisi agroekosistem dapat berubah 

dengan cepat sesuai keputusan pengelolaan. Penggunaan pupuk 

organik, rotasi tanaman, tumpangsari, dan pengendalian hama 

terpadu dapat membuat agroekosistem lebih sehat. Sebaliknya, 

penggunaan pestisida dan pupuk kimia secara berlebihan dapat 

mengganggu keseimbangan organisme, menurunkan kualitas 

tanah, dan mencemari lingkungan. 

Ketiga, agroekosistem memerlukan pengelolaan intensif. 

Berbeda dengan ekosistem alami yang dapat mempertahankan 

keseimbangannya melalui proses alamiah, agroekosistem 

membutuhkan campur tangan manusia secara terus-menerus agar 

tetap produktif. Pengelolaan tersebut meliputi pengolahan lahan, 

penyediaan benih, pemupukan, irigasi, pengendalian gulma, 

pengendalian hama dan penyakit, panen, serta pascapanen. Tanpa 

pengelolaan yang tepat, produktivitas agroekosistem dapat 

menurun. 

Keempat, agroekosistem bertujuan menghasilkan produk 

pertanian, terutama pangan, pakan, serat, bahan baku industri, dan 

sumber pendapatan bagi petani. Sawah menghasilkan padi sebagai 

bahan pangan utama. Kebun jagung menghasilkan jagung untuk 

pangan, pakan, dan industri. Kebun kopi menghasilkan biji kopi 

sebagai komoditas perkebunan. Ladang kacang tanah 

menghasilkan kacang sebagai sumber pangan dan bahan baku 

olahan. Perkebunan kelapa sawit menghasilkan minyak nabati 

sebagai bahan pangan dan industri. 

Meskipun tujuan utama agroekosistem adalah produksi, 

pengelolaannya tetap perlu memperhatikan keberlanjutan. 

Agroekosistem yang baik tidak hanya menghasilkan panen tinggi, 

tetapi juga menjaga kesuburan tanah, efisiensi penggunaan air, 
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keseimbangan organisme, keanekaragaman hayati, dan 

kesejahteraan petani. Oleh karena itu, prinsip agroekologi penting 

diterapkan dalam pengelolaan agroekosistem agar sistem pertanian 

tetap produktif, efisien, adaptif, dan berkelanjutan. 

Secara ringkas, ciri-ciri agroekosistem adalah sebagai berikut. 

a. Keanekaragaman spesies umumnya lebih rendah dibandingkan 

ekosistem alami. 

b. Sangat dipengaruhi oleh aktivitas manusia. 

c. Memerlukan pengelolaan intensif agar tetap produktif. 

d. Bertujuan menghasilkan produk pertanian, terutama pangan, 

pakan, serat, dan pendapatan. 

e. Bergantung pada interaksi antara tanaman, tanah, air, iklim, 

organisme, teknologi, dan manusia. 

f. Perlu dikelola secara berkelanjutan agar tidak merusak sumber 

daya alam. 

Dengan memahami konsep agroekosistem, mahasiswa dapat 

melihat bahwa lahan pertanian bukan hanya tempat menanam 

tanaman, melainkan suatu sistem yang kompleks. Setiap keputusan 

budidaya akan memengaruhi komponen lain dalam sistem. Oleh 

karena itu, pengelolaan agroekosistem harus dilakukan secara 

terpadu dengan mempertimbangkan aspek ekologi, ekonomi, 

sosial, dan lingkungan. 

 Aliran Energi dalam Ekosistem Pertanian 

Energi dalam ekosistem berasal terutama dari matahari. Matahari 

merupakan sumber energi utama yang memungkinkan 

berlangsungnya kehidupan di bumi, termasuk kehidupan dalam 

agroekosistem. Energi cahaya matahari dimanfaatkan oleh 

tanaman hijau untuk melakukan fotosintesis. Melalui proses 

fotosintesis, tanaman mengubah karbon dioksida, air, dan energi 

cahaya menjadi bahan organik berupa karbohidrat, serta 

menghasilkan oksigen sebagai hasil samping. 

Dalam sistem pertanian, tanaman budidaya seperti padi, 

jagung, kacang tanah, sayuran, rumput, dan tanaman perkebunan 

berperan sebagai produsen. Produsen mampu menangkap energi 
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matahari dan menyimpannya dalam bentuk biomassa, seperti 

daun, batang, akar, bunga, buah, biji, dan umbi. Biomassa inilah 

yang kemudian menjadi sumber energi bagi organisme lain, 

termasuk herbivora, ternak, manusia, hama, predator, dan 

mikroorganisme pengurai. 

Energi yang tersimpan dalam tanaman akan berpindah ke 

konsumen melalui hubungan makan dan dimakan. Misalnya, daun 

padi dimakan oleh serangga herbivora, serangga dimakan oleh 

laba-laba atau burung, dan hasil panen dimanfaatkan oleh manusia 

atau ternak. Setelah organisme mati atau menghasilkan sisa bahan 

organik seperti jerami, daun kering, akar mati, dan kotoran hewan, 

bahan tersebut akan diuraikan oleh dekomposer seperti bakteri, 

jamur, dan cacing tanah. Proses penguraian ini mengembalikan 

unsur hara ke tanah sehingga dapat diserap kembali oleh tanaman. 

Aliran energi dalam ekosistem berlangsung satu arah, yaitu 

dari matahari menuju produsen, kemudian ke konsumen, dan 

akhirnya ke pengurai. Pada setiap perpindahan energi dari satu 

tingkat trofik ke tingkat berikutnya, sebagian energi digunakan 

untuk aktivitas hidup organisme, seperti respirasi, pertumbuhan, 

gerak, reproduksi, dan pemeliharaan tubuh. Sebagian energi 

lainnya hilang dalam bentuk panas. Oleh karena itu, jumlah energi 

yang tersedia semakin berkurang pada tingkat trofik yang lebih 

tinggi. 

Dalam agroekosistem, pemahaman tentang aliran energi 

sangat penting untuk merancang sistem pertanian yang efisien. 

Petani dapat meningkatkan pemanfaatan energi matahari melalui 

pengaturan jarak tanam, pemilihan varietas yang sesuai, 

tumpangsari, penggunaan tanaman penutup tanah, agroforestri, 

dan pengelolaan tajuk tanaman. Semakin baik tanaman menangkap 

cahaya matahari, semakin besar potensi pembentukan biomassa 

dan hasil panen. 

Selain itu, pemanfaatan sisa tanaman juga penting dalam 

menjaga efisiensi energi dan siklus hara. Jerami, daun, batang, dan 

limbah organik tidak seharusnya langsung dibakar atau dibuang, 

tetapi dapat dimanfaatkan sebagai mulsa, kompos, pakan ternak, 

atau bahan organik tanah. Dengan demikian, energi dan unsur hara 
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yang telah terbentuk dalam agroekosistem dapat digunakan 

kembali untuk mendukung produktivitas lahan. 

Dengan memahami aliran energi, mahasiswa dapat melihat 

bahwa pertanian bukan hanya proses menghasilkan panen, tetapi 

juga proses mengelola energi matahari, biomassa, organisme, dan 

bahan organik secara terpadu. Pengelolaan energi yang baik akan 

membantu menciptakan agroekosistem yang lebih produktif, 

efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. 

 Proses Aliran Energi 

Aliran energi dalam ekosistem terjadi melalui rantai makanan (food 

chain). Rantai makanan adalah urutan perpindahan energi dari satu 

organisme ke organisme lain melalui proses makan dan dimakan. 

Dalam rantai makanan, energi selalu dimulai dari produsen, yaitu 

organisme yang mampu menghasilkan makanan sendiri melalui 

fotosintesis. Energi kemudian berpindah ke konsumen tingkat 

pertama, konsumen tingkat kedua, konsumen tingkat ketiga, dan 

akhirnya ke dekomposer atau pengurai. 

Dalam agroekosistem, tanaman budidaya berperan sebagai 

produsen karena mampu menangkap energi matahari dan 

mengubahnya menjadi bahan organik. Bahan organik tersebut 

kemudian dimanfaatkan oleh organisme lain, seperti serangga 

herbivora, tikus, burung, katak, ular, ternak, dan manusia. Ketika 

organisme mati atau menghasilkan sisa bahan organik, 

dekomposer seperti bakteri, jamur, dan cacing tanah akan 

menguraikannya menjadi unsur hara yang kembali ke tanah. 

Contoh rantai makanan pada sistem pertanian sawah adalah 

sebagai berikut (Gambar 2.4). 

Rantai makanan tersebut menunjukkan bahwa setiap 

organisme memiliki peran dalam perpindahan energi. Tanaman 

sebagai produsen menyediakan energi awal bagi organisme lain. 

Serangga herbivora memakan tanaman, kemudian dimakan oleh 

predator seperti katak atau burung. Predator tersebut dapat 

dimakan oleh predator yang lebih tinggi. Setelah organisme mati, 

dekomposer menguraikan sisa tubuhnya menjadi unsur hara yang 

dapat dimanfaatkan kembali oleh tanaman. 



38 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

 
Gambar 2.4. Proses Aliran Energi 

Namun, energi yang berpindah dari satu tingkat trofik ke 

tingkat berikutnya tidak seluruhnya dapat digunakan. Sebagian 

besar energi digunakan oleh organisme untuk respirasi, bergerak, 

tumbuh, berkembang biak, dan mempertahankan hidup. Sebagian 

energi lainnya hilang dalam bentuk panas. Oleh karena itu, energi 

yang tersedia semakin berkurang pada tingkat trofik yang lebih 

tinggi. 

Dalam pengelolaan agroekosistem, pemahaman tentang 

rantai makanan sangat penting. Jika salah satu komponen 

terganggu, keseimbangan sistem juga dapat berubah. Misalnya, 

penggunaan pestisida secara berlebihan dapat membunuh musuh 

alami seperti laba-laba, katak, atau burung pemakan serangga. 

Akibatnya, populasi hama dapat meningkat karena tidak ada lagi 

organisme yang mengendalikannya secara alami. Sebaliknya, jika 

habitat musuh alami dijaga melalui tanaman refugia, pengurangan 

pestisida berlebihan, dan diversifikasi tanaman, maka rantai 

makanan dapat membantu menjaga keseimbangan populasi hama. 
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Dengan demikian, aliran energi melalui rantai makanan 

menunjukkan bahwa agroekosistem merupakan sistem yang saling 

terhubung. Tanaman, hama, predator, dekomposer, tanah, dan 

manusia memiliki hubungan yang saling memengaruhi. 

Pengelolaan pertanian yang baik perlu menjaga keseimbangan 

rantai makanan agar sistem tetap produktif, stabil, dan 

berkelanjutan. 

 Piramida Energi 

Piramida energi adalah gambaran yang menunjukkan jumlah 

energi yang tersedia pada setiap tingkat trofik dalam suatu 

ekosistem. Tingkat trofik adalah posisi organisme dalam rantai 

makanan berdasarkan sumber energinya. Dalam piramida energi, 

bagian paling bawah ditempati oleh produsen karena produsen 

memiliki jumlah energi terbesar. Semakin ke atas, jumlah energi 

yang tersedia semakin kecil karena sebagian besar energi telah 

digunakan oleh organisme untuk proses kehidupan. 

Pada ekosistem pertanian, produsen adalah tanaman 

budidaya seperti padi, jagung, kacang tanah, sayuran, rumput, dan 

tanaman perkebunan. Tanaman memperoleh energi dari cahaya 

matahari melalui proses fotosintesis. Energi tersebut disimpan 

dalam bentuk biomassa, seperti daun, batang, akar, biji, buah, dan 

umbi. Biomassa inilah yang menjadi sumber energi bagi organisme 

lain dalam rantai makanan. 

Urutan tingkat trofik dalam piramida energi dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

Produsen 

Produsen adalah organisme yang mampu menghasilkan makanan 

sendiri melalui fotosintesis. Dalam agroekosistem, produsen terdiri 

atas tanaman budidaya, rumput, tanaman penutup tanah, dan 

tumbuhan hijau lainnya. Produsen berada pada dasar piramida 

energi karena menjadi sumber energi utama bagi konsumen. 
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Contoh produsen dalam pertanian adalah padi di sawah, 

jagung di lahan kering, kacang tanah di ladang, rumput di padang 

penggembalaan, serta tanaman kopi atau kakao pada sistem 

perkebunan. 

Konsumen Primer 

Konsumen primer adalah organisme yang memakan produsen. 

Kelompok ini umumnya berupa herbivora atau pemakan 

tumbuhan. Dalam sistem pertanian, konsumen primer dapat 

berupa belalang, ulat daun, wereng, tikus, keong mas, ternak sapi, 

kambing, atau manusia yang mengonsumsi hasil tanaman. 

Konsumen primer memperoleh energi dari tanaman, tetapi 

energi yang diterima tidak sebesar energi yang tersimpan pada 

produsen. Sebagian energi dari tanaman digunakan oleh konsumen 

primer untuk bergerak, bernapas, tumbuh, dan berkembang biak. 

Konsumen Sekunder 

Konsumen sekunder adalah organisme yang memakan konsumen 

primer. Dalam agroekosistem, konsumen sekunder dapat berupa 

katak, burung pemakan serangga, laba-laba, capung, kepik 

predator, atau ikan kecil di sawah. Organisme ini sering berperan 

sebagai musuh alami karena membantu menekan populasi hama. 

Contohnya, belalang atau wereng yang memakan tanaman 

padi dapat dimakan oleh katak, laba-laba, atau burung pemakan 

serangga. Dengan demikian, konsumen sekunder memiliki peran 

penting dalam menjaga keseimbangan populasi organisme di lahan 

pertanian. 

Konsumen Tersier 

Konsumen tersier adalah organisme yang memakan konsumen 

sekunder. Organisme ini biasanya berada pada tingkat trofik yang 

lebih tinggi. Contohnya adalah ular yang memakan katak atau 

burung pemangsa yang memakan ular dan hewan kecil lainnya. 

Jumlah konsumen tersier umumnya lebih sedikit dibandingkan 

organisme pada tingkat trofik di bawahnya karena energi yang 

tersedia semakin terbatas. 
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Piramida energi menunjukkan bahwa energi terbesar 

terdapat pada produsen, sedangkan energi yang tersedia semakin 

berkurang pada konsumen primer, konsumen sekunder, dan 

konsumen tersier. Hal ini terjadi karena pada setiap perpindahan 

energi dari satu tingkat trofik ke tingkat berikutnya, sebagian energi 

hilang dalam bentuk panas dan sebagian digunakan untuk aktivitas 

hidup organisme. Oleh karena itu, jumlah organisme pada tingkat 

trofik atas biasanya lebih sedikit dibandingkan tingkat trofik 

bawah. 

Contoh piramida energi dalam sistem pertanian sawah dapat 

digambarkan sebagai berikut: 

 
 

Gambar 2.5. Piramida Energi dalam Ekosistem Pertanian 

Dalam sistem pertanian, menjaga keseimbangan rantai 

makanan sangat penting untuk mengendalikan populasi hama 

secara alami. Jika populasi musuh alami seperti laba-laba, katak, 

burung, capung, atau parasitoid berkurang, maka populasi hama 
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dapat meningkat dengan cepat. Kondisi ini sering terjadi apabila 

pestisida digunakan secara berlebihan sehingga tidak hanya 

membunuh hama, tetapi juga organisme bermanfaat. 

Sebaliknya, agroekosistem yang memiliki rantai makanan 

seimbang cenderung lebih stabil. Keberadaan tanaman refugia, 

vegetasi tepi lahan, pengurangan pestisida kimia berlebihan, rotasi 

tanaman, tumpangsari, dan pengelolaan habitat dapat membantu 

menjaga keberadaan musuh alami. Dengan demikian, piramida 

energi tidak hanya menjelaskan perpindahan energi, tetapi juga 

membantu mahasiswa memahami pentingnya keseimbangan 

ekosistem dalam pengelolaan pertanian berkelanjutan. 

 Siklus Hara dalam Sistem Pertanian 

Siklus hara adalah proses pergerakan unsur hara dari lingkungan 

ke organisme hidup, kemudian kembali lagi ke lingkungan melalui 

berbagai proses alami dan aktivitas manusia. Unsur hara diserap 

oleh tanaman dari tanah, air, dan udara untuk mendukung 

pertumbuhan. Unsur tersebut kemudian berpindah ke organisme 

lain ketika tanaman dimakan oleh hewan, manusia, atau organisme 

lain. Setelah tanaman, hewan, atau organisme mati, sisa tubuhnya 

akan diuraikan oleh dekomposer seperti bakteri, jamur, dan cacing 

tanah. Hasil penguraian tersebut mengembalikan unsur hara ke 

tanah sehingga dapat digunakan kembali oleh tanaman. 

Dalam agroekosistem, siklus hara sangat penting karena 

menentukan kesuburan tanah dan produktivitas tanaman. 

Tanaman membutuhkan unsur hara untuk membentuk akar, 

batang, daun, bunga, buah, biji, serta jaringan tanaman lainnya. 

Apabila unsur hara tidak tersedia dalam jumlah yang cukup, 

tanaman dapat mengalami pertumbuhan terhambat, daun 

menguning, akar lemah, pembungaan terganggu, hasil panen 

rendah, dan kualitas produk menurun. Oleh karena itu, 

pengelolaan siklus hara menjadi bagian penting dalam pertanian 

berkelanjutan. 

Unsur hara penting bagi tanaman antara lain nitrogen (N), 

fosfor (P), kalium (K), karbon (C), dan sulfur (S). Nitrogen berperan 

dalam pembentukan protein, klorofil, dan pertumbuhan vegetatif 
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tanaman. Fosfor penting untuk pertumbuhan akar, pembentukan 

energi, pembungaan, dan pembentukan biji. Kalium berperan 

dalam pengaturan air, pembukaan stomata, ketahanan tanaman 

terhadap cekaman, serta kualitas hasil. Karbon merupakan unsur 

utama penyusun bahan organik yang diperoleh tanaman dari 

karbon dioksida melalui fotosintesis. Sulfur berperan dalam 

pembentukan protein, enzim, dan beberapa senyawa penting 

dalam metabolisme tanaman. 

Siklus hara dalam pertanian dapat terganggu apabila unsur 

hara lebih banyak keluar dari sistem dibandingkan yang kembali 

ke tanah. Unsur hara dapat hilang melalui panen, erosi, pencucian 

oleh air hujan, pembakaran sisa tanaman, dan penggunaan lahan 

yang tidak bijaksana. Misalnya, ketika hasil panen diangkut keluar 

dari lahan, sebagian unsur hara juga ikut terbawa. Jika sisa tanaman 

tidak dikembalikan ke tanah dan pemupukan tidak dilakukan 

secara seimbang, kesuburan tanah dapat menurun dari waktu ke 

waktu. 

Untuk menjaga siklus hara tetap berjalan dengan baik, petani 

perlu mengembalikan bahan organik ke lahan. Praktik yang dapat 

dilakukan antara lain penggunaan kompos, pupuk kandang, 

pupuk hijau, mulsa, pengembalian jerami, rotasi tanaman, 

penanaman legum, dan integrasi tanaman–ternak. Bahan organik 

tersebut akan diuraikan oleh organisme tanah menjadi unsur hara 

yang dapat diserap kembali oleh tanaman. Selain menyediakan 

hara, bahan organik juga memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan kemampuan tanah menyimpan air, serta 

mendukung aktivitas mikroorganisme tanah. 

Dalam pendekatan agroekologi, siklus hara tidak hanya 

dipahami sebagai proses kimia, tetapi juga sebagai bagian dari 

hubungan antara tanah, tanaman, organisme, manusia, dan 

pengelolaan lahan. Pengelolaan hara yang baik tidak selalu berarti 

menambah pupuk dalam jumlah banyak, tetapi menggunakan 

sumber hara secara tepat, seimbang, dan sesuai kebutuhan 

tanaman. Dengan menjaga siklus hara, agroekosistem dapat 

menjadi lebih produktif, efisien, sehat, dan berkelanjutan. 
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Secara sederhana, siklus hara dalam agroekosistem dapat 

digambarkan sebagai berikut: 

 
Gambar 2.6. Siklus Hara dalam Sistem Pertanian 

Dengan memahami siklus hara, mahasiswa dapat melihat 

bahwa kesuburan tanah tidak hanya bergantung pada pupuk, 

tetapi juga pada kemampuan agroekosistem mendaur ulang bahan 

organik dan mempertahankan keseimbangan unsur hara. Oleh 

karena itu, pengelolaan sisa panen, kompos, pupuk kandang, 

tanaman legum, dan mikroorganisme tanah menjadi sangat 

penting dalam membangun pertanian yang berkelanjutan. 

 Siklus Nitrogen 

Nitrogen merupakan salah satu unsur hara makro esensial yang 

sangat penting bagi pertumbuhan tanaman. Unsur ini berperan 

dalam pembentukan protein, asam amino, enzim, asam nukleat, 
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dan klorofil. Klorofil diperlukan tanaman untuk menangkap 

cahaya matahari dalam proses fotosintesis. Oleh karena itu, 

ketersediaan nitrogen yang cukup sangat menentukan 

pertumbuhan vegetatif tanaman, terutama pembentukan daun, 

batang, dan jaringan muda. 

Meskipun nitrogen banyak terdapat di atmosfer dalam 

bentuk gas nitrogen (N₂), sebagian besar tanaman tidak dapat 

langsung memanfaatkannya dalam bentuk tersebut. Tanaman 

umumnya menyerap nitrogen dalam bentuk ion nitrat (NO₃⁻) dan 

amonium (NH₄⁺) yang tersedia di dalam tanah. Agar nitrogen 

atmosfer dapat digunakan tanaman, nitrogen harus mengalami 

berbagai proses biologis dan kimia melalui siklus nitrogen. Dalam 

agroekosistem, siklus nitrogen sangat penting karena menentukan 

ketersediaan nitrogen bagi tanaman, kesuburan tanah, 

produktivitas pertanian, dan keseimbangan lingkungan. 

Tahapan utama siklus nitrogen meliputi fiksasi nitrogen, 

nitrifikasi, asimilasi, amonifikasi, dan denitrifikasi. 

Fiksasi Nitrogen 

Fiksasi nitrogen adalah proses perubahan nitrogen bebas dari udara 

(N₂) menjadi bentuk nitrogen yang dapat digunakan oleh tanaman, 

terutama amonia (NH₃) atau amonium (NH₄⁺). Proses ini umumnya 

dilakukan oleh mikroorganisme tertentu yang memiliki 

kemampuan menambat nitrogen. Salah satu contoh penting adalah 

bakteri Rhizobium yang hidup bersimbiosis pada bintil akar 

tanaman legum, seperti kacang tanah, kedelai, kacang hijau, 

lamtoro, dan tanaman kacang-kacangan lainnya. 

Dalam hubungan simbiosis tersebut, tanaman legum 

menyediakan karbohidrat sebagai sumber energi bagi bakteri, 

sedangkan bakteri membantu mengikat nitrogen dari udara dan 

mengubahnya menjadi bentuk yang dapat dimanfaatkan tanaman. 

Oleh karena itu, tanaman legum sering digunakan dalam sistem 

rotasi tanaman, tumpangsari, tanaman penutup tanah, atau pupuk 

hijau untuk memperbaiki kesuburan tanah secara alami. 
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Selain Rhizobium, fiksasi nitrogen juga dapat dilakukan oleh 

mikroorganisme bebas seperti Azotobacter, Azospirillum, dan 

sianobakteri tertentu. Dalam sistem pertanian berkelanjutan, 

keberadaan mikroorganisme penambat nitrogen sangat penting 

karena dapat mengurangi ketergantungan terhadap pupuk 

nitrogen sintetis. 

Nitrifikasi 

Nitrifikasi adalah proses perubahan amonium (NH₄⁺) menjadi 

nitrat (NO₃⁻) melalui aktivitas bakteri tanah. Proses ini berlangsung 

dalam dua tahap. Tahap pertama adalah oksidasi amonium 

menjadi nitrit (NO₂⁻), yang dilakukan oleh bakteri seperti 

Nitrosomonas. Tahap kedua adalah perubahan nitrit menjadi nitrat 

(NO₃⁻), yang dilakukan oleh bakteri seperti Nitrobacter. 

Nitrat merupakan bentuk nitrogen yang mudah diserap oleh 

tanaman. Namun, nitrat juga mudah larut dalam air sehingga 

rentan hilang melalui pencucian, terutama pada tanah berpasir, 

lahan dengan curah hujan tinggi, atau sistem irigasi yang 

berlebihan. Oleh karena itu, pengelolaan nitrogen perlu dilakukan 

secara hati-hati agar nitrogen tersedia bagi tanaman, tetapi tidak 

mudah hilang dari sistem tanah. 

Nitrifikasi dipengaruhi oleh kondisi tanah, seperti aerasi, 

suhu, kelembapan, pH, dan ketersediaan bahan organik. Tanah 

yang terlalu tergenang atau kekurangan oksigen dapat meng-

hambat proses nitrifikasi karena bakteri nitrifikasi membutuhkan 

oksigen untuk bekerja secara optimal. 

Asimilasi 

Asimilasi adalah proses penyerapan dan pemanfaatan nitrogen 

oleh tanaman. Tanaman menyerap nitrogen dari tanah terutama 

dalam bentuk nitrat (NO₃⁻) dan amonium (NH₄⁺). Setelah diserap 

oleh akar, nitrogen digunakan untuk membentuk berbagai 

senyawa penting, seperti asam amino, protein, enzim, klorofil, dan 

komponen sel lainnya. 
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Nitrogen sangat berperan dalam pertumbuhan vegetatif 

tanaman. Tanaman yang memperoleh nitrogen cukup biasanya 

memiliki daun berwarna hijau, pertumbuhan cepat, dan tajuk yang 

baik. Sebaliknya, kekurangan nitrogen dapat menyebabkan daun 

menguning, pertumbuhan kerdil, jumlah anakan berkurang, serta 

hasil panen menurun. Namun, kelebihan nitrogen juga tidak baik 

karena dapat menyebabkan tanaman terlalu rimbun, jaringan 

tanaman menjadi lunak, mudah rebah, dan lebih rentan terhadap 

hama atau penyakit tertentu. 

Dalam pengelolaan agroekosistem, asimilasi nitrogen perlu 

didukung melalui pemupukan berimbang, penggunaan bahan 

organik, pemilihan waktu pemupukan yang tepat, serta 

pengelolaan air yang baik. Tujuannya adalah agar nitrogen dapat 

diserap secara efisien oleh tanaman dan tidak banyak hilang ke 

lingkungan. 

Amonifikasi 

Amonifikasi adalah proses penguraian bahan organik yang 

mengandung nitrogen menjadi amonia (NH₃) atau amonium 

(NH₄⁺). Bahan organik tersebut dapat berasal dari sisa tanaman, 

akar mati, jerami, daun kering, pupuk kandang, kompos, kotoran 

ternak, dan organisme mati. Proses ini dilakukan oleh 

mikroorganisme pengurai, seperti bakteri dan jamur tanah. 

Amonifikasi sangat penting dalam menjaga ketersediaan 

nitrogen tanah karena mengembalikan nitrogen organik menjadi 

bentuk mineral yang dapat digunakan kembali oleh tanaman atau 

mengalami proses nitrifikasi. Semakin aktif mikroorganisme tanah, 

semakin baik proses penguraian bahan organik dan pelepasan 

nitrogen ke dalam tanah. 

Praktik pertanian seperti pengembalian jerami, pemberian 

kompos, pupuk kandang, penggunaan mulsa, dan pengurangan 

pembakaran sisa tanaman dapat mendukung proses amonifikasi. 

Dalam pendekatan agroekologi, bahan organik tidak dipandang 

sebagai limbah, tetapi sebagai sumber hara yang perlu di-

kembalikan ke lahan untuk menjaga siklus nitrogen dan kesuburan 

tanah. 
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Denitrifikasi 

Denitrifikasi adalah proses perubahan nitrat (NO₃⁻) menjadi gas 

nitrogen (N₂) atau dinitrogen oksida (N₂O) yang kemudian kembali 

ke atmosfer. Proses ini dilakukan oleh bakteri denitrifikasi, 

terutama pada kondisi tanah yang kekurangan oksigen, seperti 

tanah tergenang, tanah terlalu padat, atau lahan dengan drainase 

buruk. 

Denitrifikasi merupakan bagian alami dari siklus nitrogen, 

tetapi dalam pertanian proses ini dapat menyebabkan kehilangan 

nitrogen dari tanah. Nitrogen yang seharusnya dapat diserap 

tanaman berubah menjadi gas dan kembali ke atmosfer. Selain itu, 

salah satu hasil antara denitrifikasi, yaitu dinitrogen oksida (N₂O), 

merupakan gas rumah kaca yang berkontribusi terhadap 

perubahan iklim. 

Oleh karena itu, pengelolaan air dan aerasi tanah sangat 

penting untuk mengurangi kehilangan nitrogen melalui 

denitrifikasi. Drainase yang baik, pengaturan irigasi, pemupukan 

sesuai kebutuhan tanaman, serta peningkatan bahan organik tanah 

dapat membantu menjaga efisiensi penggunaan nitrogen dalam 

agroekosistem. 

Pentingnya Siklus Nitrogen dalam Pertanian Berkelanjutan 

Siklus nitrogen sangat penting dalam pengelolaan pertanian karena 

nitrogen merupakan unsur yang mudah berubah bentuk dan 

mudah hilang dari sistem tanah. Nitrogen dapat hilang melalui 

pencucian, penguapan, erosi, panen, dan denitrifikasi. Jika siklus 

nitrogen tidak dikelola dengan baik, petani dapat mengalami pe-

nurunan kesuburan tanah, peningkatan biaya pupuk, pencemaran 

air, dan penurunan produktivitas tanaman. 

Dalam pendekatan agroekologi, pengelolaan nitrogen 

dilakukan dengan cara memperkuat proses alami di dalam tanah. 

Beberapa praktik yang dapat dilakukan antara lain menanam 

tanaman legum, melakukan rotasi tanaman, menggunakan pupuk 

kandang dan kompos, mengembalikan sisa panen ke lahan, meng-

gunakan tanaman penutup tanah, mengatur pemupukan sesuai 

kebutuhan tanaman, serta menjaga aktivitas mikroorganisme 
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tanah. Praktik tersebut dapat meningkatkan efisiensi penggunaan 

nitrogen, memperbaiki kesehatan tanah, dan mengurangi 

ketergantungan terhadap pupuk sintetis. 

Secara sederhana, siklus nitrogen dalam agroekosistem dapat 

diringkas sebagai berikut: 

a. Nitrogen atmosfer (N₂) difiksasi oleh bakteri penambat nitrogen 

menjadi bentuk yang dapat digunakan tanaman. 

b. Amonium (NH₄⁺) diubah menjadi nitrat (NO₃⁻) melalui proses 

nitrifikasi. 

c. Tanaman menyerap nitrat dan amonium untuk membentuk 

protein, klorofil, dan jaringan tanaman. 

d. Sisa tanaman, kotoran ternak, dan organisme mati diuraikan 

menjadi amonium melalui amonifikasi. 

e. Sebagian nitrat dapat berubah kembali menjadi gas nitrogen 

melalui denitrifikasi dan kembali ke atmosfer. 

Dengan memahami siklus nitrogen, mahasiswa dapat melihat 

bahwa kesuburan tanah tidak hanya bergantung pada pemberian 

pupuk, tetapi juga pada proses biologis yang terjadi di dalam 

agroekosistem. Pengelolaan nitrogen yang baik akan mendukung 

pertumbuhan tanaman, menjaga kesehatan tanah, mengurangi 

pencemaran lingkungan, dan memperkuat keberlanjutan sistem 

pertanian. 

 Siklus Hara dalam Agroekosistem 

Dalam sistem pertanian, siklus hara tidak berlangsung sepenuhnya 

secara alami seperti pada ekosistem hutan atau padang rumput. 

Siklus hara dalam agroekosistem sangat dipengaruhi oleh aktivitas 

manusia, terutama melalui pemupukan, panen tanaman, 

pengolahan tanah, penggunaan pupuk organik, serta pengelolaan 

sisa tanaman. Setiap tindakan budidaya dapat mempercepat, 

memperlambat, menambah, atau mengurangi ketersediaan unsur 

hara di dalam tanah. Oleh karena itu, pengelolaan siklus hara 

menjadi bagian penting dalam menjaga kesuburan tanah dan 

keberlanjutan produksi pertanian. 
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Pemupukan 

Pemupukan merupakan salah satu cara utama untuk 

menambahkan unsur hara ke dalam tanah. Pupuk dapat berupa 

pupuk anorganik, seperti urea, SP-36, KCl, dan NPK, maupun 

pupuk organik, seperti kompos, pupuk kandang, dan pupuk hijau. 

Pemupukan yang tepat dapat meningkatkan ketersediaan unsur 

hara bagi tanaman, memperbaiki pertumbuhan, dan meningkatkan 

hasil panen. 

Namun, pemupukan yang tidak tepat dapat mengganggu 

keseimbangan siklus hara. Pemupukan berlebihan dapat 

menyebabkan pencucian unsur hara, pencemaran air, peningkatan 

kemasaman tanah, dan pemborosan biaya produksi. Sebaliknya, 

pemupukan yang terlalu sedikit dapat menyebabkan tanaman 

kekurangan hara dan menurunkan produktivitas. Oleh karena itu, 

pemupukan perlu dilakukan berdasarkan kebutuhan tanaman, 

kondisi tanah, umur tanaman, jenis komoditas, serta hasil 

pengamatan lapangan. 

Panen Tanaman 

Panen tanaman merupakan proses keluarnya unsur hara dari lahan 

pertanian. Ketika hasil panen seperti gabah, jagung, sayuran, buah, 

umbi, atau biji diangkut keluar dari lahan, sebagian unsur hara 

yang telah diserap tanaman juga ikut keluar dari sistem tanah. Jika 

unsur hara yang keluar melalui panen tidak digantikan melalui 

pemupukan atau pengembalian bahan organik, kesuburan tanah 

dapat menurun dari waktu ke waktu. 

Selain hasil utama, bagian tanaman seperti jerami, batang, 

daun, kulit buah, dan akar juga mengandung unsur hara. Apabila 

sisa tanaman seluruhnya dibakar atau dibuang, maka potensi 

pengembalian unsur hara ke tanah akan hilang. Sebaliknya, jika sisa 

panen dikembalikan sebagai mulsa, kompos, atau pupuk organik, 

maka siklus hara dapat terjaga lebih baik. 
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Pengolahan Tanah 

Pengolahan tanah berpengaruh terhadap struktur tanah, aerasi, 

kelembapan, aktivitas mikroorganisme, dan proses dekomposisi 

bahan organik. Pengolahan tanah yang tepat dapat membantu 

memperbaiki kondisi lahan, memudahkan pertumbuhan akar, dan 

mempercepat pencampuran bahan organik dengan tanah. Namun, 

pengolahan tanah yang terlalu intensif dapat merusak struktur 

tanah, mempercepat kehilangan bahan organik, meningkatkan 

risiko erosi, dan mengganggu kehidupan organisme tanah. 

Dalam pendekatan agroekologi, pengolahan tanah perlu 

dilakukan secara bijaksana. Sistem olah tanah minimum, 

penggunaan mulsa, penanaman tanaman penutup tanah, dan 

pengembalian bahan organik dapat membantu menjaga struktur 

tanah dan mengurangi kehilangan hara. Dengan demikian, tanah 

tidak hanya diperlakukan sebagai media tanam, tetapi sebagai 

sistem hidup yang perlu dijaga kesehatannya. 

Penggunaan Pupuk Organik 

Pupuk organik berperan penting dalam menjaga siklus hara karena 

mampu mengembalikan bahan organik ke dalam tanah. Pupuk 

organik berasal dari sisa tanaman, kotoran ternak, kompos, pupuk 

hijau, limbah pertanian, dan bahan organik lokal lainnya. Setelah 

diberikan ke tanah, bahan organik akan diuraikan oleh 

mikroorganisme menjadi unsur hara yang dapat diserap tanaman. 

Selain menyediakan unsur hara, pupuk organik juga 

memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kemampuan tanah 

menyimpan air, memperbaiki aerasi, meningkatkan kapasitas tukar 

kation, dan mendukung aktivitas organisme tanah. Penggunaan 

pupuk organik secara berkelanjutan dapat membantu mengurangi 

ketergantungan terhadap pupuk kimia, meningkatkan efisiensi 

pemupukan, dan memperkuat kesuburan tanah dalam jangka 

panjang. 
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Praktik yang Membantu Menjaga Siklus Hara 

Agar siklus hara tetap berjalan dengan baik, diperlukan praktik 

pengelolaan yang mampu mengembalikan unsur hara ke dalam 

tanah dan mengurangi kehilangan hara dari agroekosistem. 

Beberapa praktik yang dapat dilakukan antara lain sebagai berikut. 

a. Penggunaan Kompos 

Kompos merupakan hasil penguraian bahan organik seperti 

daun kering, jerami, sisa sayuran, limbah dapur, gulma, dan 

bahan organik lainnya. Kompos membantu mengembalikan 

unsur hara ke tanah secara perlahan. Selain itu, kompos juga 

meningkatkan kandungan bahan organik tanah, memperbaiki 

struktur tanah, dan mendukung aktivitas mikroorganisme. 

Penggunaan kompos sangat penting dalam sistem pertanian 

berkelanjutan karena dapat memperbaiki kualitas tanah 

sekaligus mengurangi limbah organik. 

b. Pupuk Kandang 

Pupuk kandang berasal dari kotoran ternak, seperti sapi, 

kambing, ayam, atau kerbau. Pupuk kandang mengandung 

unsur hara makro dan mikro yang dibutuhkan tanaman. Selain 

itu, pupuk kandang juga memperkaya bahan organik tanah dan 

meningkatkan aktivitas mikroorganisme. Dalam sistem integrasi 

tanaman–ternak, pupuk kandang menjadi contoh penting daur 

ulang hara, karena limbah ternak dimanfaatkan kembali untuk 

mendukung pertumbuhan tanaman. 

c. Rotasi Tanaman 

Rotasi tanaman adalah pergiliran jenis tanaman pada lahan yang 

sama dalam periode tertentu. Praktik ini membantu menjaga 

keseimbangan hara karena setiap tanaman memiliki kebutuhan 

dan pola serapan hara yang berbeda. Misalnya, setelah 

menanam tanaman serealia seperti jagung atau padi, petani 

dapat menanam tanaman legum seperti kacang tanah, kedelai, 

atau kacang hijau. Tanaman legum mampu bersimbiosis dengan 

bakteri penambat nitrogen sehingga dapat membantu 

menambah nitrogen ke dalam tanah. 
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Rotasi tanaman juga bermanfaat untuk memutus siklus 

hama dan penyakit, mengurangi tekanan gulma, memperbaiki 

struktur tanah, dan meningkatkan efisiensi penggunaan hara. 

Dengan demikian, rotasi tanaman tidak hanya menjaga siklus 

hara, tetapi juga memperkuat kesehatan agroekosistem secara 

keseluruhan. 

d. Tanaman Penutup Tanah 

Tanaman penutup tanah adalah tanaman yang ditanam untuk 

menutup permukaan tanah, melindungi tanah dari erosi, 

meningkatkan bahan organik, dan memperbaiki kesuburan 

tanah. Tanaman penutup tanah dapat berupa legum, rumput, 

atau tanaman lain yang tumbuh cepat dan menghasilkan 

biomassa. Tanaman ini membantu mengurangi pencucian hara, 

menjaga kelembapan tanah, menekan pertumbuhan gulma, 

serta menyediakan bahan organik setelah dipangkas atau 

dibenamkan ke tanah. 

Dalam sistem agroekologi, tanaman penutup tanah 

memiliki peran penting karena mampu menjaga tanah tetap 

hidup dan terlindungi. Tanah yang tertutup vegetasi cenderung 

lebih stabil, tidak mudah tererosi, dan memiliki aktivitas biologi 

yang lebih baik dibandingkan tanah yang terbuka. 

e. Pupuk Hijau 

Pupuk hijau adalah tanaman yang sengaja ditanam untuk 

kemudian dibenamkan ke dalam tanah sebagai sumber bahan 

organik dan unsur hara. Tanaman legum sering digunakan 

sebagai pupuk hijau karena mampu menambat nitrogen dari 

udara melalui simbiosis dengan bakteri penambat nitrogen. 

Contoh tanaman pupuk hijau antara lain kacang-kacangan, 

lamtoro, turi, orok-orok, dan jenis legum lainnya. 

Pupuk hijau membantu meningkatkan kandungan 

nitrogen tanah, memperbaiki struktur tanah, meningkatkan 

aktivitas mikroorganisme, dan mendukung ketersediaan hara 

bagi tanaman berikutnya. Praktik ini sangat berguna pada 

sistem pertanian yang ingin mengurangi ketergantungan 

terhadap pupuk anorganik. 
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Secara keseluruhan, siklus hara dalam pertanian sangat 

dipengaruhi oleh cara manusia mengelola lahan. Pemupukan, 

panen, pengolahan tanah, dan penggunaan pupuk organik dapat 

memperkuat atau melemahkan siklus hara. Oleh karena itu, 

pengelolaan hara perlu dilakukan secara terpadu melalui 

penggunaan kompos, pupuk kandang, rotasi tanaman, tanaman 

penutup tanah, dan pupuk hijau. Dengan menjaga siklus hara, 

agroekosistem dapat menjadi lebih produktif, efisien, sehat, dan 

berkelanjutan. 

 Interaksi Biotik dan Abiotik 

Interaksi dalam ekosistem melibatkan hubungan antara organisme 

hidup dengan organisme lain serta hubungan organisme hidup 

dengan lingkungan fisiknya. Hubungan tersebut membentuk suatu 

sistem yang saling memengaruhi dan menentukan keseimbangan 

ekosistem. Dalam ekosistem, tidak ada organisme yang hidup 

secara terpisah. Setiap organisme membutuhkan sumber daya 

tertentu, seperti makanan, air, cahaya, ruang hidup, unsur hara, 

udara, dan suhu yang sesuai untuk dapat tumbuh, berkembang, 

dan bertahan hidup. 

Interaksi ekosistem dapat dilihat pada hubungan antara 

tanaman budidaya, gulma, hama, patogen, musuh alami, 

mikroorganisme tanah, ternak, manusia, serta faktor lingkungan 

seperti tanah, air, cahaya matahari, suhu, dan unsur hara. Tanaman 

padi, misalnya, membutuhkan tanah, air, cahaya matahari, karbon 

dioksida, dan unsur hara untuk tumbuh. Di sisi lain, tanaman padi 

juga dapat menjadi sumber makanan bagi hama seperti wereng, 

belalang, atau tikus. Hama tersebut kemudian dapat dimakan oleh 

predator seperti laba-laba, katak, burung, atau ular. Setelah 

organisme mati, sisa tubuhnya akan diuraikan oleh bakteri, jamur, 

dan cacing tanah menjadi unsur hara yang kembali ke tanah. 

Secara umum, interaksi dalam ekosistem dapat dibedakan 

menjadi dua kelompok besar, yaitu interaksi antara komponen 

biotik dan interaksi antara komponen biotik dengan komponen 

abiotik. Interaksi biotik terjadi antarorganisme hidup, sedangkan 
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interaksi biotik-abiotik terjadi antara organisme hidup dengan 

faktor lingkungan fisik dan kimia. 

 Interaksi Antar Organisme (Biotik) 

Interaksi antarorganisme biotik adalah hubungan yang terjadi 

antara makhluk hidup dalam suatu ekosistem. Dalam 

agroekosistem, interaksi ini melibatkan tanaman budidaya, gulma, 

hama, patogen, musuh alami, mikroorganisme tanah, ternak, dan 

manusia. Setiap organisme memiliki peran tertentu dan dapat 

memengaruhi organisme lain, baik secara langsung maupun tidak 

langsung. 

Interaksi biotik sangat penting dalam agroekologi karena 

menentukan keseimbangan populasi, produktivitas tanaman, 

kesehatan tanah, serta keberlanjutan sistem pertanian. Jika 

hubungan antarorganisme tidak seimbang, maka dapat terjadi 

ledakan hama, peningkatan penyakit tanaman, persaingan gulma 

yang tinggi, atau penurunan organisme bermanfaat. Sebaliknya, 

jika interaksi antarorganisme dikelola dengan baik, agroekosistem 

dapat menjadi lebih stabil dan produktif. 

Beberapa bentuk interaksi biotik yang umum ditemukan 

dalam agroekosistem adalah mutualisme, kompetisi, predasi, dan 

parasitisme. 

Mutualisme 

Mutualisme adalah hubungan antara dua organisme yang sama-

sama memperoleh keuntungan. Dalam hubungan ini, kedua 

organisme saling membantu sehingga keberadaan satu organisme 

mendukung kehidupan organisme lainnya. 

Contoh mutualisme dalam agroekosistem adalah hubungan 

antara bakteri Rhizobium dan tanaman kacang-kacangan atau 

legum. Bakteri Rhizobium hidup pada bintil akar tanaman legum, 

seperti kacang tanah, kedelai, kacang hijau, lamtoro, dan turi. 

Bakteri tersebut membantu mengikat nitrogen dari udara dan 

mengubahnya menjadi bentuk yang dapat dimanfaatkan oleh 

tanaman. Sebaliknya, tanaman menyediakan tempat hidup dan 

sumber energi bagi bakteri. 
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Hubungan mutualisme ini penting dalam pertanian karena 

dapat membantu meningkatkan kesuburan tanah secara alami. 

Oleh karena itu, tanaman legum sering digunakan dalam rotasi 

tanaman, tumpangsari, tanaman penutup tanah, dan pupuk hijau. 

Selain Rhizobium, contoh mutualisme lain adalah hubungan antara 

tanaman berbunga dan serangga penyerbuk. Tanaman me-

nyediakan nektar atau serbuk sari, sedangkan serangga membantu 

proses penyerbukan. 

Kompetisi 

Kompetisi adalah hubungan antarorganisme yang terjadi karena 

adanya persaingan untuk memperoleh sumber daya yang sama. 

Sumber daya tersebut dapat berupa air, unsur hara, cahaya 

matahari, ruang tumbuh, makanan, atau tempat hidup. Kompetisi 

dapat terjadi antara organisme sejenis maupun organisme berbeda 

jenis. 

Dalam pertanian, kompetisi yang paling mudah ditemukan 

adalah persaingan antara gulma dan tanaman budidaya. Gulma 

yang tumbuh di sekitar tanaman padi, jagung, kacang tanah, atau 

sayuran dapat mengambil air, unsur hara, cahaya, dan ruang 

tumbuh yang seharusnya digunakan oleh tanaman utama. Jika 

tidak dikendalikan, gulma dapat menurunkan pertumbuhan 

tanaman dan mengurangi hasil panen. 

Kompetisi juga dapat terjadi antarindividu tanaman 

budidaya apabila jarak tanam terlalu rapat. Tanaman yang tumbuh 

terlalu rapat akan saling menaungi dan bersaing dalam 

memperoleh cahaya, air, serta unsur hara. Oleh karena itu, 

pengaturan jarak tanam, penyiangan gulma, penggunaan mulsa, 

dan rotasi tanaman menjadi strategi penting untuk mengurangi 

kompetisi yang merugikan. 

Predasi 

Predasi adalah interaksi ketika satu organisme memakan 

organisme lain. Organisme yang memakan disebut predator, 

sedangkan organisme yang dimakan disebut mangsa. Dalam 

agroekosistem, predasi sangat penting karena dapat membantu 
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mengendalikan populasi organisme pengganggu tanaman secara 

alami. 

Contoh predasi dalam sistem pertanian adalah laba-laba yang 

memakan serangga hama, katak yang memakan belalang, burung 

yang memakan ulat, capung yang memangsa serangga kecil, serta 

ular yang memakan tikus. Organisme predator seperti ini sering 

disebut musuh alami karena membantu menekan populasi hama 

tanpa menggunakan pestisida kimia. 

Predasi menjadi dasar penting dalam pengendalian hama 

terpadu. Jika populasi predator alami terjaga, maka hama tidak 

mudah berkembang secara berlebihan. Sebaliknya, penggunaan 

pestisida secara berlebihan dapat membunuh predator alami, 

sehingga keseimbangan agroekosistem terganggu dan hama dapat 

meningkat kembali. 

Parasitisme 

Parasitisme adalah hubungan antara dua organisme ketika satu 

organisme memperoleh keuntungan, sedangkan organisme lainnya 

dirugikan. Organisme yang memperoleh keuntungan disebut 

parasit, sedangkan organisme yang dirugikan disebut inang. 

Parasit biasanya mengambil makanan, cairan, atau jaringan dari 

inangnya sehingga inang mengalami gangguan pertumbuhan, 

kerusakan, atau penyakit. 

Dalam agroekosistem, parasitisme dapat ditemukan pada 

serangan hama dan penyakit tanaman. Contohnya adalah serangga 

hama yang mengisap cairan tanaman, seperti wereng pada 

tanaman padi atau kutu daun pada tanaman sayuran. Serangga 

tersebut memperoleh makanan dari tanaman, sedangkan tanaman 

mengalami kerusakan, pertumbuhan terganggu, dan hasil 

menurun. 

Parasitisme juga terjadi pada patogen tanaman, seperti jamur, 

bakteri, virus, dan nematoda. Misalnya, jamur patogen dapat 

menyebabkan bercak daun, busuk akar, atau layu tanaman. 

Nematoda dapat menyerang akar sehingga kemampuan tanaman 

menyerap air dan unsur hara menjadi berkurang. Pengendalian 

parasitisme dalam agroekosistem perlu dilakukan secara terpadu 
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melalui penggunaan varietas tahan, sanitasi lahan, rotasi tanaman, 

pengaturan drainase, pengelolaan tanah, dan pemanfaatan agen 

hayati. 

Secara keseluruhan, interaksi biotik menunjukkan bahwa 

organisme dalam agroekosistem saling berhubungan. Tanaman 

budidaya tidak hanya berinteraksi dengan tanah dan air, tetapi juga 

dengan gulma, hama, mikroorganisme, musuh alami, dan manusia. 

Oleh karena itu, pengelolaan pertanian tidak cukup hanya berfokus 

pada tanaman utama, tetapi juga perlu memperhatikan hubungan 

antarorganisme yang membentuk keseimbangan agroekosistem. 

Pemahaman tentang mutualisme, kompetisi, predasi, dan 

parasitisme membantu mahasiswa melihat bahwa setiap organisme 

memiliki peran dalam sistem pertanian. Organisme tertentu dapat 

merugikan tanaman, tetapi organisme lain dapat memberikan 

manfaat besar bagi kesuburan tanah, pengendalian hama, 

penyerbukan, dan stabilitas ekosistem. Dengan memahami 

interaksi tersebut, pengelolaan agroekosistem dapat dilakukan 

secara lebih bijaksana, efisien, dan berkelanjutan. 

 Interaksi Biotik–Abiotik 

Interaksi biotik–abiotik adalah hubungan antara organisme hidup 

dengan faktor lingkungan tidak hidup yang memengaruhi 

pertumbuhan, perkembangan, penyebaran, dan produktivitas 

organisme. Dalam ekosistem, organisme tidak hanya berinteraksi 

dengan organisme lain, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh kondisi 

fisik dan kimia lingkungan. Faktor abiotik seperti suhu, cahaya, 

kelembapan, pH tanah, ketersediaan air, udara, unsur hara, tekstur 

tanah, dan topografi dapat menentukan apakah suatu organisme 

mampu hidup dan berkembang dengan baik. 

Interaksi biotik–abiotik sangat penting karena tanaman 

budidaya, gulma, hama, patogen, mikroorganisme tanah, dan 

musuh alami semuanya dipengaruhi oleh kondisi lingkungan. 

Tanaman membutuhkan cahaya matahari untuk fotosintesis, air 

untuk proses metabolisme dan pengangkutan unsur hara, suhu 

yang sesuai untuk pertumbuhan, serta tanah yang menyediakan 

hara dan tempat tumbuh akar. Jika salah satu faktor abiotik berada 
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di luar kisaran optimal, maka pertumbuhan tanaman dapat 

terganggu dan produktivitas pertanian menurun. 

Suhu 

Suhu merupakan faktor abiotik yang memengaruhi hampir semua 

proses fisiologis tanaman, seperti perkecambahan, fotosintesis, 

respirasi, pembungaan, pembentukan buah, dan pematangan hasil. 

Setiap tanaman memiliki kisaran suhu minimum, optimum, dan 

maksimum untuk dapat tumbuh dengan baik. Misalnya, tanaman 

dataran rendah umumnya lebih toleran terhadap suhu tinggi, 

sedangkan tanaman dataran tinggi membutuhkan suhu yang lebih 

sejuk. 

Suhu juga memengaruhi aktivitas organisme lain, termasuk 

mikroorganisme tanah, hama, dan patogen. Suhu yang terlalu 

tinggi dapat menyebabkan tanaman mengalami stres panas, 

penguapan air meningkat, daun layu, dan pertumbuhan terhambat. 

Sebaliknya, suhu yang terlalu rendah dapat memperlambat 

metabolisme tanaman dan menghambat pertumbuhan akar. Oleh 

karena itu, pengelolaan suhu mikro dapat dilakukan melalui 

naungan, mulsa, agroforestri, pengaturan jarak tanam, dan 

pemilihan waktu tanam yang sesuai. 

Cahaya 

Cahaya matahari merupakan sumber energi utama bagi tanaman. 

Tanaman menggunakan cahaya untuk melakukan fotosintesis, 

yaitu proses pembentukan bahan organik dari karbon dioksida dan 

air. Intensitas cahaya, lama penyinaran, dan kualitas cahaya sangat 

memengaruhi pertumbuhan tanaman, pembentukan daun, 

pembungaan, produksi biomassa, dan hasil panen. 

Kekurangan cahaya dapat menyebabkan tanaman tumbuh 

memanjang, daun menjadi pucat, batang lemah, dan produksi 

rendah. Kondisi ini dapat terjadi pada tanaman yang terlalu rapat, 

sistem tumpangsari yang tidak seimbang, atau agroforestri dengan 

naungan terlalu berat. Sebaliknya, cahaya yang terlalu kuat pada 

kondisi suhu tinggi dan kekurangan air juga dapat menyebabkan 

stres tanaman. Oleh karena itu, pengaturan jarak tanam, 
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pemangkasan tajuk, pemilihan kombinasi tanaman tumpangsari, 

dan pengelolaan naungan menjadi penting dalam pengelolaan 

agroekosistem. 

Kelembapan 

Kelembapan berkaitan dengan kandungan uap air di udara dan 

kondisi air di sekitar tanaman. Kelembapan memengaruhi proses 

transpirasi, perkembangan penyakit, aktivitas hama, serta 

kenyamanan mikroklimat bagi tanaman. Kelembapan yang cukup 

membantu tanaman menjaga keseimbangan air, tetapi kelembapan 

yang terlalu tinggi dapat meningkatkan risiko penyakit, terutama 

penyakit yang disebabkan oleh jamur dan bakteri. 

Kelembapan yang tinggi sering dijumpai pada lahan dengan 

drainase buruk, tanaman terlalu rapat, atau daerah dengan curah 

hujan tinggi. Kondisi tersebut dapat mempercepat perkembangan 

penyakit seperti bercak daun, busuk buah, busuk akar, dan embun 

tepung. Untuk mengelola kelembapan, petani dapat memperbaiki 

drainase, mengatur jarak tanam, melakukan pemangkasan, 

menggunakan mulsa secara tepat, dan memilih varietas yang tahan 

penyakit. 

pH Tanah 

pH tanah menunjukkan tingkat keasaman atau kebasaan tanah. pH 

tanah sangat penting karena memengaruhi ketersediaan unsur hara 

bagi tanaman dan aktivitas mikroorganisme tanah. Pada pH yang 

terlalu asam atau terlalu basa, beberapa unsur hara menjadi sulit 

diserap tanaman meskipun unsur tersebut sebenarnya tersedia di 

dalam tanah. 

Sebagai contoh, pada tanah yang sangat asam, unsur fosfor 

dapat terikat oleh aluminium dan besi sehingga sulit diserap 

tanaman. Tanah yang terlalu asam juga dapat meningkatkan 

kelarutan aluminium yang bersifat toksik bagi akar tanaman. 

Sebaliknya, pada tanah yang terlalu basa, unsur mikro seperti besi, 

mangan, seng, dan tembaga dapat menjadi kurang tersedia. Oleh 

karena itu, pengelolaan pH tanah penting dilakukan melalui 

pengapuran pada tanah masam, penambahan bahan organik, 



AGROEKOLOGI | 61 

pemupukan berimbang, serta pemilihan tanaman yang sesuai 

dengan kondisi tanah. 

Ketersediaan Air 

Air merupakan faktor abiotik utama yang menentukan 

pertumbuhan tanaman. Air berperan sebagai pelarut unsur hara, 

bahan dalam proses fotosintesis, pengatur suhu tanaman, penjaga 

tekanan turgor sel, dan media transportasi zat dalam jaringan 

tanaman. Tanaman yang kekurangan air dapat mengalami layu, 

pertumbuhan terhambat, daun menggulung, bunga gugur, dan 

hasil panen menurun. 

Sebaliknya, kelebihan air juga dapat merugikan tanaman. 

Tanah yang tergenang menyebabkan akar kekurangan oksigen 

sehingga proses respirasi akar terganggu. Kondisi ini dapat 

memicu busuk akar dan menurunkan kemampuan tanaman 

menyerap hara. Oleh karena itu, pengelolaan air perlu dilakukan 

secara seimbang melalui irigasi, drainase, mulsa, konservasi tanah 

dan air, penggunaan bahan organik, serta pemilihan varietas yang 

toleran terhadap kekeringan atau genangan. 

Contoh Interaksi Biotik–Abiotik dalam Pertanian 

Contoh pertama adalah pengaruh pH tanah terhadap ketersediaan 

unsur hara. Tanaman membutuhkan unsur hara seperti nitrogen, 

fosfor, kalium, kalsium, magnesium, sulfur, dan unsur mikro. 

Namun, unsur hara tersebut hanya dapat diserap dengan baik jika 

pH tanah berada pada kisaran yang sesuai. Jika pH tanah tidak 

sesuai, tanaman dapat menunjukkan gejala kekurangan hara 

meskipun pupuk telah diberikan. 

Contoh kedua adalah pengaruh intensitas cahaya terhadap 

fotosintesis. Tanaman yang memperoleh cahaya cukup dapat 

melakukan fotosintesis secara optimal sehingga menghasilkan 

biomassa dan hasil panen yang lebih baik. Namun, apabila tanaman 

kekurangan cahaya karena jarak tanam terlalu rapat atau naungan 

berlebihan, maka pertumbuhannya dapat terganggu. Oleh karena 

itu, pengaturan jarak tanam dan tata letak tanaman menjadi bagian 

penting dalam pengelolaan agroekosistem. 
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Contoh ketiga adalah pengaruh suhu terhadap pertumbuhan 

tanaman. Suhu yang sesuai akan mendukung perkecambahan, 

pembentukan daun, perkembangan akar, pembungaan, dan 

pembentukan buah. Namun, suhu yang terlalu tinggi dapat me-

ningkatkan penguapan air dan menyebabkan stres panas. Dalam 

kondisi perubahan iklim, peningkatan suhu menjadi salah satu 

tantangan penting dalam pertanian karena dapat memengaruhi 

produktivitas dan pola serangan hama. 

Contoh keempat adalah pengaruh kelembapan terhadap 

penyakit tanaman. Kelembapan yang tinggi dapat menciptakan 

kondisi yang sesuai bagi perkembangan patogen, terutama jamur. 

Pada tanaman sayuran, buah, dan padi, kelembapan tinggi sering 

berhubungan dengan meningkatnya serangan penyakit. Oleh 

karena itu, pengelolaan kelembapan melalui drainase, jarak tanam, 

dan sirkulasi udara sangat penting untuk menekan risiko penyakit. 

Contoh kelima adalah pengaruh ketersediaan air terhadap 

aktivitas mikroorganisme tanah. Mikroorganisme tanah 

membutuhkan kelembapan yang cukup untuk menguraikan bahan 

organik dan membantu siklus hara. Jika tanah terlalu kering, 

aktivitas mikroorganisme menurun. Namun, jika tanah terlalu 

jenuh air, oksigen dalam tanah berkurang dan proses dekomposisi 

dapat terganggu. Dengan demikian, pengelolaan air yang baik 

tidak hanya penting bagi tanaman, tetapi juga bagi kehidupan 

organisme tanah. 

Pentingnya Interaksi Biotik–Abiotik dalam Agroekologi 

Pemahaman tentang interaksi biotik–abiotik membantu mahasiswa 

melihat bahwa pertumbuhan tanaman tidak hanya ditentukan oleh 

benih, pupuk, atau pestisida, tetapi juga oleh kesesuaian 

lingkungan. Tanaman yang sehat membutuhkan lingkungan 

tumbuh yang mendukung, meliputi tanah yang subur, air yang 

cukup, cahaya yang sesuai, suhu optimal, pH tanah yang tepat, 

serta aktivitas organisme tanah yang baik. 

Dalam pendekatan agroekologi, pengelolaan faktor abiotik 

dilakukan secara terpadu dengan memperhatikan kebutuhan 

organisme hidup. Praktik seperti pemberian bahan organik, 



AGROEKOLOGI | 63 

konservasi air, pengaturan jarak tanam, penggunaan mulsa, 

agroforestri, rotasi tanaman, dan pemupukan berimbang 

merupakan contoh upaya untuk menciptakan kondisi lingkungan 

yang lebih baik bagi tanaman dan organisme bermanfaat. Dengan 

demikian, interaksi biotik–abiotik menjadi dasar penting dalam 

membangun agroekosistem yang produktif, sehat, efisien, dan 

berkelanjutan. 

 Penerapan Konsep Ekologi dalam Pengelolaan Pertanian 

Pemahaman konsep ekologi dapat diterapkan dalam berbagai 

praktik pertanian berkelanjutan. Dalam agroekologi, lahan 

pertanian tidak hanya dipandang sebagai tempat menanam 

komoditas, tetapi sebagai suatu agroekosistem yang terdiri atas 

tanaman, tanah, air, mikroorganisme, hama, musuh alami, gulma, 

ternak, manusia, serta faktor lingkungan yang saling berinteraksi. 

Oleh karena itu, pengelolaan pertanian perlu memperhatikan 

prinsip-prinsip ekologi seperti aliran energi, siklus hara, 

keseimbangan populasi, keanekaragaman hayati, interaksi biotik–

abiotik, dan daya dukung lingkungan (Gliessman, 2015; Altieri, 

2018). 

Penerapan konsep ekologi dalam pertanian bertujuan untuk 

menciptakan sistem produksi yang tidak hanya menghasilkan 

panen tinggi, tetapi juga menjaga kesehatan tanah, mengurangi 

ketergantungan terhadap input eksternal, mempertahankan 

keanekaragaman hayati, serta meningkatkan ketahanan 

agroekosistem terhadap gangguan lingkungan. Pendekatan ini 

sejalan dengan pandangan bahwa sistem pertanian berkelanjutan 

harus mampu mempertahankan fungsi ekologis sekaligus 

memenuhi kebutuhan ekonomi dan sosial masyarakat tani (Wezel 

et al., 2020). 

Salah satu penerapan konsep ekologi adalah menjaga siklus 

hara melalui pengembalian bahan organik ke dalam tanah. Dalam 

ekosistem alami, unsur hara terus berputar melalui proses 

dekomposisi daun, ranting, akar mati, kotoran hewan, dan 

organisme mati. Prinsip ini dapat diterapkan dalam pertanian 

melalui penggunaan kompos, pupuk kandang, pupuk hijau, mulsa, 
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dan pengembalian sisa panen ke lahan. Bahan organik tersebut 

akan diuraikan oleh mikroorganisme tanah menjadi unsur hara 

yang dapat diserap kembali oleh tanaman. Praktik ini penting 

karena bahan organik dapat memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan kapasitas tanah menyimpan air, serta mendukung 

aktivitas organisme tanah (Brady & Weil, 2017; Magdoff & Van Es, 

2021). 

Konsep ekologi juga diterapkan melalui pengelolaan 

keanekaragaman hayati. Agroekosistem yang memiliki keragaman 

tanaman dan organisme bermanfaat umumnya lebih stabil 

dibandingkan sistem monokultur yang sangat sederhana. 

Diversifikasi tanaman melalui tumpangsari, rotasi tanaman, 

agroforestri, tanaman penutup tanah, dan penanaman refugia 

dapat meningkatkan habitat bagi musuh alami, penyerbuk, dan 

mikroorganisme tanah. Keanekaragaman hayati dalam lahan 

pertanian dapat membantu mengurangi risiko ledakan hama, 

memperbaiki siklus hara, dan meningkatkan ketahanan sistem 

terhadap perubahan lingkungan (Altieri, 2018; Wezel et al., 2020). 

Penerapan konsep ekologi juga terlihat dalam pengendalian 

hama terpadu. Dalam ekosistem, populasi hama secara alami dapat 

dikendalikan oleh predator, parasitoid, patogen, dan faktor 

lingkungan. Oleh karena itu, pengendalian hama tidak harus selalu 

bergantung pada pestisida kimia. Petani dapat menjaga keberadaan 

musuh alami seperti laba-laba, kepik predator, capung, katak, 

burung pemakan serangga, dan parasitoid melalui pengurangan 

pestisida berlebihan, penanaman refugia, pengelolaan vegetasi tepi 

lahan, serta penggunaan pestisida nabati atau agen hayati. Pen-

dekatan ini sesuai dengan prinsip agroekologi yang menekankan 

penguatan proses alami dalam mengatur keseimbangan populasi 

organisme (Gliessman, 2015; Nicholls, Altieri, & Vazquez, 2016). 

Konsep ekologi juga dapat diterapkan dalam rotasi tanaman. 

Rotasi tanaman adalah pergiliran jenis tanaman pada lahan yang 

sama dalam periode tertentu. Praktik ini membantu memutus 

siklus hidup hama dan penyakit, mengurangi tekanan gulma, 

memperbaiki struktur tanah, serta menyeimbangkan penggunaan 

unsur hara. Misalnya, setelah menanam jagung atau padi, petani 
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dapat menanam tanaman legum seperti kacang tanah, kedelai, atau 

kacang hijau. Tanaman legum mampu bersimbiosis dengan bakteri 

penambat nitrogen sehingga dapat membantu meningkatkan 

ketersediaan nitrogen dalam tanah (Brady & Weil, 2017; Havlin et 

al., 2014). 

Selain itu, konsep ekologi diterapkan dalam pengelolaan 

tanah dan air. Tanah merupakan habitat bagi akar tanaman, 

mikroorganisme, cacing tanah, dan berbagai organisme lain yang 

mendukung kesuburan lahan. Pengolahan tanah yang terlalu 

intensif dapat merusak struktur tanah, mempercepat hilangnya 

bahan organik, dan meningkatkan risiko erosi. Oleh karena itu, 

praktik seperti olah tanah minimum, penggunaan mulsa, 

terasering, penanaman tanaman penutup tanah, dan konservasi air 

sangat penting untuk menjaga fungsi tanah sebagai sistem hidup 

(Brady & Weil, 2017; Palm et al., 2014). 

Dalam konteks agroforestri, konsep ekologi diterapkan 

dengan menggabungkan tanaman pertanian, tanaman tahunan, 

pohon, dan kadang-kadang ternak dalam satu sistem lahan. Sistem 

ini meniru struktur ekosistem alami yang memiliki banyak lapisan 

vegetasi. Agroforestri dapat membantu menjaga kelembapan 

tanah, mengurangi erosi, menyediakan bahan organik melalui 

serasah daun, meningkatkan keanekaragaman hayati, serta 

menciptakan mikroklimat yang lebih baik bagi tanaman (Altieri, 

2018; Wezel et al., 2020). 

Contohnya adalah kebun kopi yang dinaungi pohon 

pelindung, kebun kakao dengan tanaman penaung, atau sistem 

pekarangan yang menggabungkan tanaman buah, sayuran, 

rempah, dan ternak kecil. 

Konsep ekologi juga penting dalam pengelolaan mikroklimat. 

Pertumbuhan tanaman dipengaruhi oleh cahaya, suhu, 

kelembapan, angin, dan ketersediaan air. Petani dapat mengatur 

kondisi mikroklimat melalui pengaturan jarak tanam, 

pemangkasan, penggunaan naungan, pemilihan waktu tanam, 

penggunaan mulsa, dan pengelolaan irigasi. Misalnya, mulsa dapat 

membantu menjaga kelembapan tanah dan menekan pertumbuhan 

gulma, sedangkan tanaman penaung dapat mengurangi stres panas 
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pada tanaman tertentu. Pengelolaan mikroklimat ini menunjukkan 

bahwa keberhasilan budidaya sangat dipengaruhi oleh hubungan 

antara organisme hidup dan faktor abiotik lingkungannya (Taiz et 

al., 2015; Gliessman, 2015). 

Penerapan konsep ekologi juga dapat memperkuat integrasi 

tanaman–ternak. Dalam sistem ini, limbah tanaman dapat 

dimanfaatkan sebagai pakan ternak, sedangkan kotoran ternak 

dapat dikembalikan ke lahan sebagai pupuk organik. Hubungan ini 

mencerminkan prinsip daur ulang energi dan hara dalam 

agroekosistem. Integrasi tanaman–ternak dapat mengurangi 

limbah, meningkatkan efisiensi sumber daya, memperbaiki ke-

suburan tanah, dan menambah sumber pendapatan petani. Prinsip 

ini sejalan dengan pendekatan agroekologi yang menekankan 

efisiensi, daur ulang, dan sinergi antarkomponen sistem pertanian 

(Gliessman, 2015; Wezel et al., 2020). 

Secara keseluruhan, penerapan konsep ekologi dalam 

pengelolaan pertanian membantu petani memahami bahwa 

produktivitas tidak hanya ditentukan oleh pupuk, pestisida, dan 

varietas unggul, tetapi juga oleh keseimbangan hubungan antara 

tanah, tanaman, air, organisme, dan manusia. Pertanian yang 

dikelola berdasarkan prinsip ekologi akan lebih mampu menjaga 

kesuburan tanah, mengurangi kerusakan lingkungan, menekan 

biaya input, meningkatkan ketahanan terhadap perubahan iklim, 

serta mendukung keberlanjutan produksi pangan. Dengan 

demikian, agroekologi menjadi pendekatan penting dalam 

membangun sistem pertanian yang produktif, sehat, adil, dan 

berkelanjutan. 

 Pengendalian Hama Terpadu (PHT) 

Pengendalian Hama Terpadu (PHT) adalah pendekatan 

pengelolaan hama yang memadukan berbagai teknik pengendalian 

secara bijaksana dengan memperhatikan keseimbangan ekosistem. 

Dalam PHT, hama tidak selalu harus dimusnahkan seluruhnya, 

tetapi dikendalikan agar populasinya berada di bawah ambang 

kerugian ekonomi. Pendekatan ini penting karena penggunaan 

pestisida kimia secara berlebihan dapat membunuh musuh alami, 
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mencemari lingkungan, menimbulkan resistensi hama, serta 

mengganggu keseimbangan agroekosistem (Altieri, 2018; Nicholls, 

Altieri, & Vazquez, 2016). 

Salah satu prinsip penting dalam PHT adalah pemanfaatan 

musuh alami. Musuh alami adalah organisme yang secara alami 

memangsa, memarasit, atau menekan populasi hama. Contohnya 

adalah laba-laba yang memangsa serangga hama, kepik predator 

yang memakan kutu daun atau telur hama, serta parasitoid yang 

meletakkan telur pada tubuh serangga hama sehingga hama 

tersebut mati atau tidak berkembang. Keberadaan musuh alami 

membantu petani mengurangi ketergantungan terhadap pestisida 

dan mendukung pengendalian hama secara ekologis. 

Dalam agroekosistem sawah, misalnya, laba-laba, capung, 

katak, burung pemakan serangga, dan parasitoid dapat membantu 

menekan populasi wereng, belalang, dan ulat. Namun, apabila 

pestisida digunakan secara tidak terkendali, organisme bermanfaat 

tersebut dapat ikut mati. Akibatnya, populasi hama dapat 

meningkat kembali karena tidak ada lagi predator alami yang 

mengendalikannya. Oleh karena itu, PHT mendorong petani untuk 

melakukan pengamatan rutin, mengenali jenis hama dan musuh 

alami, menggunakan varietas tahan, menerapkan sanitasi lahan, 

menanam refugia, serta menggunakan pestisida hanya jika benar-

benar diperlukan. 

PHT mencerminkan konsep ekologi karena memanfaatkan 

hubungan predasi, parasitisme, keanekaragaman hayati, dan 

keseimbangan populasi dalam agroekosistem. Dengan menjaga 

musuh alami dan habitatnya, pertanian dapat menjadi lebih sehat, 

efisien, dan berkelanjutan. 

 Rotasi Tanaman 

Rotasi tanaman adalah pergiliran jenis tanaman pada lahan yang 

sama dalam urutan waktu tertentu. Praktik ini dilakukan untuk 

menjaga kesuburan tanah, memutus siklus hama dan penyakit, 

mengurangi tekanan gulma, serta meningkatkan produktivitas 

lahan. Dalam ekologi pertanian, rotasi tanaman penting karena 

setiap jenis tanaman memiliki kebutuhan hara, pola perakaran, dan 
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hubungan dengan organisme tanah yang berbeda (Brady & Weil, 

2017; Gliessman, 2015).  

 
Gambar 2.7. Rotasi Tanamanan 

Pada pola tersebut, jagung sebagai tanaman serealia 

membutuhkan hara tertentu dalam jumlah cukup besar, terutama 

nitrogen. Setelah jagung, petani dapat menanam kacang tanah 

sebagai tanaman legum. Tanaman legum memiliki kemampuan 

bersimbiosis dengan bakteri Rhizobium yang dapat menambat 

nitrogen dari udara dan membantu menambah ketersediaan 

nitrogen dalam tanah. Setelah itu, padi dapat ditanam dengan 

kondisi tanah yang lebih baik karena sebagian bahan organik dan 

hara telah diperbaiki melalui tanaman sebelumnya. 

Rotasi tanaman juga membantu memutus siklus hidup hama 

dan penyakit. Hama atau patogen tertentu biasanya memiliki 

tanaman inang tertentu. Jika tanaman yang sama ditanam terus-

menerus pada lahan yang sama, populasi hama dan patogen dapat 

meningkat karena sumber makanannya selalu tersedia. Dengan 

mengganti jenis tanaman, siklus hidup hama dapat terganggu 

sehingga populasinya menurun. 
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Selain itu, rotasi tanaman membantu memperbaiki struktur 

tanah. Tanaman dengan sistem akar berbeda dapat menciptakan 

pori tanah, memperbaiki aerasi, dan meningkatkan aktivitas 

mikroorganisme. Tanaman berakar dalam dapat membantu 

mengambil hara dari lapisan tanah yang lebih dalam, sedangkan 

tanaman berakar dangkal memanfaatkan lapisan atas tanah. 

Dengan demikian, rotasi tanaman merupakan praktik ekologis 

yang mendukung kesuburan tanah, kesehatan tanaman, dan 

keberlanjutan produksi. 

 Diversifikasi Tanaman 

Diversifikasi tanaman adalah praktik menanam lebih dari satu jenis 

tanaman dalam satu lahan atau dalam satu sistem usaha tani. 

Diversifikasi dapat dilakukan melalui tumpangsari, agroforestri, 

tanaman sela, tanaman pagar, tanaman refugia, atau sistem 

pekarangan. Tujuannya adalah meningkatkan stabilitas 

agroekosistem, mengurangi risiko kegagalan panen, memperbaiki 

pemanfaatan sumber daya, dan meningkatkan keanekaragaman 

hayati (Altieri, 2018; Wezel et al., 2020). 

Tumpangsari adalah contoh diversifikasi tanaman yang 

umum diterapkan petani. Dalam tumpangsari, dua atau lebih jenis 

tanaman ditanam secara bersamaan pada lahan yang sama. 

Misalnya, jagung ditanam bersama kacang tanah, cabai ditanam 

bersama bawang merah, atau tanaman sayuran ditanam bersama 

tanaman refugia. Jika dirancang dengan baik, tumpangsari dapat 

meningkatkan efisiensi penggunaan cahaya, air, dan unsur hara. 

Tanaman tinggi dapat memanfaatkan ruang vertikal, sedangkan 

tanaman rendah menutup permukaan tanah dan mengurangi 

pertumbuhan gulma. 

Agroforestri merupakan bentuk diversifikasi yang 

menggabungkan tanaman pertanian dengan pohon atau tanaman 

tahunan. Contohnya adalah kebun kopi dengan pohon penaung, 

kebun kakao dengan tanaman pelindung, atau sistem pekarangan 

yang berisi buah-buahan, sayuran, rempah, tanaman obat, dan 

ternak kecil. Agroforestri dapat membantu mengurangi erosi, 

meningkatkan bahan organik tanah melalui serasah daun, 
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menciptakan mikroklimat yang lebih baik, serta menyediakan 

habitat bagi burung, serangga penyerbuk, dan musuh alami. 

Diversifikasi tanaman juga membantu mengurangi risiko 

ekonomi petani. Jika satu komoditas mengalami gagal panen atau 

harga turun, petani masih memiliki hasil dari tanaman lain. Dengan 

demikian, diversifikasi tidak hanya bermanfaat secara ekologis, 

tetapi juga mendukung ketahanan ekonomi rumah tangga petani. 

 Penggunaan Bahan Organik 

Penggunaan bahan organik merupakan praktik penting dalam 

pertanian berkelanjutan karena dapat meningkatkan kesuburan 

tanah, memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kemampuan 

tanah menyimpan air, serta mendukung aktivitas mikroorganisme 

tanah. Bahan organik dapat berasal dari kompos, pupuk kandang, 

pupuk hijau, sisa tanaman, mulsa, jerami, daun kering, dan limbah 

pertanian lainnya. Dalam pendekatan agroekologi, bahan organik 

dipandang sebagai sumber hara sekaligus bahan yang menjaga 

kehidupan tanah (Brady & Weil, 2017; Magdoff & Van Es, 2021). 

Kompos adalah bahan organik yang telah mengalami proses 

penguraian oleh mikroorganisme. Kompos dapat berasal dari sisa 

tanaman, daun kering, jerami, limbah sayuran, atau bahan organik 

rumah tangga. Penggunaan kompos membantu menyediakan 

unsur hara secara perlahan, memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan kapasitas tanah menahan air, serta memperkaya 

kehidupan mikroba tanah. 

Pupuk kandang berasal dari kotoran ternak seperti sapi, 

kambing, ayam, atau kerbau. Pupuk kandang mengandung unsur 

hara makro dan mikro yang dibutuhkan tanaman. Selain itu, pupuk 

kandang dapat meningkatkan kandungan bahan organik tanah dan 

memperbaiki aktivitas organisme tanah. Dalam sistem integrasi 

tanaman–ternak, pupuk kandang menjadi contoh nyata daur ulang 

hara, karena limbah ternak dikembalikan ke lahan untuk 

mendukung pertumbuhan tanaman. 

Pupuk hijau adalah tanaman yang sengaja ditanam untuk 

kemudian dibenamkan ke dalam tanah sebagai sumber bahan 

organik dan hara. Tanaman legum sering digunakan sebagai pupuk 



AGROEKOLOGI | 71 

hijau karena mampu menambat nitrogen dari udara melalui 

simbiosis dengan bakteri penambat nitrogen. Contoh tanaman 

pupuk hijau antara lain kacang-kacangan, lamtoro, turi, orok-orok, 

dan tanaman legum lainnya. 

 
Gambar 2.8. Tanaman untuk Pupuk Hijau 

Penggunaan bahan organik sangat penting karena tanah 

bukan hanya media tempat tanaman tumbuh, tetapi juga habitat 

bagi jutaan organisme tanah. Mikroorganisme, cacing tanah, jamur, 

bakteri, dan fauna tanah lainnya berperan dalam dekomposisi 

bahan organik, pembentukan struktur tanah, dan siklus hara. 

Tanah yang kaya bahan organik umumnya lebih gembur, lebih 

subur, lebih mampu menyimpan air, dan lebih tahan terhadap 

erosi. 

Secara keseluruhan, pengendalian hama terpadu, rotasi 

tanaman, diversifikasi tanaman, dan penggunaan bahan organik 

merupakan contoh nyata penerapan konsep ekologi dalam 

pertanian. Keempat praktik tersebut membantu menjaga 

keseimbangan agroekosistem, meningkatkan kesuburan tanah, me-

ngurangi risiko hama dan penyakit, memperkuat keanekaragaman 

hayati, serta mendukung produktivitas pertanian secara 

berkelanjutan. 
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BAB 3 

Faktor Lingkungan Agroekologi 

 

 Pendahuluan 

Pertumbuhan tanaman tidak ditentukan oleh satu faktor tunggal, 

melainkan oleh hubungan kompleks antara berbagai faktor 

lingkungan. Setiap faktor saling memengaruhi dan bersama-sama 

membentuk kondisi tumbuh tanaman. Cahaya, suhu, air, tanah, 

unsur hara, mikroorganisme, hama, penyakit, gulma, dan aktivitas 

manusia merupakan bagian dari sistem agroekologi yang tidak 

dapat dipisahkan. 

Cahaya berperan penting dalam proses fotosintesis. Melalui 

fotosintesis, tanaman mengubah energi matahari menjadi bahan 

organik yang digunakan untuk pertumbuhan akar, batang, daun, 

bunga, buah, dan biji. Jika intensitas cahaya terlalu rendah, 

tanaman dapat mengalami pertumbuhan memanjang, daun pucat, 

batang lemah, dan produksi rendah. Sebaliknya, cahaya yang 

terlalu kuat pada kondisi kekurangan air dapat menyebabkan 

tanaman mengalami stres. 

Suhu memengaruhi aktivitas enzim dan proses metabolisme 

tanaman. Setiap tanaman memiliki kisaran suhu optimum untuk 

tumbuh. Suhu yang sesuai akan mendukung perkecambahan, 

pembentukan daun, pembungaan, dan pematangan hasil. Namun, 

suhu yang terlalu tinggi dapat meningkatkan transpirasi dan 

menyebabkan tanaman layu, sedangkan suhu yang terlalu rendah 

dapat memperlambat pertumbuhan. 

Air menentukan tekanan turgor sel, pelarutan unsur hara, 

pengangkutan zat dalam jaringan tanaman, dan proses fotosintesis. 

Tanaman yang kekurangan air akan mengalami gangguan 

pertumbuhan karena sel kehilangan tekanan turgor. Akibatnya, 

daun dapat menggulung, layu, bunga gugur, dan hasil panen 

menurun. Sebaliknya, kelebihan air juga dapat merugikan karena 

akar kekurangan oksigen dan rentan terhadap penyakit akar. 
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Tanah berperan sebagai tempat tumbuh akar, sumber unsur 

hara, penyimpan air, dan habitat mikroorganisme. Tanah yang 

sehat memiliki struktur baik, bahan organik cukup, pH sesuai, serta 

aktivitas biologi yang tinggi. Mikroorganisme tanah membantu 

proses dekomposisi bahan organik, siklus hara, dan peningkatan 

kesuburan tanah. Jika tanah rusak, padat, miskin bahan organik, 

atau terlalu asam, maka kemampuan tanaman menyerap air dan 

hara akan terganggu. 

Selain faktor abiotik, organisme lain juga memengaruhi 

pertumbuhan tanaman. Gulma dapat menjadi pesaing karena 

mengambil air, cahaya, ruang tumbuh, dan unsur hara. Hama dan 

patogen dapat menjadi pengganggu karena merusak jaringan 

tanaman dan menurunkan produksi. Namun, tidak semua 

organisme bersifat merugikan. Musuh alami seperti laba-laba, 

kepik predator, parasitoid, katak, dan burung pemakan serangga 

dapat membantu mengendalikan hama. Mikroorganisme tertentu, 

seperti bakteri penambat nitrogen dan jamur mikoriza, juga dapat 

mendukung pertumbuhan tanaman. 

Diagnosis agroekologi membaca hubungan antarfaktor 

tersebut secara menyeluruh. Artinya, ketika tanaman menunjukkan 

gejala gangguan, penyebabnya tidak langsung disimpulkan hanya 

karena kekurangan pupuk atau serangan hama. Gejala tanaman 

perlu dianalisis dengan melihat kondisi cahaya, suhu, air, tanah, 

pH, unsur hara, kelembapan, keberadaan gulma, hama, penyakit, 

mikroorganisme, serta riwayat pengelolaan lahan. 

Sebagai contoh, tanaman yang daunnya menguning tidak 

selalu disebabkan oleh kekurangan nitrogen. Gejala tersebut dapat 

berkaitan dengan pH tanah yang tidak sesuai, akar rusak akibat 

genangan, serangan penyakit, tanah padat, atau rendahnya 

aktivitas mikroorganisme tanah. Oleh karena itu, diagnosis 

agroekologi membantu petani dan mahasiswa memahami masalah 

pertanian secara lebih utuh, sehingga rekomendasi pengelolaan 

yang diberikan menjadi lebih tepat. 

Dengan demikian, pertumbuhan tanaman dalam agroekologi 

dipahami sebagai hasil interaksi antara faktor biotik dan abiotik. 

Pendekatan ini penting agar pengelolaan pertanian tidak hanya 
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berfokus pada penambahan input, tetapi juga pada perbaikan 

kondisi lingkungan tumbuh, kesehatan tanah, keseimbangan 

organisme, dan keberlanjutan agroekosistem. 

 Peta Konsep Ringkas 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 3.1. Faktor Lingkungan Agroekologi 
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 Konsep Faktor Lingkungan dalam Agroekologi 

Faktor lingkungan adalah seluruh komponen luar yang 

memengaruhi kehidupan, pertumbuhan, perkembangan, dan 

produktivitas tanaman. Faktor tersebut dapat berupa faktor fisik, 

kimia, maupun biologis yang berada di sekitar tanaman dan ikut 

menentukan keberhasilan suatu sistem pertanian. Dalam 

agroekologi, faktor lingkungan tidak dipahami sebagai unsur yang 

berdiri sendiri, melainkan sebagai bagian dari agroekosistem yang 

saling berinteraksi. Gliessman (2015), agroekosistem merupakan 

sistem ekologis yang telah dimodifikasi manusia untuk tujuan 

produksi pertanian, sehingga hubungan antara tanaman, tanah, air, 

iklim, organisme, dan aktivitas manusia menjadi faktor penting 

dalam menentukan keberlanjutan sistem pertanian. 

Faktor lingkungan dalam agroekologi meliputi iklim, tanah, 

air, cahaya matahari, suhu, kelembapan, angin, topografi, 

organisme tanah, serta aktivitas manusia dalam mengelola lahan. 

Faktor-faktor tersebut membentuk kondisi tumbuh bagi tanaman 

dan memengaruhi proses fisiologis, ekologis, serta produktivitas 

tanaman. Odum dan Barrett (2005) menjelaskan ekosistem bekerja 

sebagai satu kesatuan yang terdiri atas komponen biotik dan 

abiotik yang saling berhubungan. Oleh karena itu, dalam 

agroekologi, perubahan pada satu faktor lingkungan dapat 

berdampak pada faktor lain dan akhirnya memengaruhi 

keseluruhan sistem pertanian. 

Salah satu ciri penting faktor lingkungan dalam agroekologi 

adalah adanya keterkaitan antarfaktor. Perubahan curah hujan, 

misalnya, dapat memengaruhi kelembapan tanah dan udara. 

Kelembapan yang meningkat dapat mempercepat aktivitas 

mikroorganisme tertentu, tetapi juga dapat menciptakan kondisi 

yang sesuai bagi perkembangan penyakit tanaman, terutama 

penyakit yang disebabkan oleh jamur dan bakteri. Begon, 

Townsend, dan Harper (2006) menegaskan bahwa organisme 

hidup selalu merespons perubahan kondisi lingkungan, baik 

melalui perubahan pertumbuhan, perilaku, penyebaran, maupun 

hubungan dengan organisme lain. 
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Suhu merupakan faktor lingkungan yang sangat penting 

karena memengaruhi hampir semua proses fisiologis tanaman, 

seperti perkecambahan, fotosintesis, respirasi, pembungaan, 

pembentukan buah, dan pematangan hasil. Setiap tanaman 

memiliki kisaran suhu minimum, optimum, dan maksimum untuk 

dapat tumbuh dengan baik. Taiz, Zeiger, Møller, dan Murphy 

(2015) menjelaskan suhu berpengaruh langsung terhadap aktivitas 

enzim dan proses metabolisme tanaman. Jika suhu terlalu tinggi, 

tanaman dapat mengalami stres panas, peningkatan transpirasi, 

layu, dan penurunan hasil. Sebaliknya, suhu yang terlalu rendah 

dapat memperlambat metabolisme, menghambat pertumbuhan 

akar, dan memperpanjang waktu perkembangan tanaman. 

Cahaya matahari merupakan faktor lingkungan utama 

karena menjadi sumber energi bagi proses fotosintesis. Tanaman 

menggunakan cahaya untuk mengubah karbon dioksida dan air 

menjadi bahan organik. Intensitas cahaya, lama penyinaran, dan 

kualitas cahaya memengaruhi pembentukan biomassa, per-

tumbuhan daun, pembungaan, serta hasil panen. Taiz et al. (2015), 

fotosintesis sangat dipengaruhi oleh ketersediaan cahaya, air, 

karbon dioksida, dan suhu. Dalam sistem tumpangsari atau 

agroforestri, pengelolaan cahaya menjadi penting karena tanaman 

yang terlalu banyak ternaungi dapat mengalami penurunan laju 

fotosintesis, sedangkan cahaya berlebihan pada kondisi 

kekurangan air dapat meningkatkan stres tanaman. 

Tanah juga merupakan faktor lingkungan yang sangat 

penting dalam agroekologi. Tanah berfungsi sebagai tempat 

tumbuh akar, penyedia unsur hara, penyimpan air, serta habitat 

bagi berbagai organisme tanah. Brady dan Weil (2017) menjelaskan 

tanah bukan sekadar media tumbuh, tetapi merupakan sistem 

hidup yang memiliki sifat fisik, kimia, dan biologi. Sifat fisik tanah, 

seperti tekstur, struktur, porositas, dan kedalaman tanah, 

memengaruhi kemampuan tanah menyimpan air dan mendukung 

pertumbuhan akar. Sifat kimia tanah, seperti pH, kapasitas tukar 

kation, dan ketersediaan unsur hara, menentukan kemampuan 

tanaman menyerap nutrisi. Sementara itu, sifat biologi tanah, 



78 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

seperti keberadaan mikroorganisme, cacing tanah, dan bahan 

organik, berperan dalam proses dekomposisi dan siklus hara. 

Air merupakan faktor lingkungan yang menentukan 

kelangsungan hidup tanaman. Air diperlukan dalam fotosintesis, 

pelarutan unsur hara, pengangkutan zat dalam jaringan tanaman, 

serta pengaturan suhu tanaman. Marschner (2012) menjelaskan 

ketersediaan air sangat memengaruhi penyerapan unsur hara oleh 

akar dan proses metabolisme tanaman. Kekurangan air dapat 

menyebabkan tanaman layu, pertumbuhan terhambat, pem-

bungaan terganggu, dan hasil menurun. Sebaliknya, kelebihan air 

dapat menyebabkan tanah tergenang, akar kekurangan oksigen, 

dan meningkatkan risiko penyakit akar. Oleh karena itu, 

pengelolaan air melalui irigasi, drainase, mulsa, konservasi tanah 

dan air, serta peningkatan bahan organik menjadi penting dalam 

pertanian berkelanjutan. 

Kelembapan udara dan tanah juga memengaruhi kehidupan 

organisme dalam agroekosistem. Kelembapan yang cukup dapat 

mendukung pertumbuhan tanaman dan aktivitas mikroorganisme 

tanah. Namun, kelembapan yang terlalu tinggi dapat 

meningkatkan risiko penyakit tanaman, terutama pada tanaman 

sayuran, buah, dan padi. Agrios (2005), banyak patogen tanaman, 

terutama jamur dan bakteri, berkembang lebih cepat pada kondisi 

kelembapan tinggi. Oleh karena itu, pengaturan jarak tanam, 

pemangkasan, sirkulasi udara, dan perbaikan drainase menjadi 

bagian penting dalam pengelolaan faktor lingkungan. 

Dalam perspektif agroekologi, faktor lingkungan juga 

mencakup komponen biotik seperti hama, musuh alami, gulma, 

patogen, penyerbuk, dan mikroorganisme tanah. Organisme-

organisme tersebut berinteraksi dengan tanaman dan faktor 

abiotik. Altieri (2018) menekankan bahwa agroekologi berupaya 

mengoptimalkan interaksi ekologis dalam sistem pertanian agar 

produktivitas dapat dicapai tanpa merusak lingkungan. Misalnya, 

keberadaan mikroorganisme tanah sangat dipengaruhi oleh bahan 

organik, kelembapan, suhu, dan pH tanah. Mikroorganisme yang 

aktif dapat membantu dekomposisi bahan organik, memperbaiki 

siklus hara, dan meningkatkan kesuburan tanah. 
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Aktivitas manusia juga menjadi bagian penting dari faktor 

lingkungan dalam agroekologi. Praktik seperti pemupukan, 

pengolahan tanah, penggunaan pestisida, irigasi, pemilihan 

varietas, rotasi tanaman, dan pola tanam dapat mengubah kondisi 

agroekosistem. Pengelolaan yang tidak tepat dapat menyebabkan 

degradasi tanah, pencemaran air, ledakan hama, dan penurunan 

keanekaragaman hayati. Sebaliknya, pengelolaan berbasis ekologi 

seperti penggunaan bahan organik, rotasi tanaman, tanaman 

penutup tanah, agroforestri, dan pengendalian hama terpadu dapat 

memperbaiki kualitas lingkungan pertanian. Wezel et al. (2020) 

menjelaskan prinsip agroekologi menekankan efisiensi, daur ulang, 

keanekaragaman, sinergi, dan ketahanan sebagai dasar transisi 

menuju sistem pangan berkelanjutan. 

Dengan memahami konsep faktor lingkungan, mahasiswa 

dapat melihat bahwa pertumbuhan tanaman tidak hanya 

dipengaruhi oleh satu unsur tunggal, tetapi oleh gabungan 

berbagai faktor yang saling terkait. Curah hujan, suhu, cahaya, 

tanah, air, kelembapan, organisme tanah, dan tindakan manusia 

membentuk kondisi agroekosistem secara keseluruhan. Oleh 

karena itu, pengelolaan pertanian perlu dilakukan secara terpadu 

dengan memperhatikan hubungan antarfaktor lingkungan. 

Pendekatan ini penting untuk membangun sistem pertanian yang 

produktif, adaptif, efisien, dan berkelanjutan. 

 Faktor Lingkungan Abiotik 

Faktor lingkungan abiotik adalah komponen tidak hidup dalam 

agroekosistem yang memengaruhi pertumbuhan, perkembangan, 

kesehatan, dan produktivitas tanaman. Faktor ini meliputi cahaya, 

suhu, air, tanah, pH, unsur hara, angin, topografi, kelembapan, 

serta kondisi fisik-kimia lingkungan lainnya. Dalam agroekologi, 

faktor abiotik tidak dipahami sebagai unsur yang berdiri sendiri, 

tetapi sebagai bagian dari sistem yang saling berhubungan dan 

memengaruhi satu sama lain. Odum dan Barrett (2005), ekosistem 

bekerja melalui hubungan antara komponen biotik dan abiotik, 

sehingga perubahan pada salah satu komponen dapat 

memengaruhi kestabilan sistem secara keseluruhan. 
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Cahaya merupakan faktor abiotik utama karena menentukan 

laju fotosintesis, pembentukan biomassa, pertumbuhan vegetatif, 

dan pola pembungaan tanaman. Tanaman membutuhkan cahaya 

untuk mengubah karbon dioksida dan air menjadi bahan organik 

melalui proses fotosintesis. Intensitas cahaya yang cukup akan 

mendukung pembentukan daun, batang, bunga, buah, dan biji. 

Sebaliknya, kekurangan cahaya dapat menyebabkan etiolasi, yaitu 

kondisi tanaman tumbuh memanjang, batang lemah, daun pucat, 

dan jaringan tanaman kurang kokoh. Taiz, Zeiger, Møller, dan 

Murphy (2015), fotosintesis sangat dipengaruhi oleh intensitas 

cahaya, ketersediaan air, karbon dioksida, dan suhu. Namun, 

cahaya berlebih pada kondisi air terbatas juga dapat meningkatkan 

stres tanaman, mempercepat transpirasi, dan menyebabkan 

kerusakan jaringan apabila tanaman tidak mampu mengatur 

kehilangan air. 

Suhu memengaruhi aktivitas enzim, respirasi, pembelahan 

sel, perkecambahan, pertumbuhan akar, pembungaan, pem-

bentukan buah, dan pematangan hasil. Setiap tanaman memiliki 

batas suhu minimum, optimum, dan maksimum untuk tumbuh. 

Pada suhu optimum, proses fisiologis tanaman berlangsung lebih 

efisien. Sebaliknya, suhu yang terlalu rendah dapat memperlambat 

metabolisme dan menghambat pertumbuhan, sedangkan suhu 

terlalu tinggi dapat meningkatkan respirasi, mempercepat 

kehilangan air, mengganggu pembentukan bunga, dan 

menurunkan hasil. Taiz et al. (2015), suhu berperan besar dalam 

mengatur aktivitas enzim dan laju metabolisme tanaman. Oleh 

karena itu, pemilihan waktu tanam, penggunaan naungan, mulsa, 

pengaturan jarak tanam, dan sistem agroforestri dapat menjadi 

strategi untuk mengelola suhu mikro di lahan pertanian. 

Air berperan sebagai pelarut, media transportasi unsur hara, 

komponen dalam proses fotosintesis, pengatur suhu tanaman, dan 

penjaga tekanan turgor sel. Tekanan turgor penting untuk 

mempertahankan bentuk sel, menjaga kesegaran daun, dan 

mendukung pertumbuhan jaringan muda. Kekurangan air dapat 

menurunkan laju fotosintesis, menyebabkan stomata menutup, 

menghambat serapan hara, membuat daun layu, dan menurunkan 
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hasil panen. Sebaliknya, kelebihan air juga dapat merugikan 

tanaman karena memperburuk aerasi tanah, mengurangi 

ketersediaan oksigen bagi akar, dan meningkatkan risiko penyakit 

akar. Marschner (2012), ketersediaan air sangat menentukan 

penyerapan hara dan proses metabolisme tanaman. Dalam 

pengelolaan agroekologi, air perlu diatur melalui irigasi efisien, 

drainase, mulsa, konservasi tanah dan air, serta peningkatan bahan 

organik tanah. 

Tanah, pH, dan unsur hara menentukan daya dukung 

lingkungan bagi tanaman. Tanah berfungsi sebagai tempat tumbuh 

akar, penyedia unsur hara, penyimpan air, dan habitat bagi 

mikroorganisme tanah. Tekstur tanah memengaruhi kemampuan 

tanah menahan air dan hara. Struktur tanah menentukan aerasi, 

infiltrasi, dan perkembangan akar. Bahan organik membantu 

memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kapasitas tanah 

menyimpan air, serta mendukung aktivitas mikroorganisme. Brady 

dan Weil (2017), tanah merupakan sistem hidup yang memiliki sifat 

fisik, kimia, dan biologi yang saling memengaruhi dalam 

mendukung pertumbuhan tanaman. 

pH tanah atau reaksi tanah sangat menentukan ketersediaan 

unsur hara. Pada tanah yang terlalu asam, unsur fosfor dapat 

terikat oleh aluminium dan besi sehingga sulit diserap tanaman. 

Selain itu, kelarutan aluminium dapat meningkat dan berpotensi 

meracuni akar. Pada tanah yang terlalu basa, unsur mikro seperti 

besi, mangan, seng, dan tembaga dapat menjadi kurang tersedia 

bagi tanaman. Havlin, Tisdale, Nelson, dan Beaton (2014), efisiensi 

pemupukan sangat dipengaruhi oleh kondisi pH tanah dan 

ketersediaan unsur hara. Oleh karena itu, pengelolaan pH melalui 

pengapuran, pemberian bahan organik, dan pemupukan 

berimbang sangat penting untuk mendukung efisiensi produksi. 

Unsur hara juga merupakan bagian penting dari faktor 

abiotik. Tanaman membutuhkan unsur hara makro seperti 

nitrogen, fosfor, kalium, kalsium, magnesium, dan sulfur, serta 

unsur hara mikro seperti besi, mangan, seng, tembaga, boron, 

molibdenum, dan klor. Kekurangan atau kelebihan unsur hara 

dapat mengganggu pertumbuhan tanaman. Misalnya, kekurangan 
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nitrogen dapat menyebabkan daun menguning dan pertumbuhan 

terhambat, sedangkan kekurangan fosfor dapat menghambat 

perkembangan akar dan pembentukan biji. Marschner (2012), 

unsur hara berperan dalam pembentukan jaringan, aktivitas enzim, 

fotosintesis, respirasi, dan berbagai proses fisiologis tanaman. 

Angin dan topografi juga memengaruhi sistem pertanian. 

Angin dalam intensitas sedang dapat membantu pertukaran udara 

dan penyerbukan pada beberapa tanaman. Namun, angin berlebih 

dapat merusak tajuk, merobohkan tanaman, mempercepat 

kehilangan air melalui transpirasi, dan meningkatkan erosi pada 

lahan terbuka. Topografi memengaruhi aliran permukaan, erosi, 

distribusi kelembapan, kedalaman tanah, dan pola penggunaan 

lahan. Pada lahan miring, risiko erosi dan kehilangan hara lebih 

tinggi dibandingkan lahan datar. Karena itu, praktik konservasi 

seperti terasering, penanaman mengikuti kontur, penggunaan 

tanaman penutup tanah, dan agroforestri sangat penting untuk 

menjaga kestabilan lahan. Brady dan Weil (2017), bentuk lahan dan 

sifat tanah sangat menentukan kemampuan lahan dalam 

mendukung produksi tanaman secara berkelanjutan. 

Faktor abiotik dalam agroekologi tidak cukup dipahami 

sebagai daftar unsur lingkungan semata. Faktor-faktor tersebut 

perlu dibaca sebagai jaringan kendala dan peluang yang bekerja 

secara serentak pada tingkat mikroklimat, tanah, dan bentang 

lahan. Misalnya, cahaya yang tinggi dapat meningkatkan 

fotosintesis, tetapi jika tidak diimbangi dengan ketersediaan air 

yang cukup, tanaman justru mengalami stres. Tanah yang kaya 

hara juga tidak selalu menghasilkan tanaman optimal apabila pH 

tidak sesuai atau akar terganggu oleh genangan. Demikian pula, 

curah hujan tinggi dapat menyediakan air, tetapi juga 

meningkatkan kelembapan, erosi, pencucian hara, dan risiko 

penyakit tanaman. 

Karena itu, analisis faktor abiotik harus memperhatikan 

kisaran toleransi tanaman, fase pertumbuhan, serta hubungan 

antarfaktor dalam satu kesatuan sistem budidaya. Tanaman pada 

fase perkecambahan, pertumbuhan vegetatif, pembungaan, dan 

pengisian hasil memiliki kebutuhan lingkungan yang berbeda. 
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Kebutuhan air, cahaya, suhu, dan unsur hara tidak selalu sama 

pada setiap fase pertumbuhan. Dalam pendekatan agroekologi, 

pengelolaan faktor abiotik dilakukan secara terpadu melalui 

pemilihan varietas yang sesuai, pengaturan waktu tanam, 

pemupukan berimbang, konservasi tanah dan air, penggunaan 

mulsa, pengelolaan bahan organik, serta perbaikan mikroklimat 

lahan. 

Dengan demikian, faktor lingkungan abiotik merupakan 

dasar penting dalam diagnosis dan pengelolaan agroekosistem. 

Pemahaman terhadap cahaya, suhu, air, tanah, pH, unsur hara, 

angin, dan topografi membantu petani dan mahasiswa membaca 

kondisi lahan secara lebih menyeluruh. Pengelolaan pertanian yang 

memperhatikan hubungan antarfaktor abiotik akan lebih mampu 

meningkatkan efisiensi produksi, menjaga kesehatan tanah, 

mengurangi risiko kerusakan lingkungan, dan mendukung 

keberlanjutan sistem pertanian. 

Prinsip Analisis Faktor Abiotik 

Analisis faktor abiotik dalam agroekologi bertujuan memahami 

bagaimana komponen lingkungan tidak hidup memengaruhi 

pertumbuhan tanaman, kesehatan tanah, dinamika organisme, dan 

produktivitas agroekosistem. Faktor abiotik seperti cahaya, suhu, 

air, kelembapan, tanah, pH, unsur hara, angin, curah hujan, dan 

topografi tidak bekerja secara terpisah, tetapi saling berhubungan 

dalam satu sistem budidaya. Odum dan Barrett (2005), ekosistem 

merupakan satu kesatuan antara komponen biotik dan abiotik yang 

saling memengaruhi. Dalam agroekologi, pemahaman ini penting 

karena keputusan budidaya harus mempertimbangkan hubungan 

antarfaktor lingkungan, bukan hanya satu penyebab tunggal. 

Prinsip pertama dalam analisis faktor abiotik adalah hukum 

minimum Liebig. Hukum ini menjelaskan pertumbuhan tanaman 

dikendalikan oleh faktor yang paling membatasi, meskipun faktor 

lain tersedia dalam jumlah cukup. Misalnya, tanaman tidak akan 

tumbuh optimal apabila kekurangan air, meskipun cahaya, suhu, 

dan unsur hara tersedia dalam kondisi baik. Prinsip ini penting 

dalam diagnosis agroekologi karena membantu petani dan 
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mahasiswa memahami bahwa peningkatan produksi tidak selalu 

dapat dicapai hanya dengan menambah pupuk, tetapi harus 

dimulai dari identifikasi faktor pembatas utama (Havlin et al., 2014; 

Brady & Weil, 2017). 

Prinsip kedua adalah kisaran toleransi. Setiap tanaman 

memiliki batas minimum, optimum, dan maksimum terhadap 

faktor lingkungan seperti cahaya, suhu, air, pH tanah, dan 

ketersediaan hara. Pada kisaran optimum, tanaman dapat tumbuh 

dengan baik. Di bawah batas minimum atau di atas batas 

maksimum, pertumbuhan tanaman akan terganggu. Taiz et al. 

(2015), proses fisiologis tanaman, seperti fotosintesis, respirasi, 

pembelahan sel, dan pembungaan, sangat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan yang berada dalam kisaran toleransi tanaman. 

Prinsip ketiga adalah interaksi antarfaktor. Pengaruh satu 

faktor sering bergantung pada faktor lain. Suhu tinggi, misalnya, 

akan menjadi lebih merusak ketika ketersediaan air rendah karena 

tanaman mengalami peningkatan transpirasi dan kehilangan 

turgor. Cahaya yang tinggi dapat meningkatkan fotosintesis, tetapi 

jika air dan unsur hara tidak cukup, tanaman justru mengalami 

stres. Dengan demikian, analisis abiotik harus membaca hubungan 

antara cahaya, suhu, air, tanah, dan hara secara terpadu. 

Prinsip keempat adalah skala analisis. Faktor abiotik perlu 

dibedakan antara skala iklim umum, mikroklimat pertanaman, 

kondisi tanah, dan bentang lahan. Iklim umum menggambarkan 

kondisi wilayah, seperti curah hujan tahunan dan suhu rata-rata. 

Mikroklimat menggambarkan kondisi di sekitar tanaman, seperti 

suhu tajuk, kelembapan antarbarisan tanaman, dan intensitas 

cahaya di bawah naungan. Gliessman (2015), agroekologi perlu 

memahami proses ekologis pada berbagai skala, mulai dari petak 

lahan, usaha tani, lanskap, hingga sistem pangan. 

Prinsip kelima adalah fase pertumbuhan tanaman. 

Kebutuhan tanaman pada fase perkecambahan, vegetatif, 

pembungaan, dan pengisian hasil tidak selalu sama. Pada fase awal, 

tanaman membutuhkan kelembapan tanah dan suhu yang sesuai 

untuk perkecambahan. Pada fase vegetatif, tanaman memerlukan 

cahaya, nitrogen, dan air yang cukup untuk pembentukan daun 
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dan batang. Pada fase pembungaan dan pengisian hasil, 

kekurangan air atau suhu ekstrem dapat menurunkan hasil secara 

tajam. Oleh karena itu, analisis faktor abiotik perlu memperhatikan 

fase pertumbuhan tanaman agar rekomendasi pengelolaan lebih 

tepat. 

Cahaya 

Cahaya merupakan faktor abiotik utama dalam agroekosistem 

karena menjadi sumber energi bagi proses fotosintesis. Melalui 

fotosintesis, tanaman mengubah karbon dioksida dan air menjadi 

bahan organik yang digunakan untuk membentuk akar, batang, 

daun, bunga, buah, dan biji. Taiz et al. (2015), laju fotosintesis 

dipengaruhi oleh intensitas cahaya, ketersediaan air, karbon 

dioksida, suhu, dan kondisi fisiologis tanaman. 

Dalam agroekologi, cahaya tidak hanya dipahami dari 

intensitasnya, tetapi juga dari kualitas spektrum dan lama 

penyinaran atau fotoperiode. Kualitas cahaya, terutama 

perbandingan cahaya merah dan merah jauh, dapat memengaruhi 

pertumbuhan batang, pembentukan tajuk, percabangan, dan 

respons tanaman terhadap naungan. Fotoperiode juga berpengaruh 

terhadap pembungaan pada tanaman tertentu. Beberapa tanaman 

merespons panjang hari untuk memulai pembungaan, sehingga 

lama penyinaran menjadi faktor penting dalam pemilihan waktu 

tanam dan lokasi budidaya. 

Naungan ringan kadang bermanfaat untuk menekan suhu, 

mengurangi evaporasi, dan melindungi tanaman dari radiasi 

berlebihan. Hal ini sering ditemukan dalam sistem agroforestri, 

misalnya pada kopi atau kakao yang membutuhkan tanaman 

penaung. Namun, naungan berlebihan dapat menurunkan 

fotosintesis bersih, menghambat akumulasi biomassa, dan 

menimbulkan gejala etiolasi. Gejala keterbatasan cahaya di 

lapangan dapat dilihat dari batang yang memanjang, daun tipis, 

warna hijau pucat, tajuk condong ke sumber cahaya, dan produksi 

rendah. 
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Implikasi pengelolaan cahaya dalam agroekologi meliputi 

pengaturan jarak tanam, orientasi bedengan, pemangkasan 

tanaman penaung, serta penyusunan kombinasi tanaman dalam 

sistem tumpangsari atau agroforestri. Dalam tumpangsari, 

tanaman tinggi dan rendah harus disusun agar tidak terjadi 

kompetisi cahaya yang berlebihan. Dengan pengelolaan cahaya 

yang tepat, tanaman dapat memanfaatkan energi matahari secara 

lebih efisien dan produktivitas lahan dapat ditingkatkan. 

Suhu 

Suhu memengaruhi laju reaksi enzimatik, respirasi, fotosintesis, 

pembelahan sel, perkembangan akar, pembungaan, dan 

pembentukan hasil. Setiap tanaman memiliki suhu minimum, 

optimum, dan maksimum untuk tumbuh. Pada suhu di bawah 

optimum, pertumbuhan berjalan lambat karena aktivitas 

metabolisme menurun. Pada suhu optimum, proses fisiologis 

berlangsung lebih efisien. Namun, pada suhu yang terlalu tinggi, 

respirasi dapat meningkat lebih cepat daripada fotosintesis 

sehingga efisiensi pembentukan bahan kering menurun (Taiz et al., 

2015). 

Suhu ekstrem juga dapat mengganggu fase generatif 

tanaman. Suhu tinggi dapat mengurangi viabilitas serbuk sari, 

menyebabkan gugur bunga, mempercepat penuaan daun, 

menurunkan pembentukan buah, dan meningkatkan kebutuhan 

air. Pada beberapa tanaman hortikultura, suhu tinggi dapat 

menyebabkan buah kecil, kualitas rendah, atau gagal pembentukan 

buah. Sebaliknya, suhu rendah dapat menghambat per-

kecambahan, memperlambat pertumbuhan akar, dan 

memperpanjang umur tanaman. 

Konsep penting dalam analisis suhu meliputi suhu minimum, 

optimum, maksimum, amplitudo harian, dan akumulasi panas 

untuk perkembangan tanaman. Amplitudo harian menunjukkan 

perbedaan suhu siang dan malam. Perbedaan ini dapat 

memengaruhi respirasi malam, pembentukan gula, dan kualitas 

hasil. Akumulasi panas atau satuan panas sering digunakan untuk 
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memperkirakan perkembangan tanaman dari satu fase ke fase 

berikutnya. 

Pengelolaan suhu dapat dilakukan melalui penentuan waktu 

tanam, penggunaan mulsa, irigasi penyejuk, naungan, penanaman 

pohon pelindung, dan pemilihan varietas yang sesuai dengan 

agroklimat setempat. Dalam konteks perubahan iklim, pengelolaan 

suhu menjadi semakin penting karena peningkatan suhu dapat 

mengubah kalender tanam, meningkatkan kebutuhan air, dan 

memengaruhi pola serangan hama serta penyakit. 

Air dan Status Air Tanah 

Air merupakan salah satu faktor pembatas paling penting dalam 

agroekosistem. Air berfungsi sebagai pelarut, media transport hara, 

komponen fotosintesis, pengatur tekanan turgor, dan penyangga 

suhu tanaman. Marschner (2012), ketersediaan air sangat 

menentukan kemampuan akar menyerap unsur hara dan 

menjalankan proses metabolisme tanaman. Dalam analisis 

agroekologi, jumlah curah hujan saja tidak cukup untuk menilai 

ketersediaan air, karena air yang benar-benar dapat dimanfaatkan 

tanaman dipengaruhi oleh kemampuan tanah menyimpan air, 

kedalaman perakaran, infiltrasi, limpasan, perkolasi, evaporasi, 

dan transpirasi. 

Beberapa istilah penting dalam analisis air tanah adalah 

kapasitas lapang, titik layu permanen, air tersedia, infiltrasi, 

perkolasi, dan evapotranspirasi. Kapasitas lapang adalah kondisi 

ketika tanah menyimpan air maksimum setelah kelebihan air 

mengalir keluar. Titik layu permanen adalah kondisi ketika 

tanaman tidak lagi mampu mengambil air dari tanah dan tidak 

dapat pulih meskipun kondisi lingkungan membaik. Air tersedia 

adalah selisih antara kapasitas lapang dan titik layu permanen. 

Kekurangan air menyebabkan stomata menutup, fotosintesis 

menurun, ekspansi daun melambat, serapan hara terganggu, dan 

pembentukan hasil menurun. Dampak kekeringan sering paling 

berat pada fase pembungaan dan pengisian hasil karena fase 

tersebut sangat menentukan jumlah dan ukuran hasil panen. 

Sebaliknya, kelebihan air memperburuk aerasi tanah, menghambat 
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respirasi akar, meningkatkan risiko busuk akar, dan memperbesar 

peluang penyakit tular tanah. 

Pengelolaan air dalam agroekologi dapat dilakukan melalui 

irigasi berbasis kebutuhan fase tumbuh, penggunaan mulsa, pe-

ningkatan bahan organik tanah, pembuatan bedengan, konservasi 

tanah dan air, serta perbaikan drainase. Bahan organik penting 

karena dapat meningkatkan kemampuan tanah menyimpan air dan 

memperbaiki struktur tanah (Brady & Weil, 2017). 

Kelembapan Udara dan Mikroklimat Tajuk 

Kelembapan udara berhubungan erat dengan laju transpirasi, 

defisit tekanan uap, dan perkembangan patogen. Dalam 

pertanaman yang terlalu rapat, kelembapan mikro di sekitar tajuk 

sering lebih tinggi daripada kelembapan udara umum. Kondisi ini 

dapat mempercepat perkecambahan spora, penyebaran penyakit, 

dan infeksi patogen, terutama jika daun basah dalam waktu lama. 

Agrios (2005), banyak penyakit tanaman berkembang lebih cepat 

pada kondisi kelembapan tinggi, terutama penyakit yang 

disebabkan oleh jamur dan bakteri. 

Sebaliknya, kelembapan yang terlalu rendah dapat 

meningkatkan defisit tekanan uap dan mempercepat kehilangan air 

dari daun. Jika kehilangan air lebih besar daripada kemampuan 

akar menyerap air, tanaman akan mengalami stres. Oleh karena itu, 

kelembapan udara perlu dipahami sebagai bagian dari mikroklimat 

tajuk yang berhubungan dengan suhu, angin, naungan, jarak 

tanam, dan ketersediaan air tanah. 

Faktor pembentuk mikroklimat tajuk meliputi jarak tanam, 

tinggi tajuk, kerapatan daun, keberadaan mulsa, angin, dan 

naungan. Indikator lapang yang menunjukkan kelembapan mikro 

terlalu tinggi antara lain embun bertahan lama, daun sering basah, 

sirkulasi udara buruk, dan meningkatnya serangan penyakit daun. 

Pengelolaannya dapat dilakukan melalui pengaturan populasi 

tanaman, perbaikan aerasi tajuk, pemangkasan, sanitasi, drainase, 

dan pemilihan sistem tanam yang tidak terlalu rapat. 
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Tanah sebagai Lingkungan Fisik Perakaran 

Tanah merupakan habitat fisik bagi akar dan penyangga utama 

bagi air, udara, serta unsur hara. Tanah juga menjadi tempat hidup 

berbagai organisme, seperti bakteri, jamur, cacing tanah, dan fauna 

tanah lainnya. Brady dan Weil (2017), tanah merupakan sistem 

hidup yang memiliki sifat fisik, kimia, dan biologi yang saling 

berhubungan dalam mendukung pertumbuhan tanaman. 

Sifat fisik tanah seperti tekstur, struktur, porositas, kepadatan 

isi, dan kedalaman efektif sangat menentukan kemampuan akar 

menembus tanah dan menjelajahi sumber daya. Tanah bertekstur 

halus biasanya memiliki kapasitas menahan air lebih tinggi, tetapi 

jika strukturnya buruk dapat mudah padat dan menghambat 

aerasi. Tanah berpasir lebih porous dan mudah meloloskan air, 

tetapi sering memiliki kapasitas simpan air dan hara yang rendah. 

Indikator penting dalam analisis tanah sebagai lingkungan 

perakaran meliputi tekstur, struktur, agregasi, porositas, 

kedalaman solum, dan tingkat pemadatan. Tanah padat dapat 

menyebabkan akar dangkal, infiltrasi rendah, genangan mudah 

terjadi, dan efisiensi pemupukan menurun. Akar yang tidak 

berkembang baik akan mengurangi kemampuan tanaman 

menyerap air dan unsur hara. 

Pengelolaan tanah dapat dilakukan melalui penambahan 

bahan organik, olah tanah minimum yang sesuai, penggunaan 

tanaman penutup tanah, rotasi tanaman, serta pengurangan lalu 

lintas alat berat pada kondisi tanah basah. Bahan organik 

membantu membentuk agregat tanah, meningkatkan porositas, 

memperbaiki aerasi, dan mendukung kehidupan organisme tanah. 

Reaksi Tanah (pH) dan Ketersediaan Unsur Hara 

pH tanah memengaruhi bentuk kimia unsur hara, aktivitas 

mikroorganisme, dan kesehatan akar. Pada pH terlalu asam, 

kelarutan aluminium dan besi dapat meningkat hingga 

mengganggu pertumbuhan akar. Fosfor juga dapat terikat oleh 

aluminium dan besi sehingga sulit diserap tanaman. Pada pH 

terlalu tinggi, beberapa unsur mikro seperti besi, mangan, seng, dan 

tembaga menjadi kurang tersedia. Havlin et al. (2014), pH tanah 



90 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

sangat menentukan efisiensi pemupukan dan ketersediaan unsur 

hara bagi tanaman. 

Gejala tidak langsung pH yang tidak sesuai dapat berupa 

pertumbuhan kerdil, akar pendek, daun menguning, dan 

munculnya gejala defisiensi yang tidak membaik meskipun pupuk 

sudah diberikan. Hal ini terjadi karena unsur hara tidak selalu 

tersedia bagi tanaman meskipun jumlahnya ada di tanah. 

Ketersediaan unsur hara sangat dipengaruhi oleh reaksi tanah dan 

proses kimia di dalam tanah. 

Pengelolaan tanah asam dapat dilakukan melalui pe-

ngapuran, penambahan bahan organik, pemupukan berimbang, 

dan pemilihan varietas toleran. Pada tanah basa, pengelolaan dapat 

dilakukan melalui penambahan bahan organik, penggunaan 

amelioran tertentu, dan strategi pemupukan yang menyesuaikan 

reaksi tanah. Dalam agroekologi, pengelolaan pH tidak hanya 

bertujuan memperbaiki satu unsur hara, tetapi menjaga 

keseimbangan nutrisi dan kesehatan tanah secara keseluruhan. 

Unsur Hara dan Keseimbangan Nutrisi 

Dalam agroekologi, unsur hara tidak dipandang hanya sebagai 

input pupuk, tetapi sebagai bagian dari siklus materi dalam sistem. 

Ketersediaan hara dipengaruhi oleh cadangan tanah, dekomposisi 

bahan organik, aktivitas mikroba, pencucian, erosi, fiksasi hara, 

serta pengangkutan hasil panen keluar dari lahan. Marschner 

(2012), unsur hara berperan dalam pembentukan jaringan tanaman, 

aktivitas enzim, fotosintesis, respirasi, pembentukan protein, dan 

berbagai proses metabolik. 

Keseimbangan nutrisi sangat penting karena kekurangan 

maupun kelebihan hara dapat mengganggu pertumbuhan 

tanaman. Nitrogen mendorong pertumbuhan vegetatif, 

pembentukan daun, protein, dan klorofil. Namun, kelebihan 

nitrogen dapat membuat jaringan tanaman lebih lunak, mudah 

rebah, dan pada kondisi tertentu lebih rentan terhadap serangan 

hama atau penyakit. Fosfor penting bagi energi metabolik, 

pertumbuhan akar, pembungaan, dan fase awal pertumbuhan 
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tanaman. Kalium berperan dalam regulasi stomata, keseimbangan 

air, pembentukan kualitas hasil, dan ketahanan terhadap cekaman. 

Ketidakseimbangan hara dapat menyebabkan pertumbuhan 

vegetatif berlebihan, kualitas hasil rendah, efisiensi pupuk 

menurun, dan kerentanan tanaman terhadap cekaman meningkat. 

Oleh karena itu, pengelolaan hara perlu dilakukan secara terpadu 

melalui pemupukan berimbang, pengembalian residu tanaman, 

penggunaan kompos, pupuk kandang, pupuk hijau, legum 

penutup tanah, dan pengurangan kehilangan hara akibat erosi atau 

pencucian. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip agroekologi yang 

menekankan daur ulang hara, efisiensi input, dan penguatan proses 

biologis tanah (Gliessman, 2015; Wezel et al., 2020). 

Angin, Curah Hujan, dan Topografi 

Angin, curah hujan, dan topografi memengaruhi distribusi air, 

erosi, penyerbukan, pergerakan hama, dan pembentukan 

mikroklimat. Angin dalam intensitas sedang dapat membantu 

pertukaran udara dan penyerbukan pada beberapa tanaman. 

Namun, angin kuat dapat merusak tajuk, merobohkan tanaman, 

mempercepat evapotranspirasi, dan meningkatkan risiko 

kehilangan air. Pada lahan terbuka, angin juga dapat mempercepat 

erosi, terutama pada tanah kering dan tidak tertutup vegetasi. 

Curah hujan tidak hanya perlu dianalisis berdasarkan jumlah 

tahunan, tetapi juga berdasarkan distribusi, intensitas, dan 

frekuensi hari hujan. Curah hujan tinggi dalam waktu singkat dapat 

meningkatkan limpasan permukaan, erosi, pencucian hara, dan 

genangan. Sebaliknya, curah hujan rendah atau tidak merata dapat 

menyebabkan kekeringan dan menurunkan hasil. Oleh karena itu, 

analisis curah hujan perlu dikaitkan dengan kapasitas tanah 

menyimpan air, kemiringan lahan, drainase, dan fase pertumbuhan 

tanaman. 

Topografi menentukan aliran permukaan, akumulasi air, 

kerentanan erosi, kedalaman tanah, dan variasi kesuburan dalam 

satu hamparan. Lahan miring membutuhkan konservasi tanah dan 

air seperti teras, guludan, strip rumput, tanaman penutup tanah, 

dan penanaman mengikuti kontur. Daerah cekungan lebih rentan 
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tergenang, sedangkan punggung lahan lebih mudah mengalami 

kekeringan. Brady dan Weil (2017), bentuk lahan, sifat tanah, dan 

aliran air sangat menentukan kemampuan lahan mendukung 

produksi tanaman secara berkelanjutan. 

Strategi pengelolaan angin, curah hujan, dan topografi dapat 

dilakukan melalui penanaman pemecah angin, barisan pohon, 

agroforestri, konservasi kontur, pengelolaan drainase, mulsa, dan 

tanaman penutup tanah. Dalam agroekologi, pengelolaan bentang 

lahan menjadi penting karena produktivitas pertanian tidak hanya 

ditentukan oleh kondisi satu petak lahan, tetapi juga oleh hubungan 

antara lahan, air, vegetasi, dan topografi di sekitarnya. 

 Faktor Lingkungan Biotik 

Faktor lingkungan biotik adalah seluruh komponen hidup dalam 

agroekosistem yang memengaruhi pertumbuhan, kesehatan, 

produktivitas, dan keberlanjutan tanaman budidaya. Faktor biotik 

mencakup gulma, hama, patogen, musuh alami, mikroorganisme 

tanah, penyerbuk, ternak, serta manusia sebagai pengelola sistem 

pertanian. Dalam agroekologi, faktor biotik tidak dipahami hanya 

sebagai organisme yang merugikan atau menguntungkan, tetapi 

sebagai bagian dari jaringan kehidupan yang saling memengaruhi 

aliran energi, siklus hara, keseimbangan populasi, dan kesehatan 

agroekosistem. Gliessman (2015), agroekosistem merupakan sistem 

ekologis yang dikelola manusia, sehingga hubungan antar-

organisme perlu dipahami sebagai dasar dalam merancang 

pertanian berkelanjutan. 

Gulma menjadi pesaing utama tanaman budidaya dalam 

memperebutkan cahaya, air, unsur hara, dan ruang tumbuh. 

Persaingan ini dapat menurunkan pertumbuhan tanaman utama, 

terutama pada fase awal pertumbuhan ketika tanaman masih 

lemah dan sistem perakarannya belum berkembang optimal. 

Gulma yang tumbuh cepat dapat menaungi tanaman budidaya, 

mengambil unsur hara dari tanah, serta mengurangi ketersediaan 

air. Selain itu, beberapa jenis gulma dapat menjadi inang alternatif 

bagi hama dan patogen, sehingga keberadaannya dapat 

memperpanjang siklus hidup organisme pengganggu tanaman. 
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Zimdahl (2018), kompetisi antara gulma dan tanaman budidaya 

merupakan salah satu penyebab penting penurunan hasil pertanian 

karena gulma mampu memanfaatkan sumber daya lingkungan 

secara agresif. 

Hama dan patogen merupakan faktor biotik yang dapat 

menurunkan kuantitas dan kualitas hasil pertanian. Hama seperti 

serangga, tikus, nematoda, dan moluska dapat merusak daun, 

batang, akar, bunga, buah, atau biji. Kerusakan daun akan 

menurunkan luas daun efektif sehingga kemampuan tanaman 

melakukan fotosintesis menjadi berkurang. Patogen seperti jamur, 

bakteri, virus, dan nematoda dapat menyebabkan penyakit 

tanaman, seperti layu, busuk akar, bercak daun, karat, dan busuk 

buah. Agrios (2005), perkembangan penyakit tanaman sangat 

dipengaruhi oleh hubungan antara tanaman inang, patogen, dan 

lingkungan. Oleh karena itu, intensitas serangan hama dan 

penyakit sering kali meningkat pada kondisi mikroklimat yang 

mendukung, seperti kelembapan tinggi, sirkulasi udara buruk, 

tanaman terlalu rapat, atau drainase kurang baik. 

Musuh alami memiliki fungsi positif dalam menjaga 

keseimbangan populasi hama. Musuh alami dapat berupa 

predator, parasitoid, atau patogen serangga. Predator seperti laba-

laba, kepik predator, capung, katak, burung pemakan serangga, 

dan ular dapat memangsa organisme pengganggu tanaman. 

Parasitoid, seperti beberapa jenis tawon kecil, dapat menekan 

populasi hama dengan cara meletakkan telur pada tubuh inangnya. 

Ketika larva parasitoid berkembang, hama akan melemah atau 

mati. Altieri (2018), keberadaan musuh alami merupakan salah satu 

komponen penting dalam pengendalian hama berbasis ekologi 

karena mampu mengurangi ketergantungan terhadap pestisida 

kimia. 

Mikroorganisme tanah juga merupakan faktor biotik yang 

sangat penting dalam agroekosistem. Bakteri, jamur, aktinomiset, 

mikoriza, dan organisme tanah lainnya berperan dalam 

dekomposisi bahan organik, daur hara, pembentukan struktur 

tanah, fiksasi nitrogen, pelarutan fosfat, serta peningkatan 

ketersediaan hara bagi tanaman. Bakteri Rhizobium, misalnya, 
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mampu bersimbiosis dengan tanaman legum untuk menambat 

nitrogen dari udara. Jamur mikoriza membantu tanaman menyerap 

fosfor dan air melalui perluasan jaringan hifa di dalam tanah. Brady 

dan Weil (2017), tanah yang sehat adalah tanah yang memiliki 

aktivitas biologi tinggi, bahan organik cukup, dan komunitas 

organisme tanah yang mendukung fungsi ekologis tanah. 

Manusia berperan sebagai pengelola utama agroekosistem. 

Keputusan manusia terkait pengolahan tanah, irigasi, pemupukan, 

pemilihan varietas, pola tanam, penggunaan pestisida, pengelolaan 

gulma, dan pengembalian bahan organik sangat menentukan arah 

perubahan sistem. Pengelolaan yang tidak tepat dapat 

mengganggu keseimbangan biotik, misalnya penggunaan pestisida 

berlebihan dapat membunuh musuh alami, pengolahan tanah 

intensif dapat menurunkan organisme tanah, dan monokultur 

terus-menerus dapat meningkatkan risiko ledakan hama serta 

penyakit. Sebaliknya, pengelolaan berbasis agroekologi seperti 

rotasi tanaman, tumpangsari, penggunaan tanaman refugia, pupuk 

organik, pengendalian hama terpadu, dan konservasi habitat dapat 

meningkatkan stabilitas agroekosistem (Wezel et al., 2020). 

Faktor biotik dalam agroekologi perlu dipahami sebagai 

jaringan organisme yang saling memengaruhi aliran energi, siklus 

hara, dan kesehatan tanaman. Tanaman budidaya berperan sebagai 

produsen yang mengubah energi matahari menjadi biomassa. 

Hama, ternak, dan manusia dapat berperan sebagai konsumen 

yang memanfaatkan biomassa tanaman. Mikroorganisme dan 

dekomposer menguraikan sisa tanaman, kotoran ternak, dan 

organisme mati menjadi unsur hara yang kembali ke tanah. Musuh 

alami menjaga keseimbangan populasi hama melalui predasi dan 

parasitisme. Dengan demikian, setiap organisme memiliki posisi 

dan fungsi ekologis tertentu dalam agroekosistem. 

Analisis faktor biotik tidak cukup berhenti pada identifikasi 

organisme yang merugikan atau menguntungkan. Analisis perlu 

menilai fungsi ekologis, posisi trofik, habitat pendukung, 

hubungan antarorganisme, serta bagaimana tindakan manusia 

menggeser keseimbangan tersebut. Gulma, misalnya, dapat 

merugikan karena bersaing dengan tanaman budidaya, tetapi pada 
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kondisi tertentu vegetasi nonbudidaya di tepi lahan juga dapat 

menjadi habitat bagi musuh alami dan penyerbuk. Serangga 

tertentu dapat menjadi hama pada satu fase pertumbuhan tanaman, 

tetapi organisme lain dalam kelompok serangga dapat menjadi 

predator atau parasitoid yang bermanfaat. Oleh karena itu, 

pendekatan agroekologi menuntut cara pandang yang lebih 

menyeluruh terhadap peran organisme di lahan. 

Pendalaman materi faktor biotik juga penting untuk 

memahami bahwa gangguan pada agroekosistem sering muncul 

akibat ketidakseimbangan hubungan antarorganisme. Ledakan 

hama dapat terjadi ketika musuh alami berkurang, tanaman terlalu 

seragam, atau penggunaan pestisida tidak bijaksana. Penyakit 

tanaman dapat meningkat ketika kelembapan tinggi, varietas 

rentan digunakan terus-menerus, dan sanitasi lahan kurang baik. 

Penurunan kesuburan tanah dapat terjadi ketika bahan organik 

tidak dikembalikan dan kehidupan mikroorganisme tanah 

terganggu. Dengan membaca hubungan tersebut, diagnosis 

agroekologi dapat memberikan rekomendasi yang lebih tepat, 

seperti memperbaiki habitat musuh alami, menambah bahan 

organik, melakukan rotasi tanaman, memperbaiki drainase, atau 

mengurangi input yang merusak keseimbangan biotik. 

Dengan demikian, faktor lingkungan biotik merupakan 

komponen penting dalam pengelolaan agroekosistem. Gulma, 

hama, patogen, musuh alami, mikroorganisme tanah, dan manusia 

saling berhubungan dalam menentukan arah perkembangan sistem 

pertanian. Pengelolaan faktor biotik yang baik tidak hanya 

bertujuan menghilangkan organisme pengganggu, tetapi juga 

memperkuat fungsi organisme bermanfaat, menjaga keseimbangan 

populasi, mendukung daur hara, dan meningkatkan ketahanan 

sistem pertanian. Pendekatan ini menjadi dasar penting dalam 

membangun pertanian yang produktif, sehat, efisien, dan 

berkelanjutan. 
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Komponen Biotik dalam Perspektif Agroekologi 

Komponen biotik dalam agroekosistem terdiri atas berbagai 

organisme yang saling berinteraksi. Tanaman budidaya berperan 

sebagai produsen karena mampu mengubah energi matahari 

menjadi biomassa melalui fotosintesis. Gulma dapat berperan 

sebagai kompetitor karena bersaing dengan tanaman utama dalam 

memperoleh cahaya, air, unsur hara, dan ruang tumbuh. Serangga 

herbivor dapat berperan sebagai konsumen primer karena 

memakan jaringan tanaman. Patogen, seperti jamur, bakteri, virus, 

fitoplasma, dan nematoda, dapat menyebabkan penyakit tanaman. 

Sementara itu, musuh alami, mikroorganisme tanah, dan 

penyerbuk dapat mendukung keseimbangan ekosistem serta 

produktivitas pertanian. 

Setiap komponen biotik memiliki peran ekologis tertentu. 

Ada organisme yang berperan sebagai kompetitor, konsumen, 

dekomposer, simbion, penyerbuk, atau regulator populasi. 

Misalnya, cacing tanah dan mikroorganisme tanah berperan dalam 

dekomposisi bahan organik dan pembentukan struktur tanah, 

sedangkan predator dan parasitoid berperan sebagai regulator 

populasi hama. Begon, Townsend, dan Harper (2006) menjelaskan 

struktur komunitas dalam ekosistem terbentuk dari interaksi 

antarorganisme, seperti kompetisi, predasi, mutualisme, dan 

parasitisme. 

Dalam agroekologi, penilaian faktor biotik selalu dikaitkan 

dengan keanekaragaman, kepadatan populasi, distribusi ruang, 

dan perubahan waktu atau musim. Populasi hama, misalnya, dapat 

meningkat pada musim tertentu ketika tanaman inang tersedia 

melimpah dan kondisi iklim mendukung. Mikroorganisme tanah 

juga dapat berubah sesuai kandungan bahan organik, kelembapan, 

suhu, dan intensitas pengolahan tanah. Oleh karena itu, analisis 

faktor biotik perlu dilakukan secara dinamis, bukan hanya 

berdasarkan keberadaan satu organisme pada satu waktu. 
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Gulma sebagai Kompetitor dan Indikator Ekologis 

Gulma tidak hanya dipahami sebagai tumbuhan pengganggu, 

tetapi juga sebagai bagian dari agroekosistem yang dapat memberi 

informasi tentang kondisi lahan. Dominansi jenis gulma tertentu 

dapat menunjukkan adanya tanah padat, drainase buruk, lahan 

kaya nitrogen, kemasaman tanah, atau gangguan pengolahan tanah 

yang berulang. Zimdahl (2018), gulma memiliki kemampuan 

adaptasi tinggi terhadap lingkungan terganggu, sehingga 

keberadaannya sering berkaitan dengan sistem budidaya dan 

kondisi lahan. 

Namun, jika tidak dikelola, gulma tetap menjadi pesaing 

serius bagi tanaman budidaya. Bentuk kompetisi utama gulma 

meliputi persaingan cahaya, air, unsur hara, ruang tumbuh, dan 

pada beberapa spesies juga alelopati. Alelopati adalah kemampuan 

tumbuhan tertentu menghasilkan senyawa kimia yang dapat 

menghambat pertumbuhan tanaman lain. Kompetisi gulma sangat 

merugikan pada fase awal pertumbuhan tanaman karena pada fase 

tersebut tanaman budidaya belum memiliki sistem perakaran dan 

kanopi yang kuat. 

Periode kritis pengendalian gulma biasanya terjadi pada awal 

pertumbuhan tanaman, saat kanopi tanaman budidaya belum 

menutup permukaan tanah. Jika gulma dibiarkan tumbuh pada 

periode ini, tanaman utama dapat kehilangan kesempatan tumbuh 

optimal. Akibatnya, pertumbuhan menjadi terhambat dan hasil 

panen menurun. Oleh karena itu, penyiangan tepat waktu sangat 

penting untuk mengurangi tekanan kompetisi. 

Pendekatan agroekologi menekankan pengelolaan gulma, 

bukan sekadar pemusnahan total. Gulma perlu dikendalikan agar 

tidak merugikan tanaman utama, tetapi vegetasi tertentu di tepi 

lahan dapat tetap dipertahankan apabila berfungsi sebagai habitat 

musuh alami atau penyerbuk. Pengelolaan gulma dapat dilakukan 

melalui mulsa, rotasi tanaman, tanaman penutup tanah, 

pengaturan populasi tanaman, penyiangan mekanis, dan perbaikan 

kesuburan tanah. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip 

agroekologi yang menekankan keseimbangan fungsi ekologis 

dalam lahan pertanian (Gliessman, 2015; Wezel et al., 2020). 
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Hama Herbivor dan Dinamika Populasinya 

Hama adalah organisme yang menimbulkan kerugian ekonomi 

karena memakan, melukai, atau mengganggu fisiologi tanaman. 

Hama herbivor dapat menyerang daun, batang, akar, bunga, buah, 

biji, atau hasil simpanan. Dalam agroekologi, hama dipahami 

sebagai bagian dari jaringan trofik, sehingga peningkatan 

populasinya tidak hanya berkaitan dengan keberadaan tanaman 

inang, tetapi juga dipengaruhi oleh iklim, keragaman vegetasi, 

ketersediaan musuh alami, pemupukan, penggunaan pestisida, 

dan praktik budidaya. 

Kelompok hama dapat dibedakan berdasarkan organ yang 

diserang. Hama daun, seperti ulat dan belalang, menurunkan luas 

daun efektif sehingga fotosintesis berkurang. Hama batang dapat 

merusak jaringan pengangkut sehingga pertumbuhan tanaman 

terganggu. Hama akar menghambat penyerapan air dan hara. 

Hama bunga dan buah dapat menurunkan hasil secara langsung, 

sedangkan hama gudang merusak kualitas hasil setelah panen. 

Monokultur yang luas dan seragam cenderung 

meningkatkan peluang ledakan hama karena sumber pakan 

tersedia melimpah dan relatif homogen. Altieri (2018), 

agroekosistem yang sederhana dan kurang beragam sering lebih 

rentan terhadap gangguan hama karena rendahnya habitat bagi 

musuh alami. Sebaliknya, diversifikasi tanaman melalui 

tumpangsari, refugia, agroforestri, dan tanaman penutup tanah 

dapat membantu memperkaya habitat dan memperkuat regulasi 

alami populasi hama. 

Pemupukan nitrogen berlebih juga dapat memengaruhi 

dinamika hama. Kelebihan nitrogen sering membuat jaringan 

tanaman lebih lunak, kandungan senyawa nitrogen terlarut 

meningkat, dan tanaman menjadi lebih menarik bagi hama 

tertentu. Karena itu, pemupukan berimbang penting untuk 

menjaga pertumbuhan tanaman sekaligus menekan kerentanan 

terhadap hama. 

Monitoring populasi dan penggunaan ambang kendali 

penting agar tindakan pengendalian tidak dilakukan terlalu dini 

atau terlalu lambat. Pengendalian yang terlalu dini dapat 
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membunuh musuh alami dan meningkatkan biaya produksi, 

sedangkan pengendalian yang terlambat dapat menyebabkan 

kerusakan hasil. Dalam pengendalian hama terpadu, keputusan 

pengendalian perlu didasarkan pada pengamatan lapang, 

kepadatan populasi hama, keberadaan musuh alami, fase tanaman, 

dan potensi kerugian ekonomi (Nicholls, Altieri, & Vazquez, 2016). 

Patogen dan Konsep Segitiga Penyakit 

Patogen tanaman meliputi jamur, bakteri, virus, fitoplasma, dan 

nematoda. Patogen dapat menyebabkan berbagai gejala penyakit, 

seperti bercak daun, busuk akar, layu, karat, mosaik, busuk buah, 

dan kerdil. Namun, terjadinya penyakit tidak cukup dijelaskan 

hanya oleh hadirnya patogen. Penyakit berkembang ketika tiga 

komponen bertemu secara bersamaan, yaitu inang yang rentan, 

patogen yang virulen, dan lingkungan yang mendukung. Konsep 

ini dikenal sebagai segitiga penyakit dan menjadi dasar penting 

dalam analisis penyakit tanaman (Agrios, 2005). 

Lingkungan pendukung penyakit dapat berupa kelembapan 

tinggi, daun basah terlalu lama, suhu optimum bagi patogen, 

drainase buruk, genangan, tajuk terlalu rapat, atau sirkulasi udara 

yang buruk. Kondisi tersebut mempercepat perkecambahan spora, 

penyebaran patogen, dan infeksi jaringan tanaman. Oleh karena itu, 

penyakit tanaman sering meningkat pada musim hujan atau pada 

lahan dengan kelembapan mikro tinggi. 

Kerentanan inang dipengaruhi oleh varietas, umur tanaman, 

status nutrisi, dan kondisi cekaman. Tanaman yang kekurangan 

atau kelebihan hara, mengalami kekeringan, tergenang, atau 

tumbuh pada tanah bermasalah biasanya lebih mudah terserang 

penyakit. Varietas rentan yang ditanam terus-menerus pada lahan 

yang sama juga dapat meningkatkan akumulasi patogen. 

Pengelolaan penyakit dalam agroekologi diarahkan pada 

pemutusan salah satu sisi segitiga penyakit. Strateginya meliputi 

penggunaan varietas tahan, sanitasi lahan, rotasi tanaman, 

pengelolaan air, perbaikan drainase, pengaturan jarak tanam, aerasi 

tajuk, pemangkasan, penggunaan bahan organik matang, dan 

pemanfaatan agen hayati. Dengan pendekatan ini, penyakit tidak 
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hanya dikendalikan setelah muncul, tetapi dicegah melalui 

perbaikan kondisi agroekosistem. 

Musuh Alami dan Regulasi Trofik 

Musuh alami adalah organisme yang membantu menekan populasi 

hama secara alami. Kelompok ini terdiri atas predator, parasitoid, 

dan patogen serangga. Predator memangsa beberapa individu 

hama selama hidupnya. Contohnya adalah laba-laba, kumbang 

koksi, capung, katak, burung pemakan serangga, dan beberapa 

jenis semut. Parasitoid berkembang pada tubuh inang dan 

umumnya lebih spesifik terhadap jenis hama tertentu. Patogen 

serangga, seperti jamur entomopatogen, bakteri, atau virus, juga 

dapat menekan populasi hama dalam kondisi lingkungan yang 

sesuai. 

Musuh alami berperan penting dalam regulasi trofik, yaitu 

pengaturan populasi organisme melalui hubungan makan-

dimakan dalam rantai makanan. Jika populasi musuh alami stabil, 

hama cenderung lebih sulit berkembang secara berlebihan. 

Sebaliknya, penggunaan insektisida spektrum luas secara 

berlebihan dapat menekan populasi musuh alami sehingga hama 

dapat mengalami resurjensi atau peningkatan kembali setelah 

penyemprotan. 

Keberadaan musuh alami sangat dipengaruhi oleh 

ketersediaan habitat, sumber pakan alternatif, tempat berlindung, 

dan tingkat gangguan dari pestisida. Landis, Wratten, dan Gurr 

(2000) menjelaskan manipulasi habitat dapat meningkatkan 

konservasi musuh alami dalam agroekosistem. Konservasi musuh 

alami dapat dilakukan melalui penanaman refugia, diversifikasi 

vegetasi, pengelolaan habitat tepi lahan, pengurangan insektisida 

spektrum luas, dan penyediaan tanaman berbunga sebagai sumber 

nektar atau polen bagi parasitoid dan predator tertentu. 

Mikroorganisme Tanah dan Rizosfer 

Rizosfer adalah zona tanah di sekitar akar yang dipengaruhi oleh 

aktivitas akar tanaman. Wilayah ini merupakan pusat interaksi 

biotik yang sangat aktif karena terjadi pertukaran eksudat akar, 
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mineralisasi bahan organik, kompetisi mikroba, hubungan 

simbiotik, dan aktivitas mikroorganisme yang memengaruhi 

penyerapan hara serta ketahanan tanaman terhadap cekaman. 

Brady dan Weil (2017) menegaskan bahwa tanah yang sehat 

memiliki aktivitas biologi tinggi dan komunitas organisme yang 

mendukung fungsi ekologis tanah. 

Bakteri Rhizobium dan bakteri penambat nitrogen lainnya 

membantu memasok nitrogen biologis, terutama pada sistem 

pertanian yang melibatkan tanaman legum. Melalui simbiosis 

dengan akar tanaman legum, bakteri ini menambat nitrogen dari 

udara dan mengubahnya menjadi bentuk yang dapat dimanfaatkan 

tanaman. Proses ini penting dalam rotasi tanaman, pupuk hijau, 

dan sistem pertanian rendah input. 

Jamur mikoriza juga memiliki peran penting dalam rizosfer. 

Mikoriza meningkatkan luas jelajah akar efektif melalui jaringan 

hifa sehingga membantu penyerapan fosfor, air, dan beberapa 

unsur hara lain, terutama pada tanah miskin hara. Marschner (2012) 

menjelaskan hubungan antara akar tanaman dan mikroorganisme 

tanah sangat berpengaruh terhadap nutrisi tanaman dan efisiensi 

penyerapan hara. 

Selain itu, mikroorganisme antagonis dapat menekan 

patogen tanah melalui kompetisi, antibiosis, parasitisme, atau 

induksi ketahanan tanaman. Keberadaan mikroorganisme 

bermanfaat sangat dipengaruhi oleh bahan organik, kelembapan, 

aerasi, pH tanah, dan tingkat gangguan tanah. Pemberian kompos, 

pupuk kandang matang, tanaman penutup tanah, dan 

pengurangan olah tanah intensif dapat mendukung komunitas 

mikroba yang lebih aktif dan beragam. 

Tanaman Pendamping, Keanekaragaman, dan Habitat 

Fungsional 

Keanekaragaman vegetasi dalam agroekosistem tidak hanya 

meningkatkan variasi tampilan lahan, tetapi juga memengaruhi 

jejaring makanan, mikroklimat, stabilitas populasi organisme, dan 

efisiensi pemanfaatan sumber daya. Kehadiran tanaman 

pendamping, pagar hidup, tanaman refugia, atau vegetasi tepi 
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lahan dapat menciptakan habitat fungsional bagi penyerbuk dan 

musuh alami. Wezel et al. (2020), keanekaragaman merupakan 

salah satu prinsip penting agroekologi karena dapat meningkatkan 

stabilitas dan ketahanan sistem pangan. 

Diversifikasi vegetasi dapat memutus kesinambungan pakan 

bagi hama spesialis. Dalam sistem monokultur, hama spesialis lebih 

mudah menemukan tanaman inang karena tanaman tersedia luas 

dan seragam. Sebaliknya, tumpangsari, rotasi, tanaman sela, dan 

agroforestri dapat mengganggu penyebaran hama, memperbaiki 

pemanfaatan cahaya dan hara, serta menyediakan sumber pakan 

alternatif bagi organisme bermanfaat. 

Namun, keanekaragaman harus dikelola dengan hati-hati 

karena beberapa tanaman nonbudidaya juga dapat menjadi inang 

alternatif bagi hama atau patogen. Karena itu, evaluasi faktor biotik 

harus melihat manfaat dan risiko setiap komponen vegetasi 

tambahan. Tanaman pendamping yang baik adalah tanaman yang 

mendukung fungsi ekologis, seperti menyediakan habitat musuh 

alami, memperbaiki tanah, atau menarik penyerbuk, tanpa 

meningkatkan risiko hama dan penyakit bagi tanaman utama. 

Manusia sebagai Faktor Biotik Pengendali Sistem 

Dalam agroekologi, manusia bukan faktor luar, melainkan bagian 

dari sistem biotik yang secara aktif mengubah relasi 

antarorganisme. Keputusan budidaya dapat memperkuat interaksi 

yang menguntungkan atau justru menimbulkan ketidak-

seimbangan ekologis. Gliessman (2015), agroekosistem merupakan 

ekosistem yang dikelola manusia, sehingga keputusan manusia 

menjadi faktor penting dalam menentukan arah perubahan sistem. 

Monokultur jangka panjang cenderung menyederhanakan 

habitat dan meningkatkan risiko dominansi organisme tertentu. 

Tanaman yang seragam menyediakan sumber pakan yang stabil 

bagi hama spesialis dan dapat mempercepat penyebaran penyakit. 

Penggunaan pestisida tanpa dasar monitoring juga dapat menekan 

musuh alami, memicu resistensi hama, dan menyebabkan 

resurjensi. Pengolahan tanah intensif dapat mengganggu 

organisme tanah dan menurunkan bahan organik. 
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Sebaliknya, pengembalian residu tanaman, aplikasi kompos, 

rotasi tanaman, diversifikasi, tanaman penutup tanah, pengelolaan 

habitat musuh alami, dan pengendalian hama terpadu dapat 

memperkuat proses biologis yang menunjang kesehatan 

agroekosistem. Dengan demikian, manusia memiliki peran 

strategis sebagai pengelola yang dapat memilih apakah sistem 

pertanian diarahkan menjadi semakin sederhana dan rentan atau 

semakin beragam, seimbang, dan berkelanjutan. 

 Interaksi Faktor dan Dinamika Agroekosistem 

Interaksi antara faktor abiotik dan biotik menciptakan dinamika 

agroekosistem. Agroekosistem tidak pernah berada dalam kondisi 

tetap, melainkan selalu berubah mengikuti musim, cuaca, 

ketersediaan air, status hara tanah, populasi organisme, serta 

keputusan manusia dalam mengelola lahan. Dalam perspektif 

agroekologi, perubahan tersebut tidak dapat dipahami secara 

terpisah karena setiap faktor saling memengaruhi dan membentuk 

rangkaian sebab-akibat di dalam sistem pertanian. Odum dan 

Barrett (2005), ekosistem bekerja sebagai satu kesatuan antara 

komponen biotik dan abiotik, sehingga perubahan pada satu 

komponen dapat memengaruhi struktur dan fungsi sistem secara 

keseluruhan.  

Kelembapan tinggi, jarak tanam rapat, dan sirkulasi udara 

buruk dapat mempercepat perkembangan penyakit daun. Kondisi 

tajuk yang terlalu rapat menyebabkan udara sulit bergerak di 

antara tanaman, sehingga daun lebih lama basah setelah hujan atau 

embun. Lingkungan seperti ini mendukung perkecambahan spora 

dan penyebaran patogen, terutama jamur dan bakteri. Agrios 

(2005), penyakit tanaman berkembang ketika terdapat inang rentan, 

patogen virulen, dan lingkungan yang mendukung. Oleh karena 

itu, penyakit daun tidak hanya disebabkan oleh keberadaan 

patogen, tetapi juga oleh kondisi mikroklimat dan praktik 

budidaya. 

Sebaliknya, keberadaan musuh alami dan bahan organik 

yang memadai dapat meningkatkan stabilitas agroekosistem. 

Musuh alami seperti laba-laba, kepik predator, parasitoid, capung, 



104 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

burung pemakan serangga, dan katak membantu menekan 

populasi hama secara alami. Bahan organik mendukung aktivitas 

mikroorganisme tanah, memperbaiki struktur tanah, me-

ningkatkan kapasitas tanah menyimpan air, dan memperkuat 

siklus hara. Brady dan Weil (2017), tanah yang kaya bahan organik 

memiliki fungsi fisik, kimia, dan biologi yang lebih baik dalam 

mendukung pertumbuhan tanaman. Dengan demikian, stabilitas 

agroekosistem terbentuk dari hubungan antara kondisi tanah, 

organisme bermanfaat, dan pengelolaan manusia. 

Agroekosistem bersifat dinamis karena dipengaruhi oleh 

perubahan musim dan cuaca. Pada musim hujan, kelembapan 

meningkat, risiko penyakit daun dan busuk akar dapat bertambah, 

serta pencucian hara menjadi lebih besar. Pada musim kemarau, 

ketersediaan air menurun, suhu tanah dapat meningkat, 

pertumbuhan tanaman melambat, dan serangan hama tertentu 

dapat meningkat. Perubahan iklim mikro di lahan juga dipengaruhi 

oleh kerapatan tanaman, keberadaan mulsa, naungan, angin, dan 

kondisi tanah. Karena itu, diagnosis lapangan harus dilakukan 

secara sistemik dan kontekstual, bukan hanya berdasarkan gejala 

yang terlihat pada tanaman. 

nteraksi antara faktor abiotik dan biotik merupakan inti dari 

analisis agroekologi. Tanaman merespons lingkungan melalui 

perubahan fisiologi, seperti penutupan stomata, penurunan 

fotosintesis, pertumbuhan akar, pembentukan daun, pembungaan, 

atau pengisian hasil. Sementara itu, organisme lain seperti hama, 

patogen, gulma, musuh alami, dan mikroorganisme tanah 

merespons lingkungan melalui perubahan populasi, perilaku, daya 

saing, kemampuan infeksi, atau aktivitas biologis. Taiz et al. (2015), 

proses fisiologis tanaman sangat dipengaruhi oleh cahaya, suhu, 

air, dan ketersediaan hara. Pada saat yang sama, Begon, Townsend, 

dan Harper (2006), populasi organisme dalam ekosistem berubah 

mengikuti kondisi lingkungan dan interaksi antarspesies. 

Gangguan budidaya umumnya lahir dari rangkaian sebab-

akibat yang melibatkan faktor abiotik dan biotik secara bersamaan. 

Misalnya, pemupukan nitrogen berlebihan dapat menyebabkan 

jaringan tanaman menjadi lebih lunak dan pertumbuhan vegetatif 
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terlalu rimbun. Tajuk yang terlalu rapat kemudian meningkatkan 

kelembapan mikro, mengurangi sirkulasi udara, dan menciptakan 

kondisi yang sesuai bagi patogen. Pada saat yang sama, jaringan 

tanaman yang lebih lunak dapat lebih disukai oleh hama tertentu. 

Dengan demikian, ledakan hama atau penyakit tidak selalu berdiri 

sendiri, tetapi dapat berkaitan dengan pemupukan, kelembapan, 

kerapatan tanaman, dan hilangnya keseimbangan organisme. 

Contoh lain dapat dilihat pada lahan yang kekurangan bahan 

organik. Tanah yang miskin bahan organik biasanya memiliki 

struktur kurang baik, kemampuan menyimpan air rendah, aktivitas 

mikroorganisme lemah, dan siklus hara terganggu. Kondisi ini 

membuat tanaman lebih mudah mengalami cekaman air dan 

kekurangan hara. Tanaman yang lemah cenderung lebih rentan 

terhadap hama dan penyakit. Dalam kasus ini, penyebab 

rendahnya produktivitas tidak cukup dijelaskan sebagai 

kekurangan pupuk, tetapi perlu dibaca sebagai masalah interaksi 

antara tanah, air, mikroorganisme, hara, dan kesehatan tanaman. 

Tindakan manusia juga mempercepat atau memperlambat 

dinamika agroekosistem. Pengolahan tanah intensif dapat 

memperbaiki kondisi tanam dalam jangka pendek, tetapi jika 

dilakukan terus-menerus dapat merusak struktur tanah dan 

menurunkan bahan organik. Penggunaan pestisida tanpa dasar 

monitoring dapat menekan populasi musuh alami dan memicu 

ketidakseimbangan hama. Sebaliknya, rotasi tanaman, 

tumpangsari, penggunaan mulsa, penambahan kompos, 

pengelolaan air, dan konservasi musuh alami dapat memperkuat 

interaksi positif dalam agroekosistem. Altieri (2018) dan Wezel et 

al. (2020), prinsip agroekologi berupaya memperkuat 

keanekaragaman, daur ulang hara, sinergi, efisiensi, dan ketahanan 

sistem pertanian. 

Diagnosis lapangan dalam agroekologi harus membaca 

hubungan antarfaktor secara menyeluruh. Ketika ditemukan gejala 

daun menguning, misalnya, penyebabnya tidak boleh langsung 

disimpulkan sebagai kekurangan nitrogen. Gejala tersebut dapat 

berkaitan dengan pH tanah yang tidak sesuai, akar rusak karena 

genangan, tanah padat, kekurangan air, serangan patogen akar, 
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atau rendahnya aktivitas mikroorganisme tanah. Demikian pula, 

peningkatan populasi hama dapat dipengaruhi oleh monokultur, 

hilangnya musuh alami, pemupukan tidak seimbang, iklim yang 

sesuai, atau keberadaan gulma sebagai inang alternatif. 

Dengan demikian, analisis dinamika agroekosistem 

memerlukan cara berpikir sistemik. Mahasiswa perlu mengamati 

kondisi tanaman, tanah, air, iklim mikro, organisme pengganggu, 

musuh alami, mikroorganisme, serta riwayat pengelolaan lahan. 

Data lapangan perlu dibaca dalam hubungan sebab-akibat, bukan 

sebagai informasi yang berdiri sendiri. Pendekatan ini membantu 

menghasilkan rekomendasi pengelolaan yang lebih tepat, seperti 

memperbaiki drainase, mengatur jarak tanam, menambah bahan 

organik, melakukan rotasi tanaman, mengurangi pestisida 

berlebihan, menanam refugia, atau memilih varietas yang lebih 

sesuai dengan kondisi lingkungan. 

Secara keseluruhan, interaksi faktor abiotik dan biotik 

menunjukkan bahwa agroekosistem adalah sistem hidup yang 

kompleks dan dinamis. Keberhasilan pertanian tidak hanya 

ditentukan oleh input produksi, tetapi juga oleh kemampuan 

mengelola hubungan antara tanaman, tanah, air, iklim, organisme, 

dan manusia. Oleh karena itu, pengelolaan pertanian berkelanjutan 

harus diarahkan pada penguatan keseimbangan sistem, 

peningkatan ketahanan ekologis, dan pemanfaatan proses alami 

yang mendukung produktivitas. 

Interaksi Air, Hara, dan Herbivori 

Interaksi antara air, unsur hara, dan herbivori menunjukkan bahwa 

gangguan tanaman jarang disebabkan oleh satu faktor tunggal. 

Kondisi air dan ketersediaan hara dapat memengaruhi kekuatan 

fisiologis tanaman, kualitas jaringan, serta tingkat kerentanan 

tanaman terhadap hama dan penyakit. Dalam agroekologi, 

hubungan ini penting dipahami karena tanaman yang tampak 

terserang hama sering kali sebenarnya berada dalam kondisi 

fisiologis yang lemah akibat cekaman air, ketidakseimbangan hara, 

atau gangguan tanah. 
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Tanaman yang kekurangan air biasanya mengalami pe-

nurunan pertumbuhan, pembukaan stomata terbatas, penurunan 

fotosintesis, dan terganggunya transport hara. Taiz, Zeiger, Møller, 

dan Murphy (2015), kekurangan air menyebabkan tanaman 

menutup stomata untuk mengurangi kehilangan air, tetapi pada 

saat yang sama proses fotosintesis menjadi menurun karena 

masuknya karbon dioksida terbatas. Kondisi ini menyebabkan 

pembentukan bahan kering berkurang dan tanaman menjadi lebih 

lemah. 

Cekaman air juga dapat memengaruhi pembentukan 

senyawa pertahanan tanaman. Tanaman yang mengalami stres 

sering kali memiliki kemampuan lebih rendah dalam membentuk 

jaringan baru dan mempertahankan diri dari gangguan organisme 

tertentu. Akibatnya, sebagian tanaman menjadi lebih rentan 

terhadap serangan hama atau patogen. Namun, respons tersebut 

dapat berbeda antarjenis tanaman dan jenis organisme 

pengganggu, sehingga perlu dianalisis secara kontekstual di 

lapangan. 

Sebaliknya, kelebihan nitrogen dapat menghasilkan tajuk 

yang terlalu rimbun, jaringan lebih lunak, dan kandungan senyawa 

nitrogen terlarut yang lebih tinggi. Kondisi ini dapat menarik 

beberapa serangga pengisap atau pemakan daun. Marschner (2012), 

nitrogen berperan penting dalam pembentukan protein, klorofil, 

dan pertumbuhan vegetatif, tetapi pemberian nitrogen yang tidak 

seimbang dapat mengubah kualitas jaringan tanaman. Dalam 

praktik pertanian, tanaman yang terlalu banyak menerima nitrogen 

sering tampak hijau subur, tetapi lebih rentan rebah, mudah 

terserang hama tertentu, dan memiliki keseimbangan 

pertumbuhan vegetatif-generatif yang kurang baik. 

Defisiensi kalium juga penting diperhatikan karena kalium 

berperan dalam regulasi stomata, keseimbangan air, aktivasi enzim, 

dan ketahanan tanaman terhadap cekaman. Havlin, Tisdale, 

Nelson, dan Beaton (2014), kalium membantu tanaman mengatur 

penggunaan air dan meningkatkan ketahanan terhadap tekanan 

lingkungan. Kekurangan kalium dapat menyebabkan lemahnya 

regulasi air, rendahnya kekuatan jaringan, serta meningkatnya 
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kerentanan terhadap penyakit tertentu. Oleh karena itu, analisis 

serangan hama atau penyakit harus dikaitkan dengan status air dan 

keseimbangan nutrisi tanaman. 

Mikroklimat, Patogen, dan Segitiga Penyakit 

Mikroklimat merupakan kondisi iklim kecil di sekitar tanaman, 

terutama di dalam tajuk pertanaman. Faktor seperti kelembapan 

udara, suhu tajuk, lama basah daun, sirkulasi udara, naungan, dan 

kerapatan tanaman sangat memengaruhi perkembangan patogen. 

Kelembapan tinggi, permukaan daun basah dalam waktu lama, dan 

sirkulasi udara yang buruk menciptakan kondisi ideal bagi banyak 

patogen daun, terutama jamur dan bakteri. 

Konsep ini sejalan dengan segitiga penyakit, yaitu penyakit 

tanaman berkembang ketika terdapat tiga komponen secara 

bersamaan: inang yang rentan, patogen yang virulen, dan 

lingkungan yang mendukung. Agrios (2005), keberadaan patogen 

saja tidak cukup untuk menimbulkan penyakit apabila tanaman 

tidak rentan atau lingkungan tidak mendukung perkembangan 

patogen. Karena itu, dalam agroekologi, penyakit tanaman 

dipahami sebagai hasil interaksi antara organisme penyebab 

penyakit, tanaman, dan kondisi lingkungan. 

Jarak tanam rapat, naungan berlebih, drainase buruk, dan 

pemangkasan yang tidak tepat merupakan contoh faktor abiotik 

atau manajerial yang secara tidak langsung memperkuat masalah 

biotik. Pertanaman yang terlalu rapat menyebabkan udara sulit 

bergerak, daun lebih lama basah, dan kelembapan mikro 

meningkat. Kondisi ini mempercepat perkecambahan spora, infeksi 

daun, dan penyebaran penyakit. Drainase buruk juga dapat 

menyebabkan akar kekurangan oksigen dan meningkatkan risiko 

penyakit akar. 

Karena itu, pengelolaan penyakit tidak cukup hanya dengan 

fungisida. Pengelolaan perlu diarahkan pada perbaikan 

mikroklimat dan pengurangan kerentanan inang. Strateginya 

meliputi pengaturan jarak tanam, pemangkasan tajuk, perbaikan 

drainase, pemilihan varietas tahan, rotasi tanaman, sanitasi lahan, 

penggunaan bahan organik matang, serta pemanfaatan agen hayati. 
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Pendekatan ini membantu memutus salah satu sisi segitiga 

penyakit sehingga tekanan penyakit dapat dikurangi secara lebih 

berkelanjutan. 

Keragaman Vegetasi, Musuh Alami, dan Stabilitas Sistem 

Keragaman vegetasi berperan penting dalam menjaga stabilitas 

agroekosistem. Diversifikasi tanaman dapat menurunkan peluang 

hama menemukan inang utama secara cepat karena tanaman tidak 

tersedia dalam bentuk hamparan yang seragam. Altieri (2018) 

agroekosistem yang lebih beragam umumnya memiliki interaksi 

ekologis yang lebih kompleks dan lebih mampu menahan 

gangguan dibandingkan sistem monokultur yang sederhana. 

Diversifikasi juga dapat menyediakan nektar, serbuk sari, 

tempat berlindung, dan habitat alternatif bagi musuh alami. 

Predator dan parasitoid tertentu membutuhkan sumber makanan 

tambahan atau habitat pelindung pada fase tertentu dalam 

hidupnya. Landis, Wratten, dan Gurr (2000), pengelolaan habitat 

dapat meningkatkan konservasi musuh alami dalam sistem 

pertanian. Tanaman refugia, pagar hidup, tanaman berbunga, 

vegetasi tepi lahan, dan sistem tumpangsari dapat mendukung 

keberadaan musuh alami seperti laba-laba, kepik predator, 

parasitoid, capung, dan burung pemakan serangga. 

Sistem yang lebih beragam umumnya memiliki jejaring trofik 

yang lebih kompleks. Dalam jejaring seperti ini, ledakan satu 

organisme cenderung lebih teredam karena terdapat lebih banyak 

hubungan makan-dimakan, kompetisi, dan regulasi alami. Musuh 

alami memiliki habitat yang lebih baik, sementara hama spesialis 

lebih sulit menemukan tanaman inang secara cepat. Dengan 

demikian, keragaman vegetasi dapat meningkatkan stabilitas 

populasi organisme dalam agroekosistem. 

Namun, pengaruh diversifikasi bergantung pada desain 

ruang dan waktu. Keanekaragaman yang tidak terkelola dapat pula 

mempertahankan inang alternatif bagi hama atau patogen. 

Beberapa gulma atau tanaman nonbudidaya mungkin menjadi 

tempat hidup sementara bagi organisme pengganggu. Oleh karena 

itu, diversifikasi tanaman perlu dirancang dengan mem-
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pertimbangkan jenis tanaman, waktu tanam, jarak tanam, fungsi 

ekologis, dan potensi risikonya. Wezel et al. (2020), 

keanekaragaman merupakan prinsip penting agroekologi, tetapi 

penerapannya harus disesuaikan dengan konteks agroekosistem 

setempat. 

Gangguan Pengelolaan dan Umpan Balik Ekologis 

Tindakan manusia dapat menimbulkan gangguan sekaligus 

membentuk umpan balik ekologis dalam agroekosistem. 

Pengolahan tanah intensif, misalnya, dapat memperbaiki kondisi 

tanam dalam jangka pendek, tetapi jika dilakukan terus-menerus 

dapat mengganggu struktur tanah, menurunkan bahan organik, 

merusak agregat tanah, serta memengaruhi komunitas mikroba 

dan fauna tanah. Brady dan Weil (2017), tanah yang sehat sangat 

bergantung pada struktur tanah, bahan organik, porositas, dan 

kehidupan organisme tanah.  

Pestisida nonselektif juga dapat menciptakan umpan balik 

ekologis. Pestisida memang dapat menurunkan populasi hama 

sasaran, tetapi pada saat yang sama dapat membunuh organisme 

bukan sasaran seperti predator, parasitoid, penyerbuk, dan 

mikroorganisme tertentu. Ketika musuh alami berkurang, hama 

yang tersisa dapat berkembang kembali dengan cepat. Kondisi ini 

dikenal sebagai resurjensi hama. Selain itu, penggunaan pestisida 

berulang dapat memicu resistensi hama dan ledakan hama 

sekunder yang sebelumnya tidak dominan. 

Sebaliknya, praktik seperti mulsa, rotasi tanaman, kompos, 

pupuk kandang, dan tanaman penutup tanah dapat memperbaiki 

kondisi fisik lahan sekaligus mendukung komponen biotik yang 

menguntungkan. Mulsa dapat menjaga kelembapan tanah, 

menekan gulma, mengurangi erosi, dan menyediakan bahan 

organik. Rotasi tanaman dapat memutus siklus hama dan penyakit. 

Kompos dan pupuk kandang meningkatkan bahan organik, 

memperkuat aktivitas mikroorganisme tanah, dan memperbaiki 

siklus hara. 
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Dengan demikian, pengelolaan lahan dapat menghasilkan 

umpan balik negatif atau positif. Umpan balik negatif terjadi ketika 

tindakan budidaya memperburuk kondisi sistem, misalnya 

pestisida berlebihan yang menekan musuh alami lalu memicu 

ledakan hama. Umpan balik positif terjadi ketika tindakan 

budidaya memperkuat fungsi ekologis, misalnya penambahan 

bahan organik yang meningkatkan kehidupan tanah dan 

mendukung pertumbuhan tanaman. Dalam agroekologi, 

pengelolaan diarahkan untuk memperbanyak umpan balik positif 

dan mengurangi gangguan yang melemahkan sistem. 

Kerangka Analisis Lapangan 

Kerangka analisis lapangan diperlukan agar diagnosis agroekologi 

tidak bersifat parsial. Langkah pertama adalah mengamati gejala 

utama pada tanaman. Gejala tersebut dapat berupa layu, bercak 

daun, kerdil, daun menguning, gugur bunga, serangan daun, busuk 

akar, pertumbuhan tidak seragam, atau penurunan hasil. Gejala 

awal penting dicatat karena menjadi pintu masuk untuk 

menelusuri faktor penyebab. 

Langkah kedua adalah mengidentifikasi faktor abiotik yang 

mungkin menjadi pemicu. Faktor tersebut meliputi ketersediaan 

air, suhu, cahaya, pH tanah, unsur hara, kelembapan tajuk, struktur 

tanah, drainase, dan kondisi mikroklimat. Sebagai contoh, tanaman 

layu dapat disebabkan oleh kekurangan air, genangan yang 

merusak akar, tanah padat, penyakit akar, atau gangguan sistem 

perakaran. Oleh karena itu, gejala tidak boleh langsung 

disimpulkan tanpa membaca kondisi lingkungan tumbuh. 

Langkah ketiga adalah menilai faktor biotik yang terlibat. 

Mahasiswa perlu mengamati keberadaan gulma, hama, patogen, 

musuh alami, mikroorganisme tanah, dan kondisi rizosfer. 

Pengamatan tidak hanya mencatat ada atau tidaknya organisme, 

tetapi juga tingkat kepadatan, pola sebaran, bagian tanaman yang 

diserang, fase pertumbuhan tanaman, serta keberadaan organisme 

bermanfaat. Misalnya, populasi hama yang tinggi perlu dibaca 

bersama keberadaan musuh alami dan kondisi tanaman inang. 
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Langkah keempat adalah menghubungkan hasil lapang 

dengan sejarah pengelolaan lahan. Riwayat pemupukan, 

penggunaan pestisida, pola tanam, rotasi tanaman, pengolahan 

tanah, irigasi, varietas, penggunaan bahan organik, dan sanitasi 

lahan dapat menjelaskan mengapa suatu masalah muncul. Populasi 

hama tinggi, misalnya, mungkin berkaitan dengan monokultur, 

nitrogen berlebih, hilangnya musuh alami, atau penggunaan 

pestisida yang tidak selektif. 

Dengan kerangka tersebut, rekomendasi budidaya tidak 

bersifat parsial. Jika masalahnya adalah penyakit daun akibat 

kelembapan tinggi, rekomendasi tidak hanya berupa fungisida, 

tetapi juga pengaturan jarak tanam, perbaikan sirkulasi udara, 

pemangkasan, sanitasi, dan pemilihan varietas tahan. Jika 

masalahnya adalah tanaman kerdil akibat tanah padat dan bahan 

organik rendah, rekomendasinya dapat berupa penambahan 

kompos, tanaman penutup tanah, pengurangan olah tanah intensif, 

dan perbaikan drainase. Dengan demikian, diagnosis lapangan 

dalam agroekologi membantu menghasilkan keputusan 

pengelolaan yang lebih tepat, kontekstual, dan berkelanjutan. 

 Dasar Pengambilan Keputusan Budidaya 

Analisis faktor lingkungan dalam agroekologi tidak berhenti pada 

identifikasi masalah di lapangan. Hasil analisis harus 

diterjemahkan menjadi keputusan budidaya yang tepat, 

kontekstual, dan berorientasi pada keberlanjutan. Artinya, setiap 

tindakan budidaya perlu didasarkan pada diagnosis terhadap 

kondisi tanah, air, iklim mikro, tanaman, organisme pengganggu, 

musuh alami, serta riwayat pengelolaan lahan. Gliessman (2015), 

agroekologi menekankan pentingnya memahami proses ekologis 

dalam sistem pertanian agar keputusan pengelolaan tidak hanya 

mengejar hasil jangka pendek, tetapi juga menjaga kesehatan 

agroekosistem dalam jangka panjang. 

Keputusan budidaya yang baik harus berangkat dari faktor 

pembatas utama. Jika hasil diagnosis menunjukkan tanah terlalu 

asam, maka tindakan yang dapat dilakukan adalah pengapuran 

untuk menaikkan pH tanah dan meningkatkan ketersediaan unsur 
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hara tertentu. Brady dan Weil (2017), pH tanah memengaruhi 

ketersediaan hara, aktivitas mikroorganisme, serta pertumbuhan 

akar. Oleh karena itu, pengapuran pada tanah masam bukan hanya 

tindakan kimia, tetapi juga bagian dari perbaikan lingkungan 

tumbuh tanaman. 

Jika masalah utama adalah kekurangan air atau tingginya 

kehilangan air dari tanah, maka penggunaan mulsa dapat menjadi 

keputusan budidaya yang tepat. Mulsa membantu mengurangi 

evaporasi, menjaga kelembapan tanah, menekan pertumbuhan 

gulma, mengurangi erosi, dan menambah bahan organik apabila 

berasal dari bahan organik. Dalam pendekatan agroekologi, mulsa 

bukan hanya pelindung permukaan tanah, tetapi juga bagian dari 

strategi konservasi air dan peningkatan kesehatan tanah (Altieri, 

2018; Magdoff & Van Es, 2021). 

Apabila lahan memiliki drainase buruk atau sering ter-

genang, maka pembuatan bedengan menjadi salah satu keputusan 

budidaya yang penting. Bedengan membantu memperbaiki aerasi 

tanah, mengurangi genangan di sekitar akar, dan menurunkan 

risiko penyakit akar. Agrios (2005), banyak penyakit tanaman 

berkembang lebih cepat ketika lingkungan mendukung patogen, 

misalnya pada kondisi tanah terlalu lembap, drainase buruk, dan 

akar kekurangan oksigen. Dengan demikian, pengelolaan penyakit 

tidak selalu dimulai dari pestisida, tetapi dapat dimulai dari 

perbaikan kondisi lingkungan tumbuh. 

Jika hasil pengamatan menunjukkan dominasi gulma yang 

tinggi, maka penyiangan perlu dilakukan pada waktu yang tepat. 

Gulma bersaing dengan tanaman budidaya dalam memperoleh 

cahaya, air, unsur hara, dan ruang tumbuh. Zimdahl (2018), 

kompetisi gulma dapat menurunkan hasil, terutama jika terjadi 

pada fase awal pertumbuhan tanaman. Namun, dalam agroekologi, 

pengelolaan gulma tidak selalu berarti memusnahkan seluruh 

vegetasi. Vegetasi tertentu di tepi lahan dapat dipertahankan 

apabila berfungsi sebagai habitat musuh alami atau penyerbuk, 

selama tidak menjadi sumber hama dan penyakit. 
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Jika masalah yang ditemukan adalah ledakan hama, maka 

keputusan budidaya tidak cukup hanya berupa penyemprotan 

pestisida. Petani dan mahasiswa perlu menilai populasi hama, 

keberadaan musuh alami, kondisi tanaman, pola tanam, serta 

riwayat penggunaan pestisida. Konservasi musuh alami dapat 

menjadi strategi penting untuk menekan hama secara alami. 

Landis, Wratten, dan Gurr (2000), pengelolaan habitat dapat 

meningkatkan keberadaan musuh alami dalam agroekosistem. 

Praktik seperti penanaman refugia, diversifikasi tanaman, 

pengurangan insektisida spektrum luas, dan pemeliharaan vegetasi 

tepi lahan dapat membantu menjaga keseimbangan populasi hama. 

Pendekatan agroekologi menekankan keputusan budidaya 

yang bersifat preventif. Keputusan preventif berarti tindakan 

dilakukan untuk mencegah masalah sebelum berkembang menjadi 

kerusakan besar. Contohnya adalah rotasi tanaman untuk 

memutus siklus hama dan penyakit, penggunaan varietas tahan, 

pengaturan jarak tanam untuk memperbaiki sirkulasi udara, 

pemberian bahan organik untuk meningkatkan kesehatan tanah, 

serta sanitasi lahan untuk mengurangi sumber inokulum penyakit. 

Pendekatan ini lebih efisien dibandingkan tindakan korektif yang 

dilakukan setelah kerusakan tanaman meluas. 

Selain preventif, keputusan budidaya juga harus bersifat 

adaptif. Agroekosistem selalu berubah mengikuti musim, curah 

hujan, suhu, kelembapan, populasi organisme, dan kondisi sosial 

ekonomi petani. Oleh karena itu, keputusan budidaya tidak boleh 

kaku. Misalnya, pada musim hujan petani perlu lebih 

memperhatikan drainase, kelembapan tajuk, dan risiko penyakit. 

Pada musim kemarau, perhatian lebih diarahkan pada konservasi 

air, penggunaan mulsa, pemilihan varietas toleran kekeringan, dan 

penjadwalan irigasi. Wezel et al. (2020), agroekologi mendorong 

sistem pertanian yang adaptif, efisien, beragam, dan tahan terhadap 

gangguan. 

Keputusan budidaya juga harus berbasis diagnosis lapangan. 

Diagnosis lapangan dilakukan dengan mengamati gejala tanaman, 

kondisi tanah, ketersediaan air, keberadaan gulma, populasi hama, 

musuh alami, penyakit, serta riwayat pengelolaan. Misalnya, daun 
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menguning tidak boleh langsung disimpulkan sebagai kekurangan 

nitrogen. Gejala tersebut dapat disebabkan oleh pH tanah yang 

tidak sesuai, akar rusak akibat genangan, tanah padat, penyakit 

akar, atau rendahnya aktivitas mikroorganisme tanah. Oleh karena 

itu, keputusan pemupukan, pengapuran, drainase, atau 

pengendalian penyakit harus dibuat berdasarkan analisis 

menyeluruh. 

Dasar pengambilan keputusan budidaya dalam agroekologi 

juga perlu mempertimbangkan produktivitas dan keberlanjutan 

jangka panjang. Tindakan yang meningkatkan hasil dalam jangka 

pendek belum tentu baik bagi sistem dalam jangka panjang. 

Penggunaan pestisida berlebihan, pengolahan tanah intensif, dan 

pemupukan tidak seimbang dapat meningkatkan produksi sesaat, 

tetapi berisiko merusak struktur tanah, menekan musuh alami, 

mencemari lingkungan, dan menurunkan ketahanan 

agroekosistem. Sebaliknya, praktik seperti kompos, pupuk 

kandang, rotasi tanaman, tanaman penutup tanah, tumpangsari, 

dan konservasi air dapat memperkuat fungsi ekologis lahan 

sekaligus mendukung produktivitas yang lebih stabil. 

Secara sederhana, dasar pengambilan keputusan budidaya 

dapat disusun dalam alur berikut: 
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Gambar 3.2 Dasar Pengambilan Keputusan Budidaya 

Dengan demikian, pengambilan keputusan budidaya dalam 

agroekologi merupakan proses yang sistematis, berbasis bukti 

lapangan, dan mempertimbangkan hubungan antara faktor biotik, 

abiotik, serta tindakan manusia. Keputusan yang baik bukan hanya 

menyelesaikan masalah sesaat, tetapi juga memperbaiki fungsi 

agroekosistem. Pendekatan ini membantu petani dan mahasiswa 

memahami bahwa keberhasilan pertanian berkelanjutan sangat 

ditentukan oleh kemampuan membaca kondisi lahan, memilih 

tindakan yang tepat, serta menjaga keseimbangan sistem dalam 

jangka panjang. 
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BAB 4 

Sistem Energi dalam Lingkungan Pertanian 

 Pendahuluan 

Pertanian pada dasarnya merupakan proses mengubah energi 

matahari menjadi bentuk energi yang dapat dimanfaatkan oleh 

manusia, seperti pangan, pakan, serat, bahan baku industri, dan 

sumber kehidupan lainnya. Energi matahari ditangkap oleh 

tanaman melalui proses fotosintesis. Dalam proses ini, tanaman 

menggunakan cahaya matahari, karbon dioksida, dan air untuk 

menghasilkan bahan organik yang kemudian tersimpan dalam 

bentuk biomassa, seperti daun, batang, akar, bunga, buah, biji, 

umbi, dan hasil tanaman lainnya. 

Tanaman berperan sebagai produsen utama dalam 

agroekosistem karena mampu mengubah energi cahaya menjadi 

energi kimia. Energi yang tersimpan dalam biomassa tanaman 

kemudian dimanfaatkan oleh organisme lain. Sebagian energi 

berpindah ke herbivora, seperti serangga pemakan daun, tikus, 

ternak, dan manusia. Sebagian lainnya masuk ke dalam tanah 

melalui sisa tanaman, akar mati, daun gugur, kotoran ternak, dan 

organisme mati yang kemudian diuraikan oleh dekomposer. 

Dalam proses perpindahan energi tersebut, tidak semua 

energi dapat diteruskan dari satu organisme ke organisme lainnya. 

Sebagian energi digunakan oleh organisme untuk bernapas, 

bergerak, tumbuh, berkembang biak, dan mempertahankan hidup. 

Sebagian energi lainnya hilang ke lingkungan dalam bentuk panas. 

Oleh karena itu, aliran energi dalam agroekosistem bersifat satu 

arah, yaitu dari matahari menuju produsen, konsumen, dan 

dekomposer, dengan jumlah energi yang semakin berkurang pada 

setiap tingkat trofik. 

Pemahaman tentang aliran energi sangat penting dalam 

agroekologi karena membantu menjelaskan hubungan antara 

tanaman, organisme pemakan tanaman, musuh alami, ternak, 

manusia, dan organisme pengurai. Jika aliran energi dan hubungan 
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antarorganisme terganggu, maka keseimbangan agroekosistem 

juga dapat berubah. Misalnya, penggunaan pestisida secara 

berlebihan dapat mengurangi populasi musuh alami sehingga 

hama lebih mudah berkembang. Sebaliknya, pengelolaan bahan 

organik, diversifikasi tanaman, dan konservasi musuh alami dapat 

memperkuat fungsi ekologis lahan. 

Dengan demikian, pertanian tidak hanya dapat dipahami 

sebagai kegiatan menghasilkan komoditas, tetapi juga sebagai 

proses ekologis yang mengelola aliran energi, siklus hara, dan 

interaksi organisme. Semakin baik petani memahami aliran energi 

dalam agroekosistem, semakin besar peluang untuk membangun 

sistem pertanian yang produktif, efisien, ramah lingkungan, dan 

berkelanjutan. 

 Peta Konsep Ringkas 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 4.1. Aliran Energi dalam Ekosistem Pertanian 
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 Faktor Cahaya 

Cahaya merupakan salah satu faktor lingkungan utama dalam 

agroekosistem karena menjadi sumber energi bagi proses 

fotosintesis. Melalui fotosintesis, tanaman mengubah energi 

matahari menjadi bahan organik yang tersimpan dalam bentuk 

biomassa. Biomassa tersebut kemudian menjadi sumber pangan, 

pakan, serat, dan bahan organik yang masuk kembali ke tanah 

melalui sisa panen. Taiz et al., (2015), laju fotosintesis tanaman 

dipengaruhi oleh intensitas cahaya, kualitas cahaya, ketersediaan 

air, karbon dioksida, suhu, dan kondisi fisiologis tanaman. 

Dalam agroekologi, cahaya tidak hanya dilihat dari banyak 

atau sedikitnya sinar matahari, tetapi juga dari kualitas, intensitas, 

lama penyinaran, keberadaan awan, topografi, musim, dan waktu 

harian. Kualitas cahaya berkaitan dengan komposisi spektrum 

cahaya yang diterima tanaman, terutama cahaya merah, biru, dan 

merah jauh. Spektrum cahaya memengaruhi pertumbuhan batang, 

pembentukan daun, percabangan, dan pembungaan. Intensitas 

cahaya menentukan jumlah energi yang tersedia untuk fotosintesis. 

Jika intensitas cahaya terlalu rendah, tanaman dapat mengalami 

etiolasi, yaitu pertumbuhan memanjang, batang lemah, daun tipis, 

dan warna daun pucat. Sebaliknya, cahaya yang terlalu tinggi pada 

kondisi kekurangan air dapat meningkatkan transpirasi dan 

menyebabkan stres tanaman. 

Lama penyinaran atau fotoperiode juga penting karena 

beberapa tanaman merespons panjang siang dan malam dalam 

proses pembungaan. Tanaman tertentu membutuhkan hari 

panjang, hari pendek, atau kondisi netral untuk memasuki fase 

generatif. Selain itu, awan dapat mengurangi intensitas cahaya 

yang mencapai tajuk tanaman. Topografi juga memengaruhi 

penerimaan cahaya karena lereng, arah hadap lahan, dan bayangan 

dari tanaman atau bangunan dapat menyebabkan perbedaan 

penyinaran antarlokasi. Musim dan waktu harian turut 

menentukan sudut datang cahaya, lama penyinaran, dan intensitas 

radiasi yang diterima tanaman. 
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Konsep cahaya menjadi dasar untuk membaca hubungan 

antara produksi pertanian dan fungsi ekologis. Tanaman 

membutuhkan cahaya untuk menghasilkan biomassa, tetapi 

pengelolaan cahaya juga harus mempertimbangkan keseimbangan 

mikroklimat, kelembapan, suhu, dan interaksi antarorganisme. 

Dalam sistem tumpangsari atau agroforestri, misalnya, naungan 

ringan dapat menurunkan suhu dan mengurangi evaporasi, tetapi 

naungan berlebihan dapat menurunkan fotosintesis bersih. Oleh 

karena itu, mahasiswa perlu menghubungkan konsep cahaya 

dengan contoh nyata di lahan, seperti perbedaan pertumbuhan 

tanaman pada lahan terbuka, lahan ternaungi, sistem tumpangsari, 

kebun campuran, dan agroforestri. Gliessman (2015), analisis 

agroekologi perlu membaca interaksi antara faktor lingkungan dan 

pengelolaan manusia dalam menentukan produktivitas serta 

keberlanjutan sistem pertanian. 

 Pengelolaan Tajuk 

Pengelolaan tajuk adalah upaya mengatur susunan, kerapatan, 

tinggi, bentuk, dan sebaran daun tanaman agar cahaya dapat 

dimanfaatkan secara optimal. Tajuk tanaman berperan penting 

dalam menangkap radiasi matahari, mengatur mikroklimat, me-

ngurangi penguapan air dari tanah, dan memengaruhi persaingan 

antartanaman. Tajuk yang terlalu rapat dapat menyebabkan 

tanaman saling menaungi, meningkatkan kelembapan mikro, 

mengurangi sirkulasi udara, dan meningkatkan risiko penyakit. 

Sebaliknya, tajuk yang terlalu terbuka dapat menyebabkan cahaya 

berlebih mengenai permukaan tanah, meningkatkan suhu tanah, 

mempercepat evaporasi, dan memberi ruang tumbuh bagi gulma. 

Salah satu cara mengelola tajuk adalah melalui pengaturan 

jarak tanam. Jarak tanam yang terlalu rapat meningkatkan 

kompetisi cahaya, air, dan unsur hara, sedangkan jarak tanam yang 

terlalu renggang dapat menurunkan efisiensi pemanfaatan lahan. 

Jarak tanam yang tepat membantu tanaman membentuk tajuk 

optimal, memaksimalkan penangkapan cahaya, dan mengurangi 

kelembapan berlebih di antara tanaman. Taiz et al. (2015), 
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pembentukan tajuk dan luas daun sangat menentukan kemampuan 

tanaman menangkap cahaya dan menghasilkan biomassa. 

Tumpangsari juga merupakan bentuk pengelolaan tajuk. 

Dalam tumpangsari, tanaman dengan tinggi, bentuk tajuk, 

kedalaman akar, dan kebutuhan cahaya yang berbeda ditanam 

bersama agar pemanfaatan sumber daya lebih efisien. Misalnya, 

jagung yang bertajuk tinggi dapat dikombinasikan dengan kacang 

tanah yang tumbuh lebih rendah. Jika dirancang dengan baik, 

sistem ini dapat meningkatkan penutupan lahan, mengurangi 

gulma, memperbaiki siklus hara, dan mendukung stabilitas 

agroekosistem. Namun, kombinasi tanaman perlu disesuaikan agar 

tidak terjadi persaingan cahaya yang berlebihan. 

Pemangkasan merupakan strategi penting dalam tanaman 

tahunan, agroforestri, dan kebun campuran. Pemangkasan 

bertujuan mengurangi cabang yang terlalu rimbun, memperbaiki 

sirkulasi udara, mengatur masuknya cahaya ke tajuk bagian bawah, 

dan menurunkan kelembapan yang mendukung penyakit. Pada 

tanaman kopi atau kakao, misalnya, pemangkasan tanaman pe-

naung dan tanaman utama membantu menciptakan keseimbangan 

antara perlindungan dari cahaya berlebih dan kebutuhan 

fotosintesis tanaman 

Pemilihan varietas juga berhubungan dengan pengelolaan 

tajuk. Varietas yang berbeda dapat memiliki tinggi tanaman, sudut 

daun, luas daun, umur panen, dan kemampuan menangkap cahaya 

yang berbeda. Varietas dengan tajuk terlalu rimbun mungkin 

sesuai pada kondisi tertentu, tetapi dapat meningkatkan 

kelembapan dan risiko penyakit pada lingkungan lembap. 

Sebaliknya, varietas dengan tajuk lebih terbuka dapat memperbaiki 

sirkulasi udara, tetapi perlu disesuaikan dengan kebutuhan 

produksi. Dengan demikian, pengelolaan tajuk perlu mem-

pertimbangkan jenis tanaman, lingkungan tumbuh, sistem tanam, 

fase pertumbuhan, dan tujuan produksi. 
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 Pemanfaatan Limbah 

Limbah pertanian tidak dipandang sebagai sisa yang tidak berguna, 

tetapi sebagai sumber daya yang dapat dikembalikan ke dalam 

sistem. Jerami, daun, tongkol jagung, batang tanaman, kulit buah, 

sisa panen, dan bahan organik lainnya mengandung energi dan 

unsur hara yang dapat dimanfaatkan kembali. Jika bahan tersebut 

dibakar atau dibuang, maka sebagian unsur hara hilang dari sistem 

dan potensi perbaikan tanah tidak termanfaatkan. Sebaliknya, jika 

dikelola dengan baik, limbah pertanian dapat menjadi pakan, 

mulsa, kompos, atau bahan pembenah tanah. 

Jerami padi, daun tanaman, tongkol jagung, dan sisa panen 

dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak, terutama dalam sistem 

integrasi tanaman–ternak. Limbah tanaman menyediakan sumber 

serat dan energi bagi ternak, sedangkan kotoran ternak dapat 

dikembalikan ke lahan sebagai pupuk kandang. Pola ini 

mencerminkan prinsip daur ulang hara dalam agroekosistem. 

Wezel et al. (2020), daur ulang biomassa dan hara merupakan salah 

satu prinsip penting agroekologi untuk me-ningkatkan efisiensi 

sumber daya dan mengurangi ketergantungan terhadap input 

eksternal. 

Sisa tanaman juga dapat digunakan sebagai mulsa. Mulsa 

organik berfungsi menutup permukaan tanah, mengurangi 

evaporasi, menekan pertumbuhan gulma, melindungi tanah dari 

pukulan air hujan, mengurangi erosi, dan menambah bahan 

organik setelah terurai. Pada lahan kering, penggunaan mulsa 

sangat penting untuk menjaga kelembapan tanah dan menurunkan 

suhu permukaan tanah. Magdoff dan Van Es (2021), bahan organik 

memiliki peran penting dalam memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan kapasitas tanah menyimpan air, dan mendukung 

kehidupan organisme tanah. 

Selain itu, limbah pertanian dapat diolah menjadi kompos. 

Kompos merupakan hasil penguraian bahan organik oleh 

mikroorganisme dalam kondisi terkontrol. Kompos membantu 

menyediakan unsur hara secara perlahan, memperbaiki struktur 

tanah, meningkatkan aktivitas mikroba, dan memperkuat siklus 
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hara. Brady dan Weil (2017), bahan organik tanah berperan penting 

dalam menjaga sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Oleh karena itu, 

pemanfaatan limbah sebagai kompos merupakan strategi penting 

dalam menjaga kesuburan tanah jangka panjang. 

Pemanfaatan limbah juga memiliki nilai ekologis karena 

mengurangi pembakaran sisa tanaman, menekan kehilangan hara, 

dan menurunkan pencemaran lingkungan. Dalam sistem pertanian 

berkelanjutan, semakin banyak biomassa yang dapat dikembalikan 

ke lahan, semakin kuat pula fungsi ekologis agroekosistem. Dengan 

demikian, pemanfaatan limbah bukan hanya kegiatan pengelolaan 

sisa produksi, tetapi bagian dari strategi menjaga aliran energi, 

siklus hara, dan kesehatan tanah. 

 Penangkapan Energi 

Penangkapan energi dalam agroekosistem berkaitan dengan 

kemampuan tanaman menangkap radiasi matahari dan 

mengubahnya menjadi biomassa melalui fotosintesis. Semakin baik 

tanaman menangkap cahaya, semakin besar potensi pembentukan 

bahan kering dan hasil panen. Namun, penangkapan energi tidak 

hanya ditentukan oleh keberadaan cahaya, tetapi juga oleh tutupan 

tanaman, indeks luas daun, durasi pertumbuhan, ketersediaan air, 

hara, suhu, serta kesehatan tanaman. 

Salah satu strategi meningkatkan penangkapan energi adalah 

meningkatkan tutupan tanaman. Permukaan tanah yang tertutup 

tanaman lebih mampu memanfaatkan cahaya matahari 

dibandingkan tanah terbuka. Tutupan tanaman juga membantu 

mengurangi erosi, menekan gulma, menjaga kelembapan tanah, 

dan memperbaiki mikroklimat. Tanah yang terlalu lama terbuka 

menunjukkan bahwa sebagian energi matahari tidak dimanfaatkan 

untuk produksi biomassa dan justru dapat meningkatkan suhu 

tanah serta kehilangan air. 

Strategi berikutnya adalah menjaga indeks luas daun atau leaf 

area index pada tingkat optimal. Indeks luas daun menggambarkan 

luas daun tanaman dibandingkan luas permukaan tanah. Jika luas 

daun terlalu kecil, cahaya tidak tertangkap secara maksimal. Jika 

terlalu besar, daun saling menaungi sehingga sebagian daun tidak 
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melakukan fotosintesis secara efisien. Oleh karena itu, tajuk 

tanaman perlu dikelola agar cukup luas untuk menangkap cahaya, 

tetapi tidak terlalu rimbun sehingga menimbulkan kompetisi 

internal dan kelembapan berlebih. Konsep ini penting dalam 

pengaturan jarak tanam, pemangkasan, pemupukan, dan 

pemilihan varietas. 

Penangkapan energi juga dapat ditingkatkan dengan 

memperpanjang periode fotosintesis efektif. Periode fotosintesis 

efektif adalah waktu ketika tanaman berada dalam kondisi mampu 

menangkap cahaya dan menghasilkan biomassa secara optimal. 

Periode ini dipengaruhi oleh umur tanaman, kesehatan daun, 

ketersediaan air, hara, serta gangguan hama dan penyakit. Daun 

yang rusak akibat hama, penyakit, kekeringan, atau defisiensi hara 

akan menurunkan kemampuan tanaman menangkap energi. Oleh 

karena itu, pengelolaan hama, pemupukan berimbang, irigasi, dan 

kesehatan tanah berperan penting dalam mempertahankan daun 

produktif lebih lama. 

Dalam sistem pertanian berkelanjutan, penangkapan energi 

juga dapat ditingkatkan melalui rotasi tanaman, tumpangsari, 

tanaman penutup tanah, dan agroforestri. Sistem tersebut mem-

bantu memperpanjang waktu tutupan lahan dan meningkatkan 

pemanfaatan ruang vertikal maupun horizontal. Altieri (2018), 

diversifikasi tanaman dalam agroekosistem dapat meningkatkan 

efisiensi pemanfaatan sumber daya dan memperkuat stabilitas 

sistem. Dengan demikian, penangkapan energi tidak hanya 

berkaitan dengan satu tanaman utama, tetapi dengan rancangan 

keseluruhan sistem budidaya. 

Secara keseluruhan, pengelolaan cahaya, tajuk, limbah, dan 

penangkapan energi merupakan bagian penting dalam 

agroekologi. Cahaya menjadi sumber energi utama, tajuk 

menentukan seberapa efektif energi ditangkap, limbah menyimpan 

energi dan hara yang dapat dikembalikan ke sistem, sedangkan 

penangkapan energi menentukan produktivitas biomassa. Dengan 

memahami hubungan tersebut, mahasiswa dapat melihat bahwa 

produksi pertanian bukan hanya hasil dari input pupuk dan 
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pestisida, tetapi juga hasil dari kemampuan agroekosistem 

mengelola energi matahari secara efisien dan berkelanjutan. 

 Contoh Aplikasi 

Pada lahan sayuran yang sering terserang hama daun, mahasiswa 

tidak langsung menyimpulkan bahwa solusi utama adalah 

penggunaan pestisida. Dalam pendekatan agroekologi, serangan 

hama perlu dibaca sebagai gejala dari dinamika agroekosistem 

yang lebih luas. Artinya, peningkatan populasi hama dapat 

dipengaruhi oleh pola tanam, kondisi tanaman, ketersediaan 

musuh alami, pemupukan, sanitasi lahan, serta mikroklimat tajuk. 

a. Langkah pertama: mengamati pola tanam. Jika lahan ditanami 

satu jenis sayuran secara terus-menerus atau monokultur, hama 

lebih mudah menemukan tanaman inang karena sumber 

makanannya tersedia secara melimpah dan seragam. Kondisi ini 

dapat mempercepat peningkatan populasi hama. Sebaliknya, 

pola tanam yang lebih beragam, seperti tumpangsari atau rotasi 

tanaman, dapat membantu memutus siklus hidup hama dan 

mengurangi tekanan serangan. 

b. Langkah kedua: menilai keberadaan refugia dan musuh alami. 

Tanaman refugia, tanaman berbunga, atau vegetasi tepi lahan 

dapat menyediakan nektar, serbuk sari, dan tempat berlindung 

bagi musuh alami seperti laba-laba, kepik predator, parasitoid, 

dan capung. Jika lahan terlalu bersih tanpa vegetasi pendukung, 

musuh alami mungkin sulit bertahan. Akibatnya, populasi hama 

daun dapat meningkat karena tidak ada organisme yang 

membantu mengendalikannya secara alami. 

c. Langkah ketiga: menganalisis pemupukan nitrogen. Pemberian 

nitrogen yang berlebihan dapat menyebabkan tanaman tumbuh 

terlalu rimbun dan memiliki jaringan daun yang lebih lunak. 

Kondisi ini sering membuat tanaman lebih disukai oleh 

beberapa hama pengisap atau pemakan daun. Oleh karena itu, 

mahasiswa perlu menilai apakah pemupukan dilakukan secara 

berimbang atau hanya menekankan pertumbuhan vegetatif 

tanpa memperhatikan keseimbangan hara lain seperti kalium 

dan fosfor. 
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d. Langkah keempat: memeriksa sanitasi lahan. Sisa tanaman sakit, 

gulma yang menjadi inang alternatif, dan tanaman yang 

terserang berat dapat menjadi sumber keberlanjutan populasi 

hama maupun patogen. Sanitasi lahan yang kurang baik dapat 

menyebabkan hama bertahan dari satu musim tanam ke musim 

berikutnya. Karena itu, pengelolaan sisa tanaman, pembersihan 

gulma tertentu, dan pemusnahan bagian tanaman yang 

terserang berat perlu dipertimbangkan. 

e. Langkah kelima: menilai kondisi mikroklimat tajuk. Jarak tanam 

yang terlalu rapat dapat menyebabkan tajuk terlalu lembap, 

sirkulasi udara buruk, dan daun lebih lama basah. Kondisi ini 

tidak hanya meningkatkan risiko penyakit daun, tetapi juga 

dapat menciptakan lingkungan yang mendukung per-

kembangan beberapa organisme pengganggu. Pengaturan jarak 

tanam, pemangkasan daun tua, dan perbaikan sirkulasi udara 

dapat menjadi bagian dari strategi pengelolaan. 

Berdasarkan analisis tersebut, rekomendasi budidaya tidak 

hanya berupa pestisida. Tindakan yang dapat disarankan antara 

lain memperbaiki pola tanam, menerapkan rotasi, menanam 

refugia, menjaga musuh alami, mengatur pemupukan nitrogen 

secara seimbang, membersihkan sumber inokulum atau inang 

alternatif, memperbaiki jarak tanam, serta melakukan monitoring 

populasi hama secara berkala. Pestisida hanya digunakan jika 

populasi hama telah melewati ambang kendali dan 

penggunaannya perlu dilakukan secara selektif agar tidak merusak 

musuh alami. 

Dengan contoh ini, mahasiswa dapat memahami bahwa 

diagnosis agroekologi menuntut cara berpikir sistemik. Serangan 

hama daun bukan hanya masalah keberadaan hama, tetapi juga 

berkaitan dengan kondisi tanaman, pola budidaya, lingkungan 

mikro, dan keseimbangan organisme di lahan. Pendekatan seperti 

ini membantu menghasilkan keputusan budidaya yang lebih tepat, 

efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. 
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BAB 5  

Populasi Organisme dalam Agroekosistem 

 

 Pendahuluan 

Populasi organisme di lahan pertanian bersifat dinamis dan 

berubah dari waktu ke waktu. Perubahan ini dipengaruhi oleh 

reproduksi, kematian, perpindahan organisme, musim, pola tanam, 

pemupukan, pestisida, serta interaksi antarorganisme. Karena itu, 

lahan pertanian perlu dipahami sebagai agroekosistem hidup, 

bukan ruang produksi yang statis. 

Populasi hama dapat meningkat ketika tanaman inang 

tersedia terus-menerus, lingkungan mendukung, musuh alami 

berkurang, atau pestisida digunakan tidak tepat. Sebaliknya, hama 

dapat ditekan melalui keberadaan predator, parasitoid, patogen 

serangga, rotasi tanaman, sanitasi lahan, dan keragaman vegetasi. 

Dinamika populasi juga tampak pada dominasi gulma dan 

penurunan musuh alami. Gulma berkembang cepat pada lahan 

terbuka dan sering terganggu, sedangkan musuh alami dapat 

menurun akibat pestisida spektrum luas, hilangnya habitat, 

berkurangnya refugia, dan sistem monokultur. 

Oleh karena itu, dinamika populasi perlu dikelola secara 

preventif dan adaptif melalui rotasi tanaman, tumpangsari, refugia, 

sanitasi lahan, mulsa, pemupukan berimbang, pengurangan 

pestisida berlebihan, serta monitoring lapangan. Dengan 

pendekatan ini, keseimbangan populasi dapat dijaga dan produksi 

pertanian berlangsung lebih berkelanjutan. 

 Peta Konsep 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 
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Gambar 5.1. Atribut populasi organisme dalam agroekosistem 

 Konsep Dasar Populasi Organisme 

Populasi adalah kumpulan individu dari spesies yang sama yang 

hidup pada tempat dan waktu tertentu serta memiliki peluang 

untuk saling berinteraksi dan bereproduksi. Dalam ekologi, 

populasi menjadi unit penting untuk memahami perubahan jumlah 

organisme, pola penyebaran, kemampuan bertahan hidup, dan 

respons terhadap lingkungan. Begon et al., (2006), populasi tidak 

hanya dilihat dari jumlah individunya, tetapi juga dari dinamika 

kelahiran, kematian, perpindahan, dan interaksi dengan faktor 

lingkungan. 

Populasi tidak terbatas pada tanaman budidaya. Populasi 

juga mencakup gulma, serangga herbivora, musuh alami, 

penyerbuk, dekomposer, patogen, nematoda, cacing tanah, serta 

komunitas mikroorganisme tanah. Setiap kelompok organisme 

tersebut memiliki peran ekologis yang berbeda. Tanaman budidaya 

berperan sebagai produsen, gulma sebagai kompetitor, serangga 

herbivora sebagai konsumen tanaman, musuh alami sebagai 
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pengatur populasi hama, penyerbuk sebagai pendukung 

reproduksi tanaman, dan dekomposer sebagai pengurai bahan 

organik. 

Setiap populasi memiliki sifat biologis yang khas, seperti laju 

reproduksi, umur generasi, daya saing, mobilitas, pola makan, 

kemampuan adaptasi, dan toleransi terhadap cekaman lingkungan. 

Perbedaan sifat ini menjelaskan mengapa beberapa populasi dapat 

meningkat sangat cepat, sedangkan populasi lainnya berubah lebih 

lambat. Misalnya, hama serangga tertentu dapat berkembang cepat 

karena memiliki siklus hidup pendek, kemampuan bertelur tinggi, 

dan ketersediaan tanaman inang yang melimpah. Sementara itu, 

beberapa predator atau organisme tanah membutuhkan waktu 

lebih lama untuk membangun populasi yang stabil. 

Gulma semusim juga sering meningkat cepat karena mampu 

menghasilkan banyak biji, memiliki masa dormansi, dan mudah 

tumbuh pada lahan yang sering terganggu. Ketika lahan terbuka 

akibat pengolahan tanah, panen, atau jarak tanam terlalu renggang, 

gulma dapat memanfaatkan cahaya, ruang tumbuh, air, dan unsur 

hara secara cepat. Zimdahl (2018), keberhasilan gulma dalam 

agroekosistem berkaitan dengan kemampuan adaptasinya 

terhadap gangguan dan kompetisi sumber daya. 

Sebaliknya, populasi musuh alami seperti laba-laba, kepik 

predator, parasitoid, dan capung sering berkembang lebih lambat 

dibandingkan hama. Populasi musuh alami membutuhkan habitat, 

sumber pakan alternatif, tempat berlindung, dan kondisi 

lingkungan yang mendukung. Jika pestisida spektrum luas 

digunakan secara berlebihan, populasi musuh alami dapat 

menurun, sehingga tekanan pengendalian alami terhadap hama 

melemah. Landis et al., (2000), pengelolaan habitat sangat penting 

untuk mempertahankan musuh alami dalam sistem pertanian. 

Komunitas mikroorganisme tanah juga merupakan bagian 

penting dari populasi organisme dalam agroekosistem. 

Mikroorganisme seperti bakteri, jamur, aktinomiset, dan mikoriza 

berperan dalam dekomposisi bahan organik, siklus hara, fiksasi 

nitrogen, pelarutan fosfat, serta peningkatan kesehatan tanah. 

Populasi mikroorganisme tanah sangat dipengaruhi oleh bahan 
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organik, kelembapan, suhu, pH, aerasi, dan intensitas gangguan 

tanah. Brady dan Weil (2017), tanah yang sehat merupakan sistem 

hidup yang sangat bergantung pada aktivitas organisme tanah. 

Pemahaman tentang populasi organisme penting karena 

banyak masalah pertanian berkaitan dengan perubahan jumlah dan 

keseimbangan populasi. Ledakan hama terjadi ketika populasi 

hama meningkat melebihi kemampuan sistem untuk me-

ngendalikannya secara alami. Dominasi gulma terjadi ketika 

populasi gulma tumbuh lebih cepat daripada tanaman budidaya. 

Penurunan musuh alami terjadi ketika habitat berkurang atau 

penggunaan pestisida mengganggu keseimbangan sistem. 

Penurunan mikroorganisme tanah terjadi ketika bahan organik 

rendah dan tanah terlalu sering terganggu.  

Oleh karena itu, pengelolaan populasi dalam agroekosistem 

tidak hanya bertujuan menghilangkan organisme yang merugikan, 

tetapi juga menjaga keseimbangan antara organisme yang 

merugikan dan organisme yang bermanfaat. Pendekatan 

agroekologi mendorong penggunaan rotasi tanaman, tumpangsari, 

tanaman refugia, pengelolaan gulma secara bijaksana, 

pengurangan pestisida nonselektif, penambahan bahan organik, 

dan monitoring populasi secara berkala. Gliessman (2015), 

pengelolaan agroekosistem yang berkelanjutan perlu memperkuat 

proses ekologis alami agar produktivitas dapat dicapai tanpa 

merusak keseimbangan lingkungan. 

Dengan demikian, konsep dasar populasi organisme -pakan 

sistem hidup yang selalu berubah. Setiap organisme memiliki 

kemampuan berkembang, bertahan, berpindah, dan berinteraksi 

dengan organisme lain. Pemahaman ini menjadi dasar penting 

untuk membaca dinamika hama, gulma, musuh alami, penyerbuk, 

dan mikroorganisme tanah, sehingga keputusan budidaya dapat 

dilakukan secara lebih tepat, preventif, adaptif, dan berkelanjutan. 
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Tabel 5.1. Atribut Penting Populasi dalam Agroekologi 

Atribut Makna Ekologis Relevansi pada Agroekosistem 

Ukuran 

populasi 

Jumlah individu 

dalam area tertentu. 

Menunjukkan dominansi 

organisme pada petak, hamparan, 

atau satuan sampel. 

Kepadatan Jumlah individu per 

satuan luas/volume. 

Menjadi dasar penilaian ambang 

ekonomi, intensitas gangguan, dan 

tingkat kompetisi. 

Pola 

sebaran 

Susunan individu di 

dalam ruang. 

Membantu menentukan strategi 

sampling, lokasi fokus 

pengendalian, dan identifikasi 

mikrohabitat. 

Struktur 

umur 

Komposisi fase 

muda, reproduktif, 

dan tua. 

Menentukan potensi pertumbuhan 

dan saat intervensi paling efektif. 

Natalitas 

dan 

mortalitas 

Laju kelahiran dan 

kematian. 

Menjelaskan arah perubahan 

populasi dari waktu ke waktu. 

Migrasi Imigrasi dan 

emigrasi antar 

lokasi. 

Sangat penting pada hama yang 

mobilitasnya tinggi, misalnya 

wereng dan ngengat. 

 Dinamika Populasi dan Regulasi Populasi 

Dinamika populasi adalah perubahan jumlah, kepadatan, struktur, 

dan sebaran organisme dari waktu ke waktu. Secara konseptual, 

perubahan populasi ditentukan oleh empat proses utama, yaitu 

natalitas, mortalitas, imigrasi, dan emigrasi. Natalitas atau 

kelahiran menambah jumlah individu dalam populasi. Imigrasi 

juga menambah populasi karena adanya individu yang masuk ke 

suatu habitat. Sebaliknya, mortalitas atau kematian mengurangi 

jumlah individu, sedangkan emigrasi mengurangi populasi karena 

individu berpindah keluar dari suatu habitat. Begon, Townsend, 

dan Harper (2006), dinamika populasi merupakan hasil dari 
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keseimbangan antara proses penambahan dan pengurangan 

individu dalam suatu lingkungan. 

Dinamika populasi tidak pernah berdiri sendiri. Populasi 

organisme merespons musim, cuaca, kualitas tanaman, pola tanam, 

pemupukan, penggunaan pestisida, ketersediaan habitat, serta 

interaksi dengan populasi lain. Misalnya, populasi hama dapat 

meningkat ketika tanaman inang tersedia secara terus-menerus, 

kondisi iklim sesuai, dan musuh alami berkurang. Sebaliknya, 

populasi hama dapat menurun ketika tanaman inang tidak tersedia, 

terjadi rotasi tanaman, atau populasi predator dan parasitoid 

meningkat. Gliessman (2015), agroekosistem merupakan sistem 

ekologis yang dikelola manusia, sehingga dinamika populasi di 

dalamnya sangat dipengaruhi oleh keputusan budidaya. 

Pola tanam merupakan salah satu faktor penting yang 

memengaruhi dinamika populasi. Sistem monokultur yang luas 

dan seragam menyediakan sumber makanan yang stabil bagi 

organisme tertentu, terutama hama spesialis. Kondisi ini dapat 

mempercepat peningkatan populasi hama karena tanaman inang 

tersedia dalam jumlah besar dan mudah ditemukan. Sebaliknya, 

sistem tumpangsari, rotasi tanaman, agroforestri, dan penanaman 

refugia dapat menciptakan habitat yang lebih beragam sehingga 

menyulitkan hama menemukan inang utama dan mendukung 

keberadaan musuh alami. Altieri (2018), agroekosistem yang lebih 

beragam umumnya memiliki stabilitas ekologis lebih baik 

dibandingkan sistem yang terlalu sederhana. 

Pemupukan juga dapat memengaruhi perubahan populasi 

organisme. Pemupukan nitrogen yang berlebihan, misalnya, dapat 

menyebabkan tanaman tumbuh terlalu rimbun dan memiliki 

jaringan yang lebih lunak. Kondisi ini dapat meningkatkan 

kesukaan beberapa serangga pengisap atau pemakan daun. 

Marschner (2012) menjelaskan unsur hara memengaruhi 

pertumbuhan, kualitas jaringan, dan proses fisiologis tanaman. 

Oleh karena itu, pemupukan tidak hanya berpengaruh terhadap 

pertumbuhan tanaman, tetapi juga dapat memengaruhi hubungan 

tanaman dengan hama dan penyakit. 
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Penggunaan pestisida juga berperan besar dalam dinamika 

populasi. Pestisida dapat menurunkan populasi hama sasaran 

dalam waktu cepat, tetapi jika digunakan secara tidak selektif dapat 

menekan populasi musuh alami seperti predator dan parasitoid. 

Ketika musuh alami berkurang, hama dapat meningkat kembali 

dan bahkan terjadi resurjensi hama. Selain itu, penggunaan 

pestisida berulang dapat mendorong munculnya resistensi pada 

populasi hama. Karena itu, pengelolaan populasi hama perlu 

dilakukan berdasarkan monitoring lapangan, ambang kendali, dan 

prinsip pengendalian hama terpadu. 

Regulasi populasi terjadi ketika suatu populasi tidak dapat 

tumbuh tanpa batas. Dalam ekosistem, populasi akan dibatasi oleh 

ketersediaan sumber daya, ruang hidup, makanan, air, cahaya, 

unsur hara, musuh alami, penyakit, dan kondisi lingkungan. Jika 

populasi terlalu padat, kompetisi antarsesama individu meningkat. 

Akibatnya, sebagian individu kekurangan sumber daya, 

pertumbuhan melambat, kemampuan reproduksi menurun, atau 

tingkat kematian meningkat. Odum dan Barrett (2005), 

keseimbangan populasi dalam ekosistem dipengaruhi oleh 

hubungan antara organisme, sumber daya, dan faktor pembatas 

lingkungan. 

Regulasi populasi juga dapat terjadi melalui meningkatnya 

penyakit pada kepadatan tinggi. Pada populasi yang sangat padat, 

organisme lebih mudah saling menularkan penyakit karena jarak 

antarindividu dekat dan kontak lebih sering terjadi. Hal ini dapat 

ditemukan pada pertanaman yang terlalu rapat, tajuk terlalu 

lembap, dan sirkulasi udara buruk. Dalam konteks penyakit 

tanaman, Agrios (2005), penyakit berkembang ketika terdapat 

inang rentan, patogen virulen, dan lingkungan yang mendukung. 

Oleh karena itu, kepadatan tanaman dan kondisi mikroklimat 

dapat menjadi faktor penting dalam regulasi populasi patogen. 

Musuh alami juga merupakan mekanisme penting dalam 

regulasi populasi. Predator, parasitoid, dan patogen serangga dapat 

menekan populasi hama agar tidak berkembang melebihi batas 

yang merugikan. Landis et al., (2000), pengelolaan habitat dapat 

meningkatkan konservasi musuh alami dalam sistem pertanian. 
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Keberadaan tanaman refugia, vegetasi tepi lahan, tanaman 

berbunga, dan diversifikasi tanaman dapat menyediakan sumber 

pakan alternatif serta tempat berlindung bagi musuh alami. 

Keterbatasan habitat juga membatasi pertumbuhan populasi. 

Organisme membutuhkan tempat berlindung, tempat berkembang 

biak, sumber makanan, dan kondisi lingkungan yang sesuai. Ketika 

habitat terganggu oleh pengolahan tanah intensif, hilangnya bahan 

organik, pestisida berlebihan, atau sistem tanam terlalu seragam, 

beberapa populasi organisme bermanfaat dapat menurun. 

Sebaliknya, organisme yang mampu beradaptasi dengan 

gangguan, seperti beberapa gulma dan hama tertentu, dapat 

meningkat dengan cepat. 

Dalam sistem pertanian yang dikelola baik, regulasi biologis 

alami perlu diperkuat agar pengendalian tidak sepenuhnya 

bertumpu pada input kimia. Penguatan regulasi alami dapat 

dilakukan melalui rotasi tanaman, tumpangsari, pengelolaan 

gulma secara selektif, konservasi musuh alami, penggunaan 

tanaman refugia, peningkatan bahan organik tanah, dan 

pengurangan pestisida nonselektif. Wezel et al. (2020), prinsip 

agroekologi seperti diversifikasi, sinergi, daur ulang, efisiensi, dan 

ketahanan berperan penting dalam membangun sistem pertanian 

yang lebih stabil. 

Dengan demikian, dinamika dan regulasi populasi 

membantu mahasiswa memahami bahwa ledakan hama, dominasi 

gulma, penurunan musuh alami, atau melemahnya 

mikroorganisme tanah bukanlah peristiwa yang berdiri sendiri. 

Semua itu merupakan hasil dari interaksi antara organisme, 

lingkungan, sumber daya, dan tindakan manusia. Oleh karena itu, 

pengelolaan populasi dalam agroekologi harus dilakukan secara 

preventif, adaptif, dan berbasis monitoring agar agroekosistem 

tetap seimbang, produktif, dan berkelanjutan. 
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Tabel 5.2. Perbedaan Faktor Dependen dan Independen Kerapatan 

Jenis Faktor Karakteristik Contoh pada Agroekosistem 

Dependen 

kerapatan 

Pengaruhnya makin 

kuat saat populasi 

makin padat. 

Kompetisi cahaya pada tanaman 

rapat, penyebaran penyakit, 

predasi, kekurangan pakan. 

Independen 

kerapatan 

Bekerja tanpa 

bergantung pada 

besar kecilnya 

populasi. 

Kekeringan, banjir, suhu ekstrem, 

terpaan angin, genangan akibat 

drainase buruk. 

 Pola Pertumbuhan Populasi 

Pertumbuhan populasi dapat dijelaskan melalui dua model utama, 

yaitu pertumbuhan eksponensial dan pertumbuhan logistik. Kedua 

model ini membantu menjelaskan bagaimana jumlah individu 

dalam suatu populasi berubah dari waktu ke waktu. Dalam 

agroekosistem, konsep ini penting untuk memahami mengapa 

populasi hama, gulma, patogen, musuh alami, atau mikro-

organisme tanah dapat meningkat, menurun, atau berfluktuasi 

sesuai kondisi lingkungan dan tindakan budidaya. 

Pertumbuhan eksponensial terjadi ketika sumber daya 

tersedia melimpah dan hambatan lingkungan sangat kecil. Dalam 

kondisi ini, populasi bertambah cepat karena setiap individu 

memiliki peluang tinggi untuk bertahan hidup dan bereproduksi. 

Secara sederhana, semakin besar jumlah individu awal, semakin 

cepat pula populasi bertambah. Begon, Townsend, dan Harper 

(2006), pertumbuhan eksponensial biasanya terjadi ketika 

organisme memasuki lingkungan baru yang kaya sumber daya dan 

belum banyak mengalami tekanan kompetisi, predasi, penyakit, 

atau keterbatasan habitat. 

Dalam pertanian, pertumbuhan eksponensial dapat terlihat 

pada populasi hama yang tiba-tiba meningkat ketika tanaman 

inang tersedia melimpah, cuaca mendukung, dan musuh alami 

rendah. Misalnya, serangga hama daun dapat berkembang cepat 

pada pertanaman sayuran yang seragam, subur karena nitrogen 

tinggi, dan jarang dikontrol melalui monitoring. Gulma semusim 
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juga dapat menunjukkan pertumbuhan cepat setelah pengolahan 

tanah membuka ruang tumbuh dan cahaya tersedia banyak. 

Sebaliknya, pertumbuhan logistik memperhitungkan adanya 

keterbatasan lingkungan melalui konsep kapasitas dukung atau 

carrying capacity. Kapasitas dukung adalah batas maksimum jumlah 

individu yang dapat didukung oleh suatu lingkungan berdasarkan 

ketersediaan makanan, ruang, air, cahaya, hara, habitat, dan faktor 

pembatas lainnya. Pada awalnya, populasi dapat meningkat cepat. 

Namun, ketika populasi mendekati kapasitas dukung, laju 

pertumbuhan melambat karena kompetisi meningkat, sumber daya 

berkurang, penyakit lebih mudah menyebar, atau tekanan musuh 

alami semakin kuat (Odum & Barrett, 2005). 

Pertumbuhan logistik dapat digunakan untuk memahami 

bahwa populasi organisme tidak dapat meningkat tanpa batas. 

Populasi gulma, misalnya, akan dibatasi oleh ruang tumbuh, 

cahaya, air, dan kompetisi dengan tanaman budidaya. Populasi 

hama juga dapat dibatasi oleh ketersediaan tanaman inang, 

predator, parasitoid, penyakit, atau tindakan pengendalian. Oleh 

karena itu, pengelolaan agroekologi berusaha memperkuat faktor-

faktor pengendali alami agar populasi organisme merugikan tidak 

melampaui tingkat yang menyebabkan kerugian ekonomi. 

Namun, pada kenyataannya, populasi di agroekosistem lebih 

sering berfluktuasi daripada mencapai titik keseimbangan yang 

benar-benar tetap. Hal ini terjadi karena lahan pertanian 

merupakan sistem yang sangat dipengaruhi oleh tindakan manusia 

dan perubahan lingkungan. Musim hujan dan kemarau, waktu 

tanam dan panen, pergantian varietas, ketersediaan air, 

pemupukan, penggunaan pestisida, pengolahan tanah, dan pola 

tanam dapat mengubah kondisi habitat secara cepat. Gliessman 

(2015), agroekosistem merupakan sistem ekologis yang dikelola 

manusia, sehingga perubahan populasi organisme sangat 

dipengaruhi oleh praktik budidaya. 

Fluktuasi populasi juga dapat terjadi karena hubungan 

antarorganisme. Ketika populasi hama meningkat, populasi musuh 

alami dapat ikut meningkat beberapa waktu kemudian karena 

tersedia lebih banyak mangsa. Namun, jika pestisida digunakan 
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secara berlebihan, musuh alami dapat menurun dan populasi hama 

dapat meningkat kembali. Dinamika seperti ini menunjukkan 

bahwa pengelolaan populasi perlu dilakukan melalui pengamatan 

berkala, bukan hanya berdasarkan satu kali pengamatan. 

Karena itu, interpretasi data lapangan harus selalu 

mempertimbangkan konteks temporal. Data populasi hama pada 

awal musim tanam dapat berbeda maknanya dengan data pada 

fase pembungaan atau menjelang panen. Populasi gulma pada dua 

minggu setelah tanam lebih kritis dibandingkan gulma yang 

muncul ketika tanaman sudah menutup tajuk. Demikian pula, 

populasi musuh alami perlu dibaca bersama populasi hama, jenis 

tanaman, penggunaan pestisida, dan keberadaan refugia. Dengan 

memahami pola pertumbuhan populasi, mahasiswa dapat 

membaca perubahan organisme di lahan secara lebih tepat dan 

menghindari keputusan budidaya yang terburu-buru. 

 Strategi Hidup Populasi: Pendekatan r dan K 

Organisme dapat dipahami melalui strategi hidup yang berbeda. 

Salah satu pendekatan klasik yang sering digunakan adalah konsep 

strategi r dan K. Pendekatan ini menjelaskan sebagian organisme 

cenderung berkembang cepat ketika kondisi lingkungan 

menguntungkan, sedangkan organisme lain tumbuh lebih lambat 

tetapi lebih stabil dalam lingkungan yang relatif konstan. Meskipun 

dalam perkembangan ekologi modern konsep r dan K tidak selalu 

digunakan secara kaku, pendekatan ini tetap berguna sebagai alat 

bantu untuk memahami perbedaan pola populasi organisme dalam 

agroekosistem (Pianka, 1970; Begon et al., 2006). 

Organisme dengan kecenderungan strategi r biasanya 

memiliki kemampuan reproduksi cepat, jumlah keturunan banyak, 

ukuran tubuh relatif kecil, umur pendek, dan respons cepat 

terhadap perubahan sumber daya. Organisme seperti ini mampu 

memanfaatkan kondisi lingkungan yang terbuka, terganggu, atau 

kaya sumber daya dalam waktu singkat. Banyak serangga hama, 

gulma semusim, dan mikroba oportunis berada pada spektrum ini. 

Misalnya, setelah lahan diolah dan permukaan tanah terbuka, 

gulma semusim dapat tumbuh cepat karena cahaya dan ruang 
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tersedia. Demikian pula, beberapa serangga hama dapat 

berkembang pesat ketika tanaman inang tersedia melimpah dan 

musuh alami belum stabil. 

Strategi r banyak ditemukan pada organisme yang hidup 

dalam lingkungan tidak stabil atau sering terganggu. Dalam 

pertanian, gangguan seperti pengolahan tanah, panen, pergantian 

tanaman, pemupukan tinggi, dan penggunaan pestisida dapat 

menciptakan peluang bagi organisme bertipe r. Oleh karena itu, 

ledakan hama atau gulma sering terjadi ketika lahan menyediakan 

sumber daya melimpah tetapi mekanisme pengendalian alami 

belum bekerja secara kuat. 

Sebaliknya, organisme dengan kecenderungan strategi K 

umumnya tumbuh lebih lambat, menghasilkan keturunan lebih 

sedikit, memiliki umur lebih panjang, dan cenderung lebih stabil 

pada lingkungan yang relatif konstan. Organisme ini biasanya lebih 

bergantung pada kestabilan habitat dan ketersediaan sumber daya 

jangka panjang. Beberapa predator, parasitoid tertentu, organisme 

tanah, cacing tanah, dan komunitas mikroba tanah yang stabil 

dapat dipahami berada lebih dekat pada spektrum strategi K. 

Populasi organisme ini tidak selalu meningkat cepat, tetapi 

berperan penting dalam menjaga stabilitas agroekosistem. 

Pemahaman strategi r dan K membantu menjelaskan 

mengapa organisme merugikan sering kali lebih cepat meningkat 

dibandingkan organisme bermanfaat. Hama tertentu dapat 

berkembang pesat hanya dalam beberapa hari atau minggu, 

sedangkan musuh alami membutuhkan waktu lebih lama untuk 

membangun populasi yang efektif. Hal ini menjadi alasan mengapa 

penggunaan pestisida nonselektif dapat menimbulkan masalah. 

Ketika pestisida membunuh hama dan musuh alami sekaligus, 

hama yang bertipe r dapat pulih lebih cepat, sementara musuh 

alami pulih lebih lambat. Akibatnya, dapat terjadi resurjensi hama 

atau ledakan hama sekunder (Landis et al., 2000). 

Pendekatan r dan K juga berguna dalam pengelolaan gulma. 

Gulma semusim yang menghasilkan banyak biji dan tumbuh cepat 

perlu dikendalikan pada fase awal sebelum menghasilkan biji baru. 

Strategi pengelolaannya meliputi mulsa, penyiangan tepat waktu, 
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tanaman penutup tanah, rotasi tanaman, dan pengaturan jarak 

tanam. Sebaliknya, vegetasi tertentu yang mendukung habitat 

musuh alami dapat dikelola secara selektif agar memberi manfaat 

ekologis tanpa menjadi pesaing utama tanaman budidaya. 

Tujuan utamanya bukan menghilangkan seluruh organisme 

bertipe r atau mempertahankan seluruh organisme bertipe K, tetapi 

menciptakan keseimbangan populasi. Organisme yang cepat 

berkembang perlu ditekan agar tidak menimbulkan kerugian, 

sedangkan organisme yang mendukung stabilitas sistem perlu 

dipertahankan. Praktik seperti diversifikasi tanaman, refugia, 

pengurangan pestisida spektrum luas, penambahan bahan organik, 

rotasi tanaman, dan konservasi habitat dapat membantu 

memperkuat organisme bermanfaat dan menekan ledakan 

organisme pengganggu (Altieri, 2018; Wezel et al., 2020). 

Dengan demikian, pola pertumbuhan populasi dan strategi 

hidup organisme memberikan dasar penting bagi pengelolaan 

agroekosistem. Mahasiswa perlu memahami bahwa setiap 

organisme memiliki kemampuan reproduksi, respons lingkungan, 

dan peran ekologis yang berbeda. Pemahaman ini membantu 

dalam menentukan waktu pengendalian, memilih strategi 

budidaya, mempertahankan musuh alami, mengelola gulma, dan 

membangun sistem pertanian yang lebih stabil serta berkelanjutan. 

Tabel 5.3. Perbandingan Kecenderungan Strategi r dan K 

Aspek Strategi r Strategi K 

Reproduksi Cepat, banyak 

keturunan 

Lebih lambat, keturunan 

lebih sedikit 

Respons terhadap 

gangguan 

Sangat cepat 

memanfaatkan peluang 

Lebih stabil, kurang 

eksplosif 

Contoh umum Gulma semusim, 

banyak hama serangga, 

mikroba oportunis 

Predator tertentu, 

organisme tanah stabil, 

tanaman tahunan 

Implikasi 

pengelolaan 

Mudah meledak pada 

sistem homogen 

Perlu habitat yang lebih 

stabil agar tetap bertahan 
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 Interaksi Antarpopulasi dalam Agroekosistem 

Populasi dalam lahan pertanian tidak hidup sendiri, tetapi saling 

berinteraksi dalam suatu jaringan ekologis yang kompleks. 

Interaksi antarpopulasi mencakup kompetisi, herbivori, predasi, 

parasitisme, parasitoidisme, mutualisme, dan dekomposisi. 

Hubungan tersebut menentukan produktivitas tanaman sekaligus 

stabilitas ekologis agroekosistem. Begon et al., (2006), struktur 

populasi dan komunitas dalam ekosistem terbentuk melalui 

hubungan antarorganisme yang saling memengaruhi dalam 

memperoleh sumber daya, bertahan hidup, dan bereproduksi. 

a. Kompetisi terjadi ketika dua atau lebih populasi 

memperebutkan sumber daya yang sama, seperti cahaya, air, 

unsur hara, ruang tumbuh, atau makanan. Dalam 

agroekosistem, contoh paling umum adalah kompetisi antara 

gulma dan tanaman budidaya. Gulma yang tumbuh cepat dapat 

mengambil cahaya, air, dan hara yang seharusnya digunakan 

oleh tanaman utama. Jika kompetisi terjadi pada fase awal 

pertumbuhan tanaman, dampaknya dapat lebih besar karena 

tanaman budidaya belum memiliki sistem akar dan tajuk yang 

kuat. Zimdahl (2018), kompetisi gulma merupakan salah satu 

faktor penting yang dapat menurunkan hasil pertanian, 

terutama jika pengendalian tidak dilakukan pada periode kritis 

pertumbuhan tanaman. 

b. Herbivori adalah interaksi ketika suatu organisme memakan 

bagian tanaman. Serangga pemakan daun, wereng, kutu daun, 

ulat, belalang, tikus, dan keong mas merupakan contoh herbivor 

dalam agroekosistem. Herbivori dapat menurunkan luas daun 

efektif, mengurangi fotosintesis, merusak jaringan tanaman, 

serta menurunkan kualitas dan kuantitas hasil. Namun, dalam 

sistem integrasi tanaman–ternak, herbivori juga dapat menjadi 

bagian dari siklus energi dan hara, misalnya ketika ternak 

memanfaatkan rumput atau limbah tanaman sebagai pakan, lalu 

kotorannya dikembalikan ke lahan sebagai pupuk organik. 
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c. Predasi terjadi ketika satu organisme memangsa organisme lain. 

Dalam agroekosistem, predator berperan penting dalam 

menekan populasi hama secara alami. Laba-laba, capung, 

kumbang koksi, katak, burung pemakan serangga, dan ular 

merupakan contoh predator yang dapat membantu mengatur 

populasi organisme pengganggu. Altieri (2018), keberadaan 

predator alami merupakan bagian penting dari pengendalian 

hama berbasis ekologi karena dapat mengurangi 

ketergantungan terhadap pestisida kimia. 

d. Parasitisme adalah hubungan ketika satu organisme 

memperoleh keuntungan, sedangkan organisme lain dirugikan. 

Dalam pertanian, parasitisme dapat ditemukan pada patogen 

tanaman, seperti jamur, bakteri, virus, nematoda, dan fitoplasma 

yang hidup pada jaringan tanaman dan menyebabkan penyakit. 

Agrios (2005), penyakit tanaman muncul melalui interaksi 

antara inang yang rentan, patogen yang virulen, dan lingkungan 

yang mendukung. Oleh karena itu, pengelolaan penyakit tidak 

cukup hanya dengan membasmi patogen, tetapi juga perlu 

memperbaiki lingkungan tumbuh dan meningkatkan ketahanan 

tanaman. 

e. Parasitoidisme merupakan bentuk interaksi ketika parasitoid 

hidup dan berkembang pada atau di dalam tubuh inangnya 

hingga akhirnya menyebabkan kematian inang. Banyak 

parasitoid berasal dari kelompok serangga, seperti tawon 

parasitoid yang menyerang telur, larva, atau pupa hama. 

Parasitoid sangat penting dalam pengendalian hayati karena 

umumnya lebih spesifik terhadap hama tertentu. Landis, 

Wratten, dan Gurr (2000), keberhasilan konservasi parasitoid 

sangat dipengaruhi oleh ketersediaan habitat, sumber nektar, 

serbuk sari, dan vegetasi pendukung di sekitar lahan. 

f. Mutualisme adalah hubungan yang saling menguntungkan 

antara dua populasi. Contohnya adalah hubungan antara 

tanaman legum dan bakteri Rhizobium. Tanaman menyediakan 

tempat hidup dan sumber energi bagi bakteri, sedangkan bakteri 

membantu menambat nitrogen dari udara sehingga dapat 

dimanfaatkan tanaman. Contoh lain adalah hubungan antara 
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akar tanaman dan jamur mikoriza. Mikoriza membantu 

memperluas daerah jelajah akar sehingga tanaman lebih efisien 

menyerap fosfor dan air, sedangkan tanaman menyediakan 

karbohidrat bagi jamur. Marschner (2012), interaksi antara akar 

tanaman dan mikroorganisme tanah sangat penting dalam 

mendukung nutrisi tanaman dan efisiensi serapan hara. 

Interaksi antarpopulasi juga membentuk jejaring makanan 

dalam agroekosistem. Tanaman budidaya sebagai produsen 

menjadi sumber energi bagi herbivor. Herbivor kemudian dapat 

dimangsa oleh predator atau diparasit oleh parasitoid. Sisa 

tanaman, organisme mati, dan kotoran hewan diuraikan oleh 

dekomposer menjadi unsur hara yang kembali ke tanah. Dengan 

demikian, aliran energi dan siklus hara dalam agroekosistem sangat 

dipengaruhi oleh hubungan antarpopulasi. 

Dalam praktik pertanian, pemahaman interaksi 

antarpopulasi sangat penting untuk menentukan strategi 

pengelolaan. Jika populasi hama meningkat, mahasiswa tidak 

boleh langsung menyimpulkan bahwa pestisida adalah satu-

satunya solusi. Perlu dianalisis apakah musuh alami tersedia, 

apakah tanaman terlalu rimbun akibat nitrogen berlebih, apakah 

gulma menjadi inang alternatif, apakah pola tanam terlalu seragam, 

dan apakah habitat pendukung bagi predator atau parasitoid 

tersedia. Pendekatan ini sesuai dengan prinsip agroekologi yang 

menekankan pengelolaan sistem secara terpadu, bukan 

pengendalian satu organisme secara terpisah (Gliessman, 2015; 

Wezel et al., 2020). 

Dengan demikian, interaksi antarpopulasi dalam 

agroekosistem merupakan dasar penting dalam memahami 

produktivitas dan stabilitas pertanian. Kompetisi dapat 

menurunkan hasil jika tidak dikelola, herbivori dapat menjadi 

gangguan atau bagian dari siklus energi, predasi dan 

parasitoidisme dapat membantu mengendalikan hama, parasitisme 

dapat menyebabkan penyakit, sedangkan mutualisme dapat 

meningkatkan kesuburan tanah dan efisiensi serapan hara. 

Pengelolaan pertanian yang baik perlu memperkuat interaksi yang 
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menguntungkan dan menekan interaksi yang merugikan agar 

agroekosistem tetap produktif, sehat, dan berkelanjutan. 

Tabel 5.4. Interaksi Penting Antarpopulasi 

Jenis Interaksi Makna Contoh pada Sistem Pertanian 

Kompetisi Dua populasi 

memanfaatkan 

sumber daya yang 

sama. 

Padi dan gulma berebut 

cahaya, air, serta nitrogen 

tanah. 

Herbivori Organisme memakan 

jaringan tanaman. 

Ulat grayak menyerang daun 

jagung. 

Predasi Predator memakan 

mangsa. 

Laba-laba dan kepik predator 

memangsa hama kecil. 

Parasitisme/ 

parasitoidisme 

Satu organisme 

hidup pada/di dalam 

organisme lain dan 

merugikannya. 

Parasitoid telur menekan 

perkembangan hama 

serangga. 

Mutualisme Kedua pihak 

memperoleh 

manfaat. 

Mikoriza meningkatkan 

serapan P; tanaman memasok 

karbon ke jamur. 

 Keanekaragaman Hayati dan Stabilitas Populasi 

Keanekaragaman hayati berperan sebagai mekanisme penyangga 

ekologis dalam agroekosistem. Semakin beragam jenis tanaman, 

organisme tanah, penyerbuk, musuh alami, dan vegetasi 

pendukung dalam suatu lahan, semakin besar peluang 

terbentuknya jejaring interaksi yang mampu menjaga 

keseimbangan populasi. Altieri (2018), keanekaragaman dalam 

agroekosistem dapat meningkatkan stabilitas ekologi karena 

memperkaya hubungan trofik, menyediakan habitat bagi 

organisme bermanfaat, dan mengurangi dominasi satu organisme 

tertentu. 
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Pada sistem monokultur, sumber makanan cenderung 

homogen dan tersedia dalam jumlah besar bagi hama spesialis. 

Kondisi ini memudahkan hama menemukan tanaman inang, 

berkembang biak, dan meningkatkan populasinya secara cepat. 

Selain itu, habitat musuh alami biasanya terbatas karena hanya 

sedikit sumber nektar, serbuk sari, tempat berlindung, atau vegetasi 

alternatif. Akibatnya, satu populasi organisme tertentu lebih 

mudah mendominasi, baik berupa hama, patogen, maupun gulma. 

Sebaliknya, pada sistem polikultur, agroforestri, 

tumpangsari, atau sistem dengan tanaman refugia, struktur habitat 

menjadi lebih kompleks. Kompleksitas ini dapat menghambat 

penyebaran hama, memperbaiki ketersediaan habitat bagi musuh 

alami, meningkatkan aktivitas penyerbuk, serta memperkuat 

pemanfaatan sumber daya seperti cahaya, air, dan unsur hara. 

Landis et al., (2000) bahwa pengelolaan habitat di lahan pertanian 

dapat meningkatkan konservasi musuh alami dan memperkuat 

pengendalian hayati. 

Konsekuensinya, agroekologi mendorong diversifikasi 

tanaman, penambahan vegetasi berbunga, penggunaan tanaman 

penutup tanah, sistem tumpangsari, agroforestri, serta pengelolaan 

habitat tepi lahan. Praktik-praktik tersebut tidak hanya bertujuan 

menambah jumlah spesies, tetapi juga memperkaya fungsi 

ekologis. Wezel et al. (2020), keanekaragaman merupakan salah 

satu prinsip penting agroekologi karena berhubungan dengan 

efisiensi sumber daya, sinergi, ketahanan, dan stabilitas sistem 

pangan. 

Namun, keanekaragaman perlu dikelola dengan tepat. Tidak 

semua vegetasi tambahan selalu menguntungkan. Beberapa 

tanaman nonbudidaya dapat menjadi inang alternatif bagi hama 

atau patogen tertentu. Oleh karena itu, pemilihan tanaman refugia, 

tanaman penutup tanah, atau vegetasi tepi perlu mem-

pertimbangkan manfaat dan risikonya. Keanekaragaman yang baik 

adalah keanekaragaman yang memperkuat fungsi agroekosistem, 

bukan sekadar menambah jumlah tanaman tanpa desain ekologis 

yang jelas. 
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 Ambang Ekonomi, Resurjensi, dan Resistensi 

Tidak semua kenaikan populasi hama harus langsung direspons 

dengan pestisida. Dalam pengendalian hama terpadu, keputusan 

pengendalian sebaiknya didasarkan pada data populasi hama, 

tingkat kerusakan tanaman, fase pertumbuhan tanaman, ke-

beradaan musuh alami, dan potensi kerugian ekonomi. Pendekatan 

ini penting agar tindakan pengendalian dilakukan secara tepat 

waktu dan tidak menimbulkan dampak ekologis yang merugikan. 

Pedigo dan Rice (2009), konsep ambang ekonomi digunakan untuk 

membantu petani menentukan kapan pengendalian hama benar-

benar diperlukan secara ekonomis. 

a. Ambang ekonomi adalah tingkat kepadatan hama ketika 

kerugian hasil yang ditimbulkan setara dengan biaya 

pengendalian. Jika populasi hama masih berada di bawah 

ambang ekonomi, pengendalian kimia belum tentu diperlukan 

karena biaya pengendalian dapat lebih besar daripada kerugian 

yang ditimbulkan. Sebaliknya, jika populasi hama mendekati 

atau melampaui ambang tersebut, tindakan pengendalian perlu 

dipertimbangkan agar kerugian tidak semakin besar. 

b. Ambang pengendalian adalah tingkat populasi hama yang 

digunakan sebagai titik keputusan sebelum kerusakan mencapai 

ambang ekonomi. Ambang ini berfungsi sebagai peringatan dini 

agar petani dapat melakukan tindakan secara tepat waktu. 

Dalam praktik lapangan, ambang pengendalian membantu 

mencegah keputusan yang terlalu dini maupun terlalu 

terlambat. Pengendalian yang terlalu dini dapat membunuh 

musuh alami dan meningkatkan biaya produksi, sedangkan 

pengendalian yang terlambat dapat menyebabkan kerusakan 

tanaman yang sulit dipulihkan. 

c. Resurjensi adalah kondisi ketika populasi hama meningkat 

kembali setelah aplikasi pestisida, bahkan dapat melampaui 

populasi awal. Hal ini dapat terjadi karena pestisida nonselektif 

membunuh musuh alami, sementara hama sasaran yang tersisa 

atau generasi berikutnya mampu berkembang lebih cepat. 

Altieri (2018), gangguan terhadap musuh alami dapat 
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melemahkan regulasi biologis dan memicu ketidakseimbangan 

populasi dalam agroekosistem. 

d. Resistensi adalah kondisi ketika populasi hama berkembang 

menjadi tahan terhadap bahan aktif tertentu akibat seleksi 

berulang. Individu hama yang memiliki kemampuan bertahan 

terhadap pestisida akan tetap hidup, bereproduksi, dan 

menurunkan sifat tahan tersebut ke generasi berikutnya. Jika 

bahan aktif yang sama digunakan terus-menerus, proporsi 

individu resisten dalam populasi akan meningkat. Karena itu, 

penggunaan pestisida perlu dilakukan secara bijaksana, selektif, 

bergilir, dan hanya ketika diperlukan. 

Selain resurjensi dan resistensi, pengendalian berlebihan juga 

dapat memicu ledakan hama sekunder. Hama sekunder adalah 

organisme yang sebelumnya tidak menjadi masalah utama, tetapi 

populasinya meningkat setelah musuh alaminya terganggu atau 

setelah kompetitor/hama utama ditekan. Oleh karena itu, 

pengendalian hama dalam agroekologi tidak boleh hanya ber-

orientasi pada membunuh hama, tetapi harus mempertimbangkan 

keseimbangan populasi, konservasi musuh alami, dan dampak 

jangka panjang terhadap sistem. 

 Populasi Mikroorganisme Tanah 

Populasi mikroorganisme tanah merupakan fondasi biologis 

agroekosistem. Bakteri, jamur, aktinomiset, mikoriza, dan berbagai 

mikroba fungsional berperan dalam dekomposisi bahan organik, 

mineralisasi hara, penambatan nitrogen, pelarutan fosfat, pem-

bentukan agregat tanah, serta penekanan patogen. Brady dan Weil 

(2017), tanah yang sehat bukan hanya memiliki sifat fisik dan kimia 

yang baik, tetapi juga memiliki aktivitas biologi yang tinggi. 

Mikroorganisme tanah membantu menguraikan sisa 

tanaman, pupuk kandang, kompos, akar mati, dan bahan organik 

lainnya menjadi unsur hara yang dapat dimanfaatkan tanaman. 

Proses ini mendukung siklus hara dan menjaga kesuburan tanah. 

Beberapa mikroorganisme memiliki fungsi khusus, seperti bakteri 

Rhizobium yang menambat nitrogen pada tanaman legum, bakteri 
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pelarut fosfat yang meningkatkan ketersediaan fosfor, serta jamur 

mikoriza yang membantu penyerapan fosfor dan air. Marschner 

(2012), hubungan antara akar tanaman dan mikroorganisme tanah 

sangat penting dalam mendukung nutrisi tanaman. 

Populasi mikroba menguntungkan dapat menurun akibat 

olah tanah intensif, residu pestisida, rendahnya bahan organik, 

pemadatan tanah, drainase buruk, dan ketidakseimbangan pH. 

Olah tanah yang terlalu sering dapat mengganggu struktur tanah 

dan habitat mikroba. Rendahnya bahan organik menyebabkan 

berkurangnya sumber energi bagi mikroorganisme. Tanah yang 

terlalu padat atau terlalu tergenang juga dapat menurunkan aerasi 

dan menghambat aktivitas mikroba aerob. 

Sebaliknya, pemberian kompos, pupuk kandang matang, 

mulsa, tanaman legum, tanaman penutup tanah, dan pengurangan 

input kimia berlebih dapat meningkatkan aktivitas biologis tanah. 

Magdoff dan Van Es (2021), bahan organik merupakan kunci 

penting dalam membangun tanah sehat karena memperbaiki 

struktur tanah, menyediakan makanan bagi organisme tanah, dan 

meningkatkan siklus hara. Karena itu, kesehatan populasi mikroba 

sering menjadi indikator kualitas pengelolaan lahan. 

Mikroorganisme tanah tidak hanya dipandang sebagai 

komponen kecil yang tersembunyi di dalam tanah, tetapi sebagai 

penggerak utama proses ekologis. Tanah yang kaya mikro-

organisme bermanfaat cenderung lebih mampu mendukung 

pertumbuhan tanaman, menahan gangguan, memperbaiki hara, 

dan menekan sebagian patogen tanah. Oleh karena itu, pengelolaan 

mikroba tanah merupakan bagian penting dari strategi pertanian 

berkelanjutan. 

 Populasi Gulma dalam Perspektif Agroekologi 

Gulma tidak hanya dipandang sebagai organisme pengganggu, 

tetapi juga sebagai indikator kondisi lahan dan bagian dari 

komunitas vegetasi. Gulma dapat menunjukkan adanya gangguan 

tanah, rendahnya penutupan lahan, pemadatan, drainase buruk, 

atau perubahan ketersediaan hara. Zimdahl (2018), gulma memiliki 

kemampuan adaptasi tinggi terhadap lingkungan terganggu, 
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sehingga keberadaannya sering berkaitan erat dengan praktik 

budidaya. 

Namun, gulma tetap dapat menjadi pesaing serius bagi 

tanaman budidaya. Gulma berkompetisi dalam memperoleh 

cahaya, air, unsur hara, dan ruang tumbuh. Jika gulma tumbuh 

dominan pada fase awal pertumbuhan tanaman, hasil panen dapat 

menurun karena tanaman utama belum mampu bersaing secara 

optimal. Oleh karena itu, periode kritis pengendalian gulma perlu 

diperhatikan, terutama pada awal pertumbuhan tanaman. 

Beberapa gulma juga dapat menjadi inang alternatif bagi 

hama atau patogen. Gulma di sekitar lahan dapat mempertahankan 

populasi organisme pengganggu ketika tanaman utama belum 

tersedia atau setelah panen. Namun, sebagian vegetasi 

nonbudidaya juga dapat menyediakan habitat bagi musuh alami, 

penyerbuk, dan organisme bermanfaat lain. Oleh sebab itu, 

pengelolaan gulma dalam agroekologi tidak selalu berarti 

menghilangkan seluruh vegetasi nonbudidaya. 

Pengelolaan gulma yang baik bertujuan menekan 

populasinya sampai tidak merugikan tanaman utama, bukan selalu 

mengeliminasi seluruh vegetasi. Strategi yang dapat digunakan 

antara lain mulsa, tanaman penutup tanah, rotasi tanaman, 

tumpangsari, penyiangan tepat waktu, pengaturan jarak tanam, 

dan pengelolaan vegetasi tepi lahan. Pendekatan ini lebih sejalan 

dengan prinsip agroekologi karena mempertimbangkan fungsi 

gulma sebagai pesaing, indikator ekologis, sekaligus bagian dari 

habitat organisme lain. 

 Metode Pengamatan Populasi di Lapangan 

Karena populasi organisme di lapangan sulit dihitung seluruhnya, 

pengamatan dilakukan melalui metode sampling. Sampling 

bertujuan memperoleh gambaran tentang kepadatan, pola sebaran, 

struktur populasi, dan perubahan populasi dari waktu ke waktu. 

Metode pengamatan harus disesuaikan dengan jenis organisme, 

mobilitas, luas lahan, tujuan pengamatan, serta tingkat ketelitian 

yang dibutuhkan. 
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Metode kuadrat cocok digunakan untuk tumbuhan dan 

organisme dengan mobilitas rendah, seperti gulma, tanaman 

penutup tanah, atau bibit tanaman. Dalam metode ini, pengamat 

menggunakan petak contoh berukuran tertentu untuk menghitung 

jumlah individu, persentase penutupan, biomassa, atau dominansi 

spesies. Metode ini membantu mahasiswa memahami sebaran 

gulma atau vegetasi dalam lahan. 

Metode transek digunakan untuk melihat perubahan 

populasi sepanjang suatu garis pengamatan atau gradien 

lingkungan. Transek dapat digunakan pada lahan yang memiliki 

variasi topografi, kelembapan, naungan, atau pola vegetasi. 

Dengan transek, mahasiswa dapat melihat bagaimana populasi 

organisme berubah dari satu bagian lahan ke bagian lain. 

Untuk serangga atau organisme yang aktif bergerak, berbagai 

perangkap serangga dapat digunakan. Perangkap kuning, 

perangkap cahaya, perangkap feromon, jaring serangga, dan 

pengamatan langsung dapat membantu memantau keberadaan 

hama dan musuh alami. Data hasil perangkap perlu ditafsirkan 

hati-hati karena jumlah tangkapan dipengaruhi oleh cuaca, waktu 

pengamatan, aktivitas serangga, dan letak perangkap. 

Pada analisis yang lebih mendalam, tabel kehidupan dapat 

digunakan untuk menilai fase hidup paling rentan dan 

menentukan titik intervensi. rentan dan menentukan titik 

intervensi paling efektif. Tabel kehidupan membantu melihat 

tingkat kematian, kelangsungan hidup, dan reproduksi pada setiap 

fase hidup organisme. Pendekatan ini penting dalam pengelolaan 

hama karena intervensi yang tepat pada fase rentan dapat lebih 

efektif dibandingkan tindakan yang terlambat. 

Langkah umum pengamatan populasi di lapangan meliputi:  

a. Tentukan tujuan pengamatan: estimasi kepadatan, pola 

sebaran, atau perubahan populasi dari waktu ke waktu. 

b. Pilih unit sampel yang sesuai dengan jenis organisme dan luas 

lahan. 

c. Lakukan pengamatan berulang agar tren temporal dapat 

dibaca dengan benar. 



150 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

d. Catat kondisi lingkungan dan praktik budidaya agar 

interpretasi data lebih akurat. 

Pengamatan berulang penting karena populasi organisme 

berubah dari waktu ke waktu. Data satu kali pengamatan tidak 

cukup untuk menyimpulkan tren populasi secara akurat dan 

efektif. Tabel kehidupan membantu melihat tingkat kematian, 

kelangsungan hidup, dan reproduksi pada setiap fase hidup 

organisme. Pendekatan ini penting dalam pengelolaan hama 

karena intervensi yang tepat pada fase rentan dapat lebih efektif 

dibandingkan tindakan yang terlambat. 

 Contoh Analisis Kasus: Ledakan Wereng pada Padi 

Ledakan populasi wereng pada padi tidak cukup dijelaskan hanya 

oleh banyaknya individu hama. Dalam agroekologi, ledakan 

wereng perlu dianalisis sebagai hasil interaksi antara struktur 

habitat, keseragaman tanaman, pemupukan, penggunaan 

insektisida, keberadaan musuh alami, waktu tanam, dan kondisi 

lingkungan. Dengan kata lain, ledakan hama merupakan hasil 

interaksi banyak faktor yang saling memperkuat. 

Salah satu faktor yang sering memicu ledakan wereng adalah 

keseragaman tanaman dalam sistem monokultur. Ketika hamparan 

padi luas, seragam, dan berada pada fase pertumbuhan yang sama, 

wereng memiliki sumber pakan yang melimpah dan mudah 

ditemukan. Jika waktu tanam tidak sinkron antarlahan, wereng 

dapat berpindah dari satu lahan ke lahan lain sesuai ketersediaan 

tanaman inang. Hal ini membuat populasi wereng lebih sulit 

diputus. 

Pemupukan nitrogen berlebihan juga dapat memperkuat 

perkembangan wereng. Tanaman padi yang menerima nitrogen 

terlalu tinggi cenderung memiliki tajuk rimbun dan jaringan lebih 

lunak. Kondisi ini dapat mendukung serangga pengisap karena 

kualitas makanannya meningkat. Marschner (2012), nitrogen 

memengaruhi pertumbuhan vegetatif dan kualitas jaringan 

tanaman, sehingga pemupukan tidak seimbang dapat 

memengaruhi hubungan tanaman dengan hama. 



AGROEKOLOGI | 151 

Penggunaan insektisida nonselektif dapat menurunkan 

populasi musuh alami wereng, seperti laba-laba, kepik predator, 

parasitoid, dan predator serangga lainnya. Ketika musuh alami 

berkurang, wereng yang tersisa dapat berkembang kembali dengan 

cepat. Kondisi ini dapat menyebabkan resurjensi, yaitu 

peningkatan populasi hama setelah aplikasi pestisida. Altieri 

(2018), penggunaan input kimia yang tidak bijaksana dapat 

melemahkan regulasi alami dan meningkatkan ketidak-

seimbangan populasi. 

Analisis kasus ledakan wereng juga perlu mem-

pertimbangkan kondisi mikroklimat. Pertanaman yang terlalu 

rapat, pemupukan nitrogen tinggi, dan kelembapan tinggi dapat 

menciptakan kondisi yang mendukung perkembangan wereng 

maupun penyakit tertentu. Oleh karena itu, pengendalian wereng 

tidak cukup hanya dengan insektisida, tetapi perlu dilakukan 

melalui pengelolaan agroekosistem secara terpadu. 

Rekomendasi pengelolaan dapat mencakup monitoring 

populasi wereng dan musuh alami, penggunaan varietas tahan, 

pemupukan nitrogen berimbang, tanam serempak, rotasi atau jeda 

tanam, konservasi musuh alami, pengurangan insektisida 

spektrum luas, serta pengelolaan habitat tepi lahan. Dengan 

pendekatan ini, mahasiswa dapat memahami bahwa ledakan 

wereng bukan sekadar masalah hama, tetapi merupakan akibat dari 

interaksi antara populasi, habitat, tanaman, iklim mikro, dan 

keputusan budidaya. 

 Implikasi Praktis bagi Pengelolaan Pertanian 

Pemahaman terhadap populasi organisme membawa perubahan 

penting dalam cara pandang pengelolaan pertanian. Jika 

sebelumnya pengendalian sering dilakukan secara reaktif, yaitu 

bertindak setelah hama, gulma, atau penyakit muncul dalam 

jumlah besar, maka pendekatan agroekologi mendorong pe-

ngelolaan yang lebih preventif dan adaptif. Artinya, pengelolaan 

dilakukan dengan membaca kecenderungan perubahan populasi, 

memahami faktor penyebabnya, serta memilih tindakan yang 
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mampu mencegah gangguan berkembang menjadi kerusakan yang 

lebih besar. 

Dalam praktik lapangan, membaca tren populasi sangat 

penting. Populasi hama yang mulai meningkat, gulma yang mulai 

mendominasi, atau musuh alami yang menurun dapat menjadi 

tanda awal bahwa keseimbangan agroekosistem sedang berubah. 

Dengan pengamatan rutin, dosen, mahasiswa, petani, dan praktisi 

dapat mengetahui kapan suatu organisme masih berada pada 

tingkat aman dan kapan perlu dilakukan tindakan pengelolaan. 

Pendekatan ini lebih tepat dibandingkan keputusan yang hanya 

didasarkan pada dugaan atau kebiasaan. 

Pemahaman populasi juga membantu dalam merancang pola 

tanam yang lebih baik. Monokultur yang dilakukan terus-menerus 

dapat menyediakan sumber makanan yang stabil bagi hama dan 

patogen tertentu. Sebaliknya, rotasi tanaman, tumpangsari, dan 

pergiliran komoditas dapat membantu memutus siklus hidup 

organisme pengganggu. Dengan demikian, pola tanam tidak hanya 

berfungsi mengatur produksi, tetapi juga menjadi strategi ekologis 

untuk mengendalikan populasi organisme di lahan. 

Selain pola tanam, jarak tanam juga perlu dirancang 

berdasarkan pemahaman populasi. Jarak tanam yang terlalu rapat 

dapat meningkatkan kelembapan tajuk, memperburuk sirkulasi 

udara, dan menciptakan kondisi yang mendukung perkembangan 

penyakit. Sebaliknya, jarak tanam yang terlalu renggang dapat 

memberi ruang bagi pertumbuhan gulma. Oleh karena itu, 

pengaturan jarak tanam perlu mempertimbangkan kebutuhan 

cahaya, ruang tumbuh, kelembapan, serta risiko perkembangan 

hama dan penyakit. 

Diversifikasi vegetasi menjadi strategi penting dalam 

pengelolaan populasi. Penanaman refugia, tanaman berbunga, 

tanaman penutup tanah, pagar hidup, atau sistem agroforestri 

dapat menyediakan habitat bagi musuh alami dan penyerbuk. 

Keanekaragaman vegetasi juga dapat mengurangi dominasi satu 

organisme tertentu karena struktur habitat menjadi lebih kompleks. 

Dengan cara ini, populasi hama dapat ditekan secara alami, 
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sementara organisme bermanfaat memperoleh tempat hidup dan 

sumber pakan alternatif. 

Pengelolaan bahan organik juga memiliki implikasi besar 

terhadap populasi organisme tanah. Kompos, pupuk kandang 

matang, mulsa, dan pengembalian sisa panen dapat meningkatkan 

aktivitas mikroorganisme tanah, memperbaiki struktur tanah, dan 

mendukung siklus hara. Tanah yang sehat akan mendukung 

pertumbuhan tanaman yang lebih kuat dan lebih tahan terhadap 

cekaman. Dengan demikian, bahan organik tidak hanya berfungsi 

sebagai sumber hara, tetapi juga sebagai dasar untuk membangun 

populasi mikroba tanah yang bermanfaat.  

Pemahaman populasi juga menjadi dasar dalam merancang 

strategi pengendalian hayati. Pengendalian hayati tidak hanya 

berarti melepaskan agen hayati ke lahan, tetapi juga menciptakan 

lingkungan yang mendukung keberadaan musuh alami. Hal ini 

dapat dilakukan melalui pengurangan pestisida spektrum luas, 

penyediaan tanaman refugia, menjaga vegetasi tepi lahan, dan 

melakukan monitoring populasi hama serta musuh alami secara 

berkala. Dengan strategi ini, pengendalian hama tidak sepenuhnya 

bergantung pada input kimia. 

Bagi mahasiswa, pemahaman populasi organisme melatih 

kemampuan membaca agroekosistem secara sistemik. Mahasiswa 

tidak hanya mengamati ada atau tidaknya hama, gulma, atau 

penyakit, tetapi juga menilai kepadatan populasi, pola sebaran, fase 

pertumbuhan tanaman, keberadaan musuh alami, kondisi 

mikroklimat, dan riwayat pengelolaan lahan. Hasil pengamatan 

tersebut dapat digunakan untuk menyusun rekomendasi budidaya 

yang lebih tepat, seperti rotasi tanaman, pengaturan jarak tanam, 

perbaikan sanitasi, penggunaan bahan organik, konservasi musuh 

alami, atau pengendalian selektif. 

Dengan demikian, implikasi praktis dari pemahaman 

dinamika populasi adalah terbentuknya sistem pengelolaan 

pertanian yang lebih preventif, adaptif, dan berkelanjutan. 

Pengelolaan tidak lagi hanya berfokus pada membasmi organisme 

pengganggu, tetapi diarahkan untuk menjaga keseimbangan 

populasi dalam agroekosistem. Melalui pengamatan, monitoring, 
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dan keputusan berbasis ekologi, pertanian dapat menjadi lebih 

efisien, ramah lingkungan, stabil, dan produktif dalam jangka 

panjang. 

Tabel 5.5 Implikasi Pengelolaan Berbasis Konsep Populasi 

Permasalahan Pembacaan Ekologis Arah Pengelolaan 

Hama 

meningkat 

cepat 

Sistem terlalu 

homogen atau musuh 

alami terganggu. 

Diversifikasi tanaman, 

konservasi musuh alami, 

monitoring berbasis ambang. 

Gulma 

mendominasi 

Ruang dan sumber 

daya lahan tidak 

tertutup optimal. 

Mulsa, cover crop, 

penyiangan selektif, 

pengaturan jarak tanam. 

Tanah biologis 

lemah 

Populasi mikroba 

menguntungkan 

rendah. 

Pemberian bahan organik, 

pengurangan residu kimia, 

rotasi dan legum. 

Produktivitas 

tidak stabil 

Regulasi ekologis 

belum kuat. 

Perbaikan keragaman habitat, 

rotasi, dan evaluasi populasi 

secara periodik. 
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BAB 6 

 Komunitas dalam Agroekosistem 

 

 Pendahuluan 

Komunitas adalah kumpulan berbagai populasi organisme yang 

hidup bersama pada tempat dan waktu tertentu serta saling 

berinteraksi satu sama lain. Dalam agroekologi, komunitas menjadi 

konsep penting karena lahan pertanian tidak hanya terdiri atas 

tanaman budidaya, tetapi juga berbagai organisme lain yang 

membentuk jaringan kehidupan. Setiap organisme memiliki peran 

ekologis, baik sebagai produsen, konsumen, predator, penyerbuk, 

dekomposer, maupun pengatur keseimbangan populasi. 

Pada ekosistem sawah, komunitas tidak hanya terdiri atas 

tanaman padi dan hama. Di dalamnya terdapat gulma, ikan, katak, 

laba-laba, capung, burung, cacing tanah, bakteri, jamur, 

mikroorganisme tanah, serta manusia sebagai pengelola utama. 

Semua komponen tersebut saling berhubungan melalui aliran 

energi, rantai makanan, daur hara, dan interaksi ekologis lainnya. 

Misalnya, padi menjadi sumber makanan bagi herbivora, herbivora 

dimangsa oleh predator, sisa tanaman diuraikan oleh dekomposer, 

dan unsur hara kembali tersedia bagi tanaman. 

Keragaman komunitas sangat menentukan stabilitas 

agroekosistem. Semakin beragam organisme yang hidup dalam 

suatu lahan, semakin besar peluang terbentuknya keseimbangan 

alami. Keberadaan predator dan parasitoid dapat membantu 

menekan populasi hama, mikroorganisme tanah mendukung 

kesuburan tanah, sedangkan vegetasi pendukung dapat 

menyediakan habitat bagi musuh alami dan penyerbuk. 

Selain itu, komunitas organisme juga berperan dalam 

penyediaan jasa ekosistem, seperti pengendalian hama alami, 

penyerbukan, perbaikan struktur tanah, daur ulang bahan organik, 

penyediaan hara, dan peningkatan ketahanan terhadap gangguan 

lingkungan. Oleh karena itu, pengelolaan agroekologi tidak hanya 
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berfokus pada peningkatan produksi tanaman utama, tetapi juga 

pada pemeliharaan keragaman komunitas yang mendukung 

keberlanjutan sistem pertanian. 

Dengan memahami komunitas dalam agroekosistem, 

mahasiswa dapat melihat bahwa sawah, kebun, atau ladang 

merupakan sistem hidup yang kompleks. Setiap keputusan 

budidaya, seperti penggunaan pestisida, pemupukan, pengolahan 

tanah, pengelolaan air, dan pola tanam, dapat memengaruhi 

struktur komunitas. Karena itu, pengelolaan pertanian perlu 

dilakukan secara hati-hati agar produktivitas tetap tercapai tanpa 

merusak keseimbangan ekologis. 

 Peta Konsep 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 6.1. Komunitas Ekosistem 
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 Pendahuluan 

Ekosistem tersusun atas dua komponen utama, yaitu komponen 

biotik dan komponen abiotik. Komponen biotik meliputi semua 

makhluk hidup yang terdapat dalam suatu ekosistem, seperti 

tumbuhan, hewan, mikroorganisme, manusia, hama, musuh alami, 

dan dekomposer. Sementara itu, komponen abiotik mencakup 

unsur tidak hidup yang memengaruhi kehidupan organisme, 

seperti cahaya matahari, air, udara, tanah, suhu, kelembapan, pH 

tanah, dan unsur hara. Odum dan Barrett (2005), ekosistem 

merupakan satuan fungsional yang terbentuk dari interaksi antara 

organisme hidup dan lingkungan fisiknya. 

Dalam suatu ekosistem, organisme tidak hidup secara 

terpisah. Berbagai populasi organisme hidup bersama pada ruang 

dan waktu tertentu serta membentuk komunitas. Populasi adalah 

kumpulan individu dari spesies yang sama, sedangkan komunitas 

adalah kumpulan berbagai populasi dari spesies berbeda yang 

saling berinteraksi. Dengan demikian, komunitas menjadi bagian 

penting dalam memahami struktur dan fungsi ekosistem karena 

hubungan antarorganisme menentukan aliran energi, daur hara, 

keseimbangan populasi, dan stabilitas ekologis. 

Pemahaman tentang komunitas sangat penting karena lahan 

pertanian merupakan ekosistem yang dikelola manusia. Sawah, 

kebun, ladang, pekarangan, dan perkebunan bukan hanya tempat 

tumbuh tanaman budidaya, tetapi juga habitat bagi berbagai 

organisme lain. Gliessman (2015), agroekosistem merupakan 

ekosistem pertanian yang di dalamnya terjadi interaksi antara 

tanaman, tanah, organisme, lingkungan, dan tindakan manusia. 

Oleh karena itu, keberhasilan pengelolaan pertanian tidak hanya 

ditentukan oleh tanaman utama, tetapi juga oleh struktur 

komunitas organisme yang mendukung atau mengganggu sistem 

produksi. 

Keragaman komunitas dalam agroekosistem berperan 

penting dalam menjaga keseimbangan sistem. Komunitas yang 

beragam dapat memperkuat pengendalian hama alami, 

meningkatkan aktivitas penyerbuk, mempercepat dekomposisi 
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bahan organik, memperbaiki siklus hara, dan meningkatkan 

ketahanan sistem terhadap gangguan lingkungan. Sebaliknya, 

komunitas yang terlalu sederhana, seperti pada sistem monokultur 

intensif, cenderung lebih rentan terhadap ledakan hama, penyakit, 

penurunan musuh alami, dan ketidakseimbangan ekologis. Altieri 

(2018), keanekaragaman hayati dalam agroekosistem menjadi dasar 

penting untuk membangun stabilitas dan keberlanjutan pertanian. 

 Pengertian Komunitas Ekosistem 

Komunitas ekosistem adalah kumpulan berbagai populasi 

organisme yang hidup bersama pada suatu tempat dan waktu 

tertentu serta saling berinteraksi. Interaksi tersebut dapat berupa 

kompetisi, predasi, herbivori, parasitisme, mutualisme, 

dekomposisi, dan hubungan trofik dalam rantai makanan. Begon et 

al., (2006) komunitas terbentuk oleh berbagai populasi yang saling 

memengaruhi melalui hubungan ekologis, baik secara langsung 

maupun tidak langsung. 

Populasi berbeda dengan komunitas. Populasi hanya terdiri 

atas individu dari spesies yang sama, misalnya populasi tanaman 

padi, populasi wereng, atau populasi keong mas. Sementara itu, 

komunitas terdiri atas banyak populasi dari spesies yang berbeda. 

Dengan kata lain, komunitas merupakan gabungan dari berbagai 

populasi yang hidup bersama dan membentuk jaringan interaksi 

dalam suatu ekosistem. 

Contohnya, dalam ekosistem sawah terdapat populasi 

tanaman padi, wereng, keong mas, gulma, laba-laba, capung, katak, 

ikan, cacing tanah, bakteri, dan jamur. Semua populasi tersebut 

membentuk komunitas sawah. Tanaman padi berperan sebagai 

produsen, wereng dan keong mas sebagai konsumen atau herbivor, 

laba-laba dan capung sebagai predator, katak dan ikan sebagai 

pemangsa organisme kecil, cacing tanah sebagai pengolah bahan 

organik, sedangkan bakteri dan jamur berperan sebagai 

dekomposer. 

Hubungan antarorganisme dalam komunitas sawah 

membentuk sistem yang saling terhubung. Tanaman padi 

menghasilkan biomassa melalui fotosintesis. Sebagian biomassa 
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dimanfaatkan oleh herbivor, seperti wereng atau keong mas. 

Herbivor kemudian dapat dimangsa oleh predator, seperti laba-

laba, capung, katak, atau ikan. Sisa tanaman, kotoran hewan, dan 

organisme mati diuraikan oleh bakteri, jamur, dan cacing tanah 

sehingga unsur hara kembali tersedia bagi tanaman. Proses ini 

menunjukkan bahwa komunitas berperan dalam aliran energi dan 

daur materi di dalam ekosistem. 

Pemahaman tentang komunitas membantu mahasiswa 

melihat bahwa gangguan di lahan tidak dapat dipahami hanya dari 

satu organisme. Misalnya, peningkatan populasi wereng tidak 

hanya berkaitan dengan jumlah wereng, tetapi juga dipengaruhi 

oleh kondisi tanaman padi, ketersediaan musuh alami, penggunaan 

insektisida, pola tanam, kelembapan, dan keberadaan vegetasi di 

sekitar sawah. Oleh karena itu, pengelolaan agroekosistem perlu 

memperhatikan keseluruhan komunitas, bukan hanya tanaman 

budidaya atau organisme pengganggu tertentu. 

Dengan memahami komunitas ekosistem, mahasiswa dapat 

menganalisis hubungan antara organisme dan lingkungannya 

secara lebih menyeluruh. Komunitas yang seimbang akan men-

dukung produktivitas, stabilitas, dan keberlanjutan agroekosistem. 

Sebaliknya, komunitas yang terganggu dapat menyebabkan 

ledakan hama, penurunan kesuburan tanah, berkurangnya musuh 

alami, dan menurunnya kualitas lingkungan pertanian. Oleh 

karena itu, pengelolaan komunitas menjadi salah satu dasar 

penting dalam penerapan agroekologi. 

 Tingkatan Organisasi Kehidupan 

Tingkatan organisasi kehidupan menunjukkan susunan kehidupan 

dari unit paling sederhana sampai sistem yang paling luas. Dalam 

ekologi dan agroekologi, konsep ini penting untuk memahami 

bahwa kehidupan tersusun secara bertingkat dan saling 

berhubungan. Setiap tingkat memiliki ciri, fungsi, dan interaksi 

yang berbeda, tetapi tidak dapat dipisahkan dari tingkat lainnya. 

Tingkatan organisasi kehidupan dimulai dari sel, yaitu unit 

dasar penyusun makhluk hidup. Sel membentuk jaringan, jaringan 

membentuk organ, dan organ bekerja sama membentuk sistem 
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organ. Beberapa sistem organ kemudian membentuk organisme, 

yaitu individu makhluk hidup yang dapat menjalankan fungsi 

kehidupan secara utuh. Contohnya adalah satu tanaman padi, satu 

ekor ikan, satu ekor katak, atau satu individu manusia. 

Dalam ekologi, tingkatan yang sering digunakan meliputi 

organisme, populasi, komunitas, ekosistem, bioma, dan biosfer. 

Populasi adalah kumpulan individu dari spesies yang sama yang 

hidup pada tempat dan waktu tertentu, misalnya populasi tanaman 

padi atau populasi wereng dalam sawah. Komunitas adalah 

kumpulan berbagai populasi yang hidup bersama dan saling 

berinteraksi, seperti padi, gulma, wereng, ikan, katak, laba-laba, 

bakteri, dan jamur dalam ekosistem sawah. 

Tingkat yang lebih luas adalah ekosistem, yaitu kesatuan 

antara komunitas makhluk hidup dan lingkungan abiotiknya. 

Dalam ekosistem sawah, komponen biotik seperti padi, hama, 

musuh alami, mikroorganisme, dan manusia berinteraksi dengan 

komponen abiotik seperti air, tanah, cahaya, suhu, udara, dan 

unsur hara. Hubungan ini membentuk aliran energi, daur hara, 

rantai makanan, dan keseimbangan ekologis. 

Di atas ekosistem terdapat bioma, yaitu kumpulan ekosistem 

besar yang memiliki karakteristik iklim, vegetasi, dan organisme 

tertentu. Contohnya adalah hutan hujan tropis, savana, padang 

rumput, gurun, dan tundra. Tingkatan paling luas adalah biosfer, 

yaitu seluruh wilayah bumi yang mendukung kehidupan, 

mencakup daratan, perairan, dan atmosfer tempat organisme 

hidup. 

Pemahaman tingkatan organisasi kehidupan membantu 

mahasiswa melihat bahwa masalah pertanian tidak hanya terjadi 

pada satu tingkat saja. Misalnya, serangan hama pada tanaman 

padi berkaitan dengan kondisi organisme hama, populasi hama, 

komunitas musuh alami, kondisi ekosistem sawah, serta keputusan 

manusia dalam pengelolaan lahan. Oleh karena itu, pengelolaan 

pertanian perlu dilakukan secara menyeluruh dengan 

mempertimbangkan hubungan antartingkat kehidupan. 
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Dengan memahami tingkatan organisasi kehidupan, 

mahasiswa dapat menganalisis agroekosistem secara lebih 

sistematis. Pertanian tidak hanya dipahami sebagai kegiatan 

menanam dan memanen, tetapi sebagai proses pengelolaan sistem 

kehidupan yang melibatkan organisme, populasi, komunitas, 

ekosistem, manusia, dan lingkungan secara terpadu. 

Tabel 6.1 Tingkatan Organisasi Kehidupan 

Tingkatan Pengertian Contoh 

Individu Satu makhluk hidup 

tunggal. 

Satu pohon mangga, satu 

ekor belalang. 

Populasi Kumpulan individu sejenis 

pada tempat tertentu. 

Populasi ikan di kolam. 

Komunitas Kumpulan berbagai 

populasi yang saling 

berinteraksi. 

Padi, gulma, serangga, 

katak, dan mikroba di 

sawah. 

Ekosistem Komunitas beserta faktor 

abiotiknya. 

Sawah, hutan, danau, 

kebun, sungai. 

 Komponen Komunitas Ekosistem 

Dalam suatu komunitas ekosistem, organisme dapat di-

kelompokkan berdasarkan peran ekologisnya. Pengelompokan ini 

penting untuk memahami bagaimana energi mengalir, bahan 

organik didaur ulang, dan keseimbangan komunitas 

dipertahankan. Secara umum, komponen fungsional dalam 

komunitas meliputi produsen, konsumen, pengurai, detritivor, dan 

manusia. 

a. Produsen adalah organisme yang mampu menghasilkan 

makanan sendiri melalui proses fotosintesis. Produsen 

memanfaatkan energi matahari, karbon dioksida, air, dan unsur 

hara untuk membentuk bahan organik. Dalam ekosistem 

pertanian, produsen utama adalah tanaman budidaya seperti 

padi, jagung, kedelai, sayuran, tanaman buah, serta tumbuhan 

hijau lainnya. Di ekosistem perairan, produsen dapat berupa 
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alga dan fitoplankton. Produsen menjadi dasar rantai makanan 

karena menyediakan energi bagi organisme lain. 

b. Konsumen adalah organisme yang memperoleh energi dengan 

memakan organisme lain. Konsumen dapat berupa herbivora, 

karnivora, maupun omnivora. Herbivora memakan tumbuhan, 

misalnya belalang, ulat, wereng, keong mas, dan tikus. 

Karnivora memakan hewan lain, misalnya laba-laba, capung, 

katak, burung pemangsa, dan ular. Omnivora memakan 

tumbuhan dan hewan, termasuk manusia dan beberapa jenis 

burung. Dalam agroekosistem, konsumen dapat berperan 

sebagai hama, musuh alami, atau bagian dari rantai makanan 

yang menjaga keseimbangan populasi. 

c. Pengurai adalah organisme yang menguraikan sisa makhluk 

hidup menjadi unsur hara yang lebih sederhana. Contohnya 

adalah bakteri, jamur, dan sebagian mikroorganisme tanah. 

Pengurai berperan penting dalam proses dekomposisi bahan 

organik, mineralisasi hara, dan pembentukan kesuburan tanah. 

Tanpa pengurai, sisa tanaman, bangkai organisme, dan kotoran 

hewan akan menumpuk, sedangkan unsur hara tidak kembali 

tersedia bagi tanaman. 

d. Detritivor adalah organisme yang memakan sisa bahan organik 

kasar atau detritus. Contohnya adalah rayap, kutu kayu, cacing 

tanah, dan larva serangga tertentu. Detritivor membantu 

memecah bahan organik menjadi bagian yang lebih kecil 

sehingga lebih mudah diuraikan oleh bakteri dan jamur. Dalam 

agroekosistem, detritivor mendukung pembentukan struktur 

tanah, peningkatan aerasi, dan percepatan daur ulang bahan 

organik. 

e. Manusia memiliki peran khusus dalam ekosistem yang dikelola, 

seperti sawah, kebun, ladang, tambak, dan pekarangan. Manusia 

memengaruhi komunitas melalui penggunaan lahan, pemilihan 

komoditas, pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, penggunaan 

pestisida, pemeliharaan ternak, pemukiman, serta kegiatan 

konservasi. Keputusan manusia dapat memperkuat 

keseimbangan ekosistem, tetapi juga dapat mengganggunya 

apabila dilakukan secara berlebihan atau tidak bijaksana. 
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Dengan demikian, setiap komponen dalam komunitas 

ekosistem memiliki fungsi yang saling berhubungan. Produsen 

menyediakan energi, konsumen memindahkan energi melalui 

rantai makanan, detritivor memecah bahan organik kasar, pengurai 

mengembalikan unsur hara ke tanah, dan manusia mengarahkan 

pengelolaan ekosistem. Dalam agroekologi, keseimbangan peran 

tersebut perlu dijaga agar agroekosistem tetap produktif, sehat, dan 

berkelanjutan. 

 Struktur Komunitas 

Struktur komunitas menggambarkan susunan, komposisi, dan pola 

hubungan organisme yang hidup bersama dalam suatu ekosistem. 

Dalam agroekologi, struktur komunitas penting untuk memahami 

bagaimana berbagai spesies berperan dalam menjaga aliran energi, 

daur hara, keseimbangan populasi, dan stabilitas agroekosistem. 

Komunitas yang tersusun secara seimbang cenderung lebih stabil, 

sedangkan komunitas yang terlalu sederhana lebih rentan terhadap 

gangguan seperti ledakan hama, dominasi gulma, dan penurunan 

musuh alami. 

a. Komposisi spesies adalah jenis-jenis organisme yang menyusun 

suatu komunitas. Dalam ekosistem sawah, komposisi spesies 

dapat meliputi padi, gulma, wereng, keong mas, laba-laba, 

capung, katak, ikan, cacing tanah, bakteri, dan jamur. Komposisi 

spesies menunjukkan siapa saja organisme yang ada dalam 

suatu ekosistem dan peran ekologis yang mungkin mereka 

jalankan. Begon, Townsend, dan Harper (2006), komposisi 

spesies menjadi dasar untuk memahami struktur komunitas 

karena setiap spesies memiliki fungsi dan hubungan ekologis 

tertentu. 

b. Kelimpahan adalah jumlah individu dari setiap spesies dalam 

komunitas. Dua komunitas dapat memiliki jumlah spesies yang 

sama, tetapi berbeda dalam kelimpahan setiap spesiesnya. 

Misalnya, suatu sawah memiliki banyak jenis organisme, tetapi 

jika populasi wereng jauh lebih banyak dibandingkan musuh 

alaminya, maka komunitas tersebut berpotensi mengalami 

ketidakseimbangan. Kelimpahan penting diamati karena 
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perubahan jumlah individu dapat menjadi tanda awal gangguan 

ekologis. 

c. Dominansi menunjukkan spesies yang paling banyak jumlahnya 

atau paling besar pengaruhnya dalam komunitas. Spesies 

dominan dapat menentukan arah interaksi dan kondisi 

ekosistem. Dalam pertanian, dominansi gulma tertentu dapat 

menekan pertumbuhan tanaman budidaya karena kompetisi 

cahaya, air, dan unsur hara. Dominansi hama dapat 

menyebabkan kerusakan tanaman, sedangkan dominansi 

mikroorganisme tanah yang bermanfaat dapat memperkuat 

kesuburan tanah. Odum dan Barrett (2005), dominansi 

merupakan salah satu ciri penting dalam struktur komunitas 

karena menunjukkan spesies yang memiliki peran besar dalam 

sistem. 

d. Keanekaragaman adalah variasi jenis organisme dan pe-

merataan jumlah individu dalam komunitas. Keanekaragaman 

tidak hanya dilihat dari banyaknya spesies, tetapi juga dari 

seimbang atau tidaknya jumlah individu antarspesies. 

Komunitas yang memiliki banyak spesies dan kelimpahan yang 

relatif merata biasanya lebih stabil dibandingkan komunitas 

yang hanya didominasi oleh satu atau dua spesies. Dalam 

agroekologi, keanekaragaman penting karena dapat 

mendukung pengendalian hama alami, penyerbukan, 

dekomposisi, siklus hara, dan ketahanan terhadap gangguan 

lingkungan. Altieri (2018), keanekaragaman hayati merupakan 

dasar penting bagi stabilitas agroekosistem. 

e. Stratifikasi adalah susunan organisme secara vertikal atau 

horizontal dalam suatu ekosistem. Stratifikasi vertikal dapat 

dilihat pada hutan atau agroforestri, misalnya lapisan pohon 

tinggi, pohon sedang, semak, tanaman bawah, serasah, dan 

organisme tanah. Stratifikasi horizontal dapat terlihat dari 

sebaran organisme pada petak lahan, tepi lahan, saluran air, atau 

zona naungan. Dalam agroekosistem, stratifikasi yang baik 

dapat meningkatkan pemanfaatan cahaya, ruang, air, dan hara 

secara lebih efisien. Contohnya, sistem agroforestri 

memanfaatkan lapisan tajuk berbeda sehingga tanaman tinggi, 
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tanaman bawah, dan organisme tanah dapat membentuk 

hubungan yang lebih kompleks. 

Pemahaman struktur komunitas membantu mahasiswa 

menganalisis kondisi agroekosistem secara lebih menyeluruh. Jika 

suatu lahan hanya memiliki sedikit spesies dan didominasi oleh 

hama atau gulma, maka sistem tersebut cenderung rapuh. 

Sebaliknya, jika lahan memiliki komposisi spesies yang beragam, 

kelimpahan yang seimbang, keberadaan musuh alami, 

mikroorganisme tanah aktif, dan stratifikasi vegetasi yang baik, 

maka agroekosistem lebih mampu mempertahankan stabilitasnya. 

Dengan demikian, struktur komunitas menjadi dasar penting 

dalam pengelolaan agroekologi. Pengelolaan pertanian perlu 

diarahkan untuk meningkatkan keanekaragaman, menjaga 

keseimbangan kelimpahan, mengurangi dominansi organisme 

merugikan, serta membangun habitat yang mendukung organisme 

bermanfaat. Praktik seperti tumpangsari, rotasi tanaman, 

agroforestri, refugia, tanaman penutup tanah, dan pengurangan 

pestisida berlebihan dapat membantu memperbaiki struktur 

komunitas dalam agroekosistem. 

 Interaksi Antarorganisme 

Interaksi antarorganisme adalah hubungan yang terjadi antara satu 

organisme dengan organisme lain dalam suatu komunitas 

ekosistem. Interaksi ini dapat terjadi antara individu dalam spesies 

yang sama maupun antara spesies yang berbeda. Dalam 

agroekosistem, interaksi antarorganisme sangat penting karena 

menentukan keseimbangan populasi, produktivitas tanaman, 

aliran energi, daur hara, dan stabilitas sistem pertanian. 

Interaksi antarorganisme dapat bersifat menguntungkan, 

merugikan, atau netral bagi organisme yang terlibat. Hubungan 

tersebut membentuk jaringan kehidupan yang kompleks. Misalnya, 

tanaman padi menjadi sumber makanan bagi wereng, wereng 

dimangsa oleh laba-laba atau capung, sisa tanaman diuraikan oleh 

bakteri dan jamur, sedangkan manusia mengelola lahan melalui 

pemupukan, irigasi, dan pengendalian hama. Begon, Townsend, 
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dan Harper (2006), interaksi antarorganisme merupakan dasar 

terbentuknya struktur komunitas dan dinamika ekosistem. 

Bentuk interaksi antarorganisme yang umum ditemukan 

dalam agroekosistem meliputi kompetisi, herbivori, predasi, 

parasitisme, mutualisme, komensalisme, dan dekomposisi. 

Tabel 6.2 Interaksi Antarorganisme 

Interaksi Makna Contoh 

Kompetisi Persaingan memperoleh 

sumber daya. 

Gulma dan padi bersaing 

memperoleh air, nectar, 

dan hara. 

Predasi Satu organisme memangsa 

organisme lain. 

Laba-laba memangsa 

wereng. 

Herbivori Hewan memakan bagian 

tumbuhan. 

Ulat memakan daun 

sayuran. 

Parasitisme Satu organisme 

diuntungkan, inang 

dirugikan. 

Benalu pada pohon 

mangga. 

Mutualisme Kedua organisme saling 

diuntungkan. 

Lebah memperoleh 

166ectar dan membantu 

penyerbukan bunga. 

Komensalisme Satu organisme 

diuntungkan, organisme 

lain tidak dirugikan. 

Anggrek menempel pada 

pohon sebagai tempat 

hidup. 

Dalam agroekologi, pemahaman terhadap interaksi 

antarorganisme membantu mahasiswa melihat bahwa masalah 

pertanian tidak berdiri sendiri. Ledakan hama, dominasi gulma, 

penyakit tanaman, atau menurunnya kesuburan tanah sering kali 

merupakan akibat dari terganggunya hubungan antarorganisme 

dalam komunitas. Misalnya, penggunaan pestisida spektrum luas 

dapat membunuh hama sekaligus musuh alaminya. Ketika musuh 

alami menurun, populasi hama dapat meningkat kembali dan 

menyebabkan ketidakseimbangan ekosistem. 
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Oleh karena itu, pengelolaan pertanian perlu diarahkan 

untuk memperkuat interaksi yang menguntungkan dan menekan 

interaksi yang merugikan. Praktik seperti rotasi tanaman, 

tumpangsari, penanaman refugia, penggunaan bahan organik, 

konservasi musuh alami, pengelolaan gulma secara bijaksana, dan 

pengurangan pestisida berlebihan dapat membantu menjaga 

keseimbangan komunitas. Dengan pendekatan ini, agroekosistem 

menjadi lebih stabil, produktif, dan berkelanjutan. 

 Peran Komunitas dalam Ekosistem 

Komunitas memiliki peran penting dalam menjaga fungsi dan 

keseimbangan ekosistem. Dalam suatu ekosistem, berbagai 

populasi organisme saling berinteraksi melalui hubungan makan 

dan dimakan, kompetisi, predasi, mutualisme, dekomposisi, serta 

hubungan ekologis lainnya. Interaksi tersebut membentuk jaringan 

kehidupan yang menentukan aliran energi, daur materi, stabilitas 

populasi, dan keberlanjutan ekosistem. 

Pertama, komunitas berperan dalam menjaga keseimbangan 

populasi. Hubungan makan dan dimakan antara produsen, 

herbivora, predator, parasitoid, dan pengurai dapat membantu 

mengatur jumlah organisme dalam ekosistem. Misalnya, dalam 

ekosistem sawah, laba-laba, capung, katak, dan ikan dapat 

membantu menekan populasi serangga hama. Jika musuh alami 

berkurang, populasi hama dapat meningkat dan menyebabkan 

ketidakseimbangan. 

Kedua, komunitas membantu aliran energi dari produsen ke 

konsumen dan pengurai. Produsen seperti tanaman hijau, alga, dan 

fitoplankton menangkap energi matahari melalui fotosintesis. 

Energi tersebut kemudian berpindah ke herbivora, karnivora, 

omnivora, dan akhirnya ke pengurai ketika organisme mati atau 

menghasilkan sisa bahan organik. Odum dan Barrett (2005), aliran 

energi merupakan salah satu proses utama yang menentukan 

fungsi ekosistem. 

Ketiga, komunitas mendukung daur materi, seperti daur 

karbon, nitrogen, fosfor, dan unsur hara tanah. Sisa tanaman, 

kotoran hewan, dan organisme mati diuraikan oleh bakteri, jamur, 
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cacing tanah, serta detritivor lainnya. Proses dekomposisi ini 

mengembalikan unsur hara ke tanah sehingga dapat dimanfaatkan 

kembali oleh tumbuhan. Dalam agroekosistem, proses ini sangat 

penting untuk menjaga kesuburan tanah dan mengurangi 

ketergantungan terhadap input eksternal. 

Keempat, komunitas meningkatkan stabilitas ekosistem 

melalui keanekaragaman organisme. Ekosistem yang memiliki 

komunitas beragam cenderung lebih mampu menghadapi 

gangguan, seperti serangan hama, perubahan iklim mikro, 

kekeringan, atau penurunan kesuburan tanah. Altieri (2018), 

keanekaragaman hayati dalam agroekosistem dapat memperkuat 

pengendalian hama alami, meningkatkan efisiensi penggunaan 

sumber daya, dan mendukung ketahanan sistem pertanian. 

Kelima, komunitas menyediakan berbagai jasa ekosistem 

yang bermanfaat bagi kehidupan manusia dan keberlanjutan 

lingkungan. Jasa tersebut meliputi penyerbukan oleh lebah dan 

kupu-kupu, pengendalian hama alami oleh predator dan 

parasitoid, pembentukan tanah oleh cacing tanah dan 

mikroorganisme, daur ulang bahan organik oleh pengurai, serta 

penyediaan pangan melalui tanaman, ikan, ternak, dan organisme 

lain. Dengan demikian, komunitas bukan hanya kumpulan 

organisme, tetapi juga penyedia fungsi ekologis yang sangat 

penting. 

Contoh Komunitas pada Beberapa Ekosistem 

Ekosistem Sawah 

Komunitas sawah terdiri atas padi, gulma, wereng, keong mas, 

laba-laba, capung, katak, ikan, bakteri, dan jamur. Padi berperan 

sebagai produsen, wereng dan keong mas sebagai konsumen 

herbivora, laba-laba dan capung sebagai predator, sedangkan 

bakteri dan jamur berperan sebagai pengurai. Interaksi 

antarorganisme ini menentukan keseimbangan populasi, siklus 

hara, dan produktivitas sawah. 
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Ekosistem Hutan 

Komunitas hutan tersusun atas pohon besar, semak, lumut, burung, 

serangga, mamalia, jamur, dan mikroorganisme tanah. Hutan 

memiliki struktur komunitas yang kompleks karena terdapat 

lapisan tajuk, tumbuhan bawah, serasah, dan organisme tanah. 

Keanekaragaman komunitas hutan mendukung penyimpanan 

karbon, perlindungan tanah, pengaturan air, dan habitat berbagai 

organisme. 

Ekosistem Kolam 

Komunitas kolam terdiri atas fitoplankton, tumbuhan air, ikan, 

keong, serangga air, katak, bakteri, dan alga. Fitoplankton dan 

tumbuhan air berperan sebagai produsen, ikan dan serangga air 

sebagai konsumen, sedangkan bakteri membantu menguraikan 

bahan organik. Keseimbangan komunitas kolam dipengaruhi oleh 

cahaya, oksigen terlarut, kualitas air, suhu, dan ketersediaan bahan 

organik. 

Ekosistem Kebun 

Komunitas kebun terdiri atas tanaman buah, sayuran, gulma, lebah, 

kupu-kupu, ulat, burung, cacing tanah, dan mikroba. Tanaman 

budidaya menjadi produsen utama, lebah dan kupu-kupu 

membantu penyerbukan, ulat dapat berperan sebagai herbivora, 

burung dapat memakan serangga, sedangkan cacing tanah dan 

mikroba membantu memperbaiki tanah. Dalam agroekologi, kebun 

yang beragam dapat menjadi contoh ekosistem pertanian yang 

lebih stabil dan berkelanjutan. 

Dengan demikian, komunitas memiliki peran yang sangat 

penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem. Keberadaan 

berbagai organisme dengan fungsi yang berbeda membuat 

ekosistem mampu menjalankan aliran energi, daur materi, 

pengendalian populasi, dan penyediaan jasa ekosistem. Oleh 

karena itu, pengelolaan agroekosistem perlu diarahkan untuk 

menjaga keragaman komunitas dan memperkuat fungsi 

ekologisnya. 
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BAB 7 

 Suksesi Ekologi dan Restorasi Agroekosistem 

 

 Pendahuluan 

Suksesi ekologi adalah proses perubahan bertahap dalam 

komposisi spesies, struktur komunitas, biomassa, produktivitas, 

dan fungsi ekosistem dari waktu ke waktu. Perubahan ini terjadi 

karena adanya interaksi antara organisme, kondisi lingkungan, 

ketersediaan sumber daya, gangguan, dan proses pemulihan alami. 

Dalam ekologi, suksesi digunakan untuk menjelaskan bagaimana 

suatu ekosistem berkembang dari kondisi sederhana menuju 

kondisi yang lebih kompleks dan stabil (Odum & Barrett, 2005). 

Suksesi dapat terjadi pada lahan baru yang belum memiliki 

tanah dan vegetasi, maupun pada lahan yang sebelumnya telah 

memiliki komunitas tetapi mengalami gangguan. Lahan bekas 

letusan gunung, batuan terbuka, atau endapan pasir baru 

merupakan contoh kondisi yang dapat mengalami suksesi primer. 

Sementara itu, lahan bekas kebakaran, kebun terlantar, sawah yang 

ditinggalkan, lahan pascabanjir, atau lahan pertanian yang 

mengalami degradasi merupakan contoh kondisi yang dapat 

mengalami suksesi sekunder. Begon et al., (2006), suksesi 

menunjukkan perubahan komunitas yang dipengaruhi oleh 

kemampuan spesies untuk datang, tumbuh, bersaing, dan 

mengubah lingkungan tempat hidupnya. 

Konsep suksesi penting karena lahan pertanian merupakan 

ekosistem yang terus mengalami gangguan akibat pengolahan 

tanah, penanaman, pemupukan, irigasi, penggunaan pestisida, 

panen, dan perubahan pola tanam. Gangguan tersebut dapat 

mempercepat, memperlambat, atau mengarahkan perubahan 

komunitas organisme di lahan. Misalnya, lahan yang terus diolah 

secara intensif cenderung didominasi oleh gulma semusim, 

sedangkan lahan yang dibiarkan lebih lama dapat mulai ditumbuhi 

semak, perdu, dan pohon kecil. 
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Suksesi juga membantu memahami proses pemulihan lahan 

rusak. Pada lahan bekas tambang, lahan kritis, kebun terlantar, atau 

lahan pertanian yang kehilangan kesuburan, pemulihan tidak 

terjadi secara tiba-tiba. Proses tersebut dimulai dari munculnya 

organisme pionir, peningkatan bahan organik, perbaikan struktur 

tanah, peningkatan aktivitas mikroorganisme, masuknya spesies 

tumbuhan baru, hingga terbentuknya komunitas yang lebih 

kompleks. Walker dan del Moral (2003), suksesi merupakan proses 

penting dalam pemulihan ekosistem setelah gangguan. 

suksesi tidak hanya dipahami sebagai proses alami, tetapi 

juga sebagai dasar untuk merancang pengelolaan pertanian 

berkelanjutan. Petani dan pengelola lahan dapat mempercepat 

pemulihan ekosistem melalui penanaman tanaman penutup tanah, 

penggunaan pupuk organik, mulsa, agroforestri, rotasi tanaman, 

pengurangan gangguan tanah, serta konservasi vegetasi lokal. 

Gliessman (2015), agroekologi memanfaatkan prinsip-prinsip 

ekologi untuk membangun sistem pertanian yang produktif, stabil, 

dan berkelanjutan. 

Dengan demikian, pemahaman tentang suksesi ekologi 

membantu mahasiswa melihat bahwa ekosistem selalu berubah 

dan memiliki kemampuan untuk pulih setelah mengalami 

gangguan. Dalam pengelolaan pertanian, konsep ini penting untuk 

memahami dinamika lahan, pemulihan kesuburan tanah, 

perubahan komunitas gulma, perkembangan vegetasi, serta 

strategi rehabilitasi agroekosistem. Suksesi ekologi menjadi dasar 

penting dalam merancang sistem pertanian yang adaptif, ramah 

lingkungan, dan berkelanjutan. 

 Peta Konsep 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 
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Gambar 7.1. Tahapan Suksesi Ekologi Primer  

 Konseptual 

Ekosistem bukanlah sistem yang statis, melainkan sistem dinamis 

yang terus mengalami perubahan. Komunitas organisme dalam 

suatu ekosistem dapat berubah sebagai respons terhadap waktu, 

gangguan, interaksi antarspesies, ketersediaan sumber daya, serta 

perubahan kondisi lingkungan. Perubahan tersebut dapat terjadi 

secara perlahan maupun cepat, bergantung pada jenis ekosistem, 

tingkat gangguan, kondisi tanah, iklim, serta kemampuan 

organisme untuk tumbuh dan berkembang. Salah satu bentuk 

perubahan komunitas yang penting dalam ekologi adalah suksesi 

ekologi. 

Suksesi ekologi menggambarkan proses perubahan bertahap 

dalam komposisi spesies, struktur komunitas, biomassa, 

produktivitas, dan fungsi ekosistem dari waktu ke waktu. Melalui 

proses ini, suatu komunitas dapat berkembang dari kondisi 

sederhana menuju komunitas yang lebih kompleks. Odum dan 
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Barrett (2005), suksesi merupakan bagian dari dinamika ekosistem 

yang menunjukkan bagaimana organisme mengubah lingkungan 

tempat hidupnya dan bagaimana perubahan lingkungan tersebut 

memengaruhi organisme berikutnya. 

Contoh suksesi dapat dilihat pada lahan bekas letusan 

gunung berapi. Pada tahap awal, permukaan lahan mungkin hanya 

berupa batuan, pasir vulkanik, atau tanah muda yang miskin bahan 

organik. Kondisi tersebut sulit dihuni oleh tanaman besar. Namun, 

secara bertahap organisme pionir seperti lumut kerak, alga, dan 

lumut dapat mulai tumbuh. Organisme pionir ini membantu 

memecah batuan, menambah bahan organik, dan memperbaiki 

kondisi mikrohabitat. Setelah kondisi lingkungan lebih 

mendukung, rumput, herba, semak, dan akhirnya pepohonan 

dapat tumbuh membentuk komunitas yang lebih kompleks. 

Suksesi juga dapat terjadi pada ekosistem yang mengalami 

gangguan, seperti hutan yang terbakar, lahan pertanian terlantar, 

kebun yang tidak dikelola, atau lahan pascabanjir. Pada kasus 

hutan terbakar, pemulihan dapat terjadi melalui biji yang tersisa di 

tanah, akar yang masih hidup, tunas dari batang, atau masuknya 

biji dari kawasan sekitar. Proses ini disebut suksesi sekunder karena 

sebelumnya lahan tersebut telah memiliki tanah, bahan organik, 

dan sebagian organisme yang masih bertahan. Begon, Townsend, 

dan Harper (2006), kecepatan suksesi sekunder biasanya lebih cepat 

dibandingkan suksesi primer karena kondisi dasar ekosistem 

belum sepenuhnya hilang. 

Konsep suksesi membantu memahami perubahan lahan 

pertanian dari waktu ke waktu. Lahan yang terus diolah secara 

intensif biasanya mengalami gangguan berulang sehingga 

komunitasnya sering didominasi oleh organisme yang cepat 

tumbuh, seperti gulma semusim dan hama tertentu. Sebaliknya, 

lahan yang dibiarkan tanpa pengelolaan dapat mengalami 

perubahan vegetasi secara bertahap, mulai dari gulma, rumput, 

semak, perdu, hingga pohon. Hal ini menunjukkan bahwa 

keputusan manusia, seperti pengolahan tanah, pemupukan, 

penggunaan pestisida, irigasi, panen, dan pola tanam, dapat 

mengarahkan atau menghambat proses suksesi. 
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Dalam pandangan modern, suksesi tidak selalu dianggap 

sebagai proses linear yang pasti berakhir pada satu komunitas 

klimaks. Banyak ekosistem menunjukkan pola perubahan yang 

kompleks dan tidak selalu mengikuti urutan yang sama. Arah 

suksesi dapat dipengaruhi oleh intensitas gangguan, frekuensi 

gangguan, sejarah penggunaan lahan, kondisi iklim, ketersediaan 

spesies, interaksi antarorganisme, serta aktivitas manusia. Walker 

dan del Moral (2003), suksesi merupakan proses ekologis yang 

sangat dipengaruhi oleh kondisi awal, peluang kolonisasi, 

kompetisi, fasilitasi, dan gangguan lanjutan. 

Pemahaman tentang suksesi penting untuk merancang 

pemulihan lahan dan pengelolaan pertanian berkelanjutan. Pada 

lahan yang mengalami degradasi, pemulihan dapat dipercepat 

melalui penambahan bahan organik, penanaman tanaman penutup 

tanah, penggunaan tanaman legum, pengurangan olah tanah 

intensif, agroforestri, mulsa, rotasi tanaman, dan konservasi 

vegetasi lokal. Gliessman (2015), prinsip-prinsip ekologi, termasuk 

dinamika komunitas dan suksesi, dapat digunakan untuk 

membangun agroekosistem yang lebih produktif, stabil, dan 

berkelanjutan. 

Dengan demikian, suksesi ekologi menunjukkan bahwa 

ekosistem memiliki kemampuan untuk berubah, berkembang, dan 

pulih setelah mengalami gangguan. Bagi mahasiswa agroekologi, 

konsep ini penting untuk memahami bahwa lahan pertanian tidak 

hanya dipengaruhi oleh input budidaya, tetapi juga oleh proses 

ekologis jangka panjang. Pengelolaan lahan yang baik perlu 

mempertimbangkan arah perubahan komunitas, kondisi tanah, 

organisme pionir, vegetasi pendukung, dan strategi pemulihan 

agar agroekosistem tetap produktif, adaptif, dan berkelanjutan. 

 Pengertian Suksesi Ekologi 

Suksesi ekologi adalah proses perubahan bertahap dalam 

komposisi spesies, struktur komunitas, biomassa, produktivitas, 

dan fungsi ekosistem pada suatu wilayah dari waktu ke waktu. 

Perubahan ini terjadi karena komunitas organisme selalu 

merespons kondisi lingkungan, ketersediaan sumber daya, 
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gangguan, serta interaksi antarspesies. Odum dan Barrett (2005), 

suksesi menunjukkan bahwa ekosistem bukanlah sistem yang 

tetap, melainkan sistem dinamis yang dapat berkembang, berubah, 

dan menyesuaikan diri terhadap kondisi lingkungan. 

Dalam proses suksesi, komunitas awal biasanya tersusun dari 

spesies pionir yang mampu hidup pada kondisi lingkungan yang 

masih sederhana atau terganggu. Spesies pionir kemudian 

membantu mengubah kondisi lingkungan, misalnya dengan 

menambah bahan organik, memperbaiki struktur tanah, menahan 

air, atau menciptakan naungan. Perubahan tersebut me-

mungkinkan spesies lain masuk dan berkembang. Seiring waktu, 

struktur komunitas menjadi lebih kompleks, biomassa meningkat, 

dan interaksi antarorganisme menjadi lebih beragam. 

Perubahan dalam suksesi ekologi dapat meliputi pergantian 

spesies dominan, peningkatan atau penurunan keanekaragaman 

hayati, perubahan struktur vegetasi, perubahan sifat tanah, 

perubahan ketersediaan cahaya, air, dan unsur hara, perubahan 

jejaring makanan, serta perubahan stabilitas ekosistem. Misalnya, 

lahan terbuka yang awalnya hanya ditumbuhi rumput dapat 

berkembang menjadi semak, kemudian menjadi komunitas pohon 

muda, dan dalam jangka panjang membentuk hutan sekunder. 

Suksesi penting untuk memahami perubahan lahan 

pertanian, kebun terlantar, lahan bekas tambang, lahan pascabanjir, 

atau lahan yang mengalami degradasi. Lahan yang sering diganggu 

oleh pengolahan tanah, panen, pembakaran, atau penggunaan 

input kimia berlebihan dapat mengalami perubahan komunitas 

yang berbeda dibandingkan lahan yang dikelola secara konservatif. 

Gliessman (2015), agroekologi memandang lahan pertanian sebagai 

ekosistem yang terus berubah akibat interaksi antara proses ekologi 

dan tindakan manusia. 

Secara umum, suksesi menunjukkan bahwa komunitas 

ekologis bersifat dinamis dan dapat berubah akibat proses internal 

maupun eksternal. Proses internal meliputi kompetisi antarspesies, 

perubahan struktur komunitas, akumulasi bahan organik, dan 

perubahan kondisi mikrohabitat. Sementara itu, proses eksternal 

meliputi gangguan alam, perubahan iklim, banjir, kebakaran, 
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aktivitas pertanian, pembukaan lahan, dan campur tangan 

manusia. Oleh karena itu, suksesi perlu dipahami sebagai proses 

ekologis yang kompleks, bukan sekadar urutan perubahan vegetasi 

yang sederhana. 

Jenis-Jenis Suksesi Ekologi 

Secara umum, suksesi ekologi dapat dibedakan menjadi dua jenis 

utama, yaitu suksesi primer dan suksesi sekunder. 

A. Suksesi Primer 

Suksesi primer adalah proses pembentukan komunitas pada 

wilayah baru yang sebelumnya belum memiliki tanah matang 

atau belum pernah ditempati oleh komunitas organisme yang 

kompleks. Proses ini biasanya dimulai pada lingkungan yang 

sangat sederhana, seperti batuan, lava, pasir, atau sedimen baru. 

Pada kondisi awal, lingkungan masih miskin unsur hara, bahan 

organik sangat rendah, kemampuan menahan air terbatas, dan 

belum tersedia lapisan tanah yang mendukung pertumbuhan 

tanaman besar. 

Karakteristik suksesi primer: 

a. Dimulai dari substrat baru atau steril 

Suksesi primer berlangsung pada tempat yang belum 

memiliki komunitas organisme kompleks, misalnya 

permukaan lava baru, batuan terbuka, atau endapan pasir 

baru. 

b. Kondisi awal miskin unsur hara 

Pada tahap awal, unsur hara yang dibutuhkan tanaman 

masih sangat terbatas sehingga hanya organisme tertentu 

yang mampu hidup. 

c. Bahan organik sangat rendah 

Karena belum banyak organisme yang hidup dan mati, bahan 

organik belum banyak terbentuk. Padahal, bahan organik 

penting untuk memperbaiki struktur tanah dan mendukung 

kehidupan mikroorganisme. 
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d. Organisme pionir sangat berperan penting 

Organisme pionir seperti lumut kerak, sianobakteri, alga, dan 

lumut mampu hidup pada kondisi ekstrem. Organisme ini 

membantu memulai proses pelapukan substrat dan 

penambahan bahan organik. 

e. Berlangsung dalam waktu lama 

Suksesi primer umumnya memerlukan waktu lebih panjang 

dibandingkan suksesi sekunder karena dimulai dari kondisi 

lingkungan yang belum memiliki tanah matang. 

f. Pembentukan tanah menjadi proses utama pada tahap awal 

Pelapukan batuan, penambahan bahan organik, aktivitas 

mikroorganisme, dan akumulasi sisa organisme secara 

bertahap membentuk tanah awal yang dapat mendukung 

pertumbuhan tumbuhan berikutnya. 

Contoh suksesi primer: 

a. Permukaan lava baru akibat letusan gunung berapi. 

b. Batuan gundul yang baru terbuka. 

c. Pulau vulkanik baru. 

d. Wilayah bekas gletser yang mencair. 

e. Endapan pasir baru di wilayah pantai. 

B. Suksesi Sekunder 

Suksesi sekunder adalah proses perubahan komunitas yang 

terjadi pada wilayah yang sebelumnya telah memiliki komunitas 

organisme, tetapi mengalami gangguan sehingga struktur 

komunitasnya berubah atau rusak. Berbeda dengan suksesi 

primer, suksesi sekunder tidak dimulai dari kondisi kosong 

sepenuhnya karena tanah, bahan organik, biji, akar, 

mikroorganisme, atau sisa organisme biasanya masih tersedia. 

Karakteristik suksesi sekunder: 

a. Tanah umumnya masih tersedia. 

Karena tanah tidak sepenuhnya hilang, proses pemulihan 

dapat berlangsung lebih cepat dibandingkan suksesi primer. 

b. Bahan organik, biji, akar, mikroorganisme, atau sisa 

organisme masih dapat tersisa. 
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Komponen-komponen ini menjadi modal awal bagi 

pemulihan komunitas setelah gangguan. 

c. Berlangsung lebih cepat daripada suksesi primer. 

Keberadaan tanah, bahan organik, dan sumber kehidupan 

yang tersisa mempercepat pertumbuhan organisme baru. 

d. Sangat dipengaruhi oleh tingkat gangguan dan riwayat 

penggunaan lahan. 

Lahan yang hanya mengalami gangguan ringan akan pulih 

lebih cepat dibandingkan lahan yang mengalami kerusakan 

berat. 

e. Umum terjadi pada ekosistem yang mengalami kerusakan 

akibat manusia atau bencana alam. 

Suksesi sekunder banyak ditemukan pada lahan bekas 

kebakaran, penebangan, pertanian terlantar, banjir, tanah 

longsor, atau tambang yang direklamasi. 

Contoh suksesi sekunder: 

a. Hutan bekas kebakaran. 

b. Lahan pertanian yang ditinggalkan. 

c. Lahan bekas penebangan. 

d. Lahan bekas tambang yang direklamasi. 

e. Padang rumput yang tidak lagi digembalakan. 

f. Daerah pascabanjir atau tanah longsor. 

Tahapan umum suksesi sekunder: 

a. Terjadi gangguan seperti kebakaran, penebangan, pertanian, 

banjir, atau aktivitas tambang. 

Gangguan tersebut mengubah struktur komunitas, 

menghilangkan sebagian organisme, dan membuka ruang 

bagi pertumbuhan organisme baru. 

b. Sisa komponen ekosistem masih tersedia, seperti tanah, biji 

dorman, akar, mikroorganisme, dan bahan organik. 

Komponen yang tersisa ini mempercepat pemulihan karena 

ekosistem tidak memulai proses dari kondisi benar-benar 

kosong. 



180 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

c. Rumput, herba, dan tumbuhan cepat tumbuh mendominasi 

tahap awal. 

Tumbuhan awal biasanya mampu memanfaatkan cahaya, 

ruang terbuka, dan sumber daya yang tersedia setelah 

gangguan. 

d. Semak dan perdu mulai berkembang 

Setelah kondisi lahan lebih stabil, semak dan perdu mulai 

tumbuh, sehingga struktur vegetasi menjadi lebih beragam. 

e. Pohon pionir mulai membentuk tajuk. 

Pohon pionir tumbuh cepat dan mulai menciptakan naungan, 

memperbaiki mikroklimat, serta menambah serasah. 

f. Spesies awal dapat tergantikan oleh spesies yang lebih toleran 

terhadap naungan. 

Ketika tajuk semakin rapat, spesies yang membutuhkan 

cahaya penuh dapat berkurang, sedangkan spesies toleran 

naungan mulai berkembang. 

g. Komunitas menjadi lebih kompleks dari segi struktur 

vegetasi, fauna, dan fungsi ekosistem. 

Pada tahap lanjut, komunitas memiliki lebih banyak lapisan 

vegetasi, lebih banyak jenis organisme, serta fungsi ekosistem 

yang lebih stabil, seperti daur hara, perlindungan tanah, dan 

penyediaan habitat. 

Dengan demikian, suksesi primer dan suksesi sekunder 

sama-sama menunjukkan bahwa ekosistem memiliki 

kemampuan untuk berubah dan pulih. Perbedaan utamanya 

terletak pada kondisi awal lahan. Suksesi primer dimulai dari 

wilayah yang belum memiliki tanah matang, sedangkan suksesi 

sekunder terjadi pada wilayah yang telah memiliki tanah tetapi 

mengalami gangguan. 

 Suksesi Autogenik dan Alogenik 

Berdasarkan faktor utama yang mengarahkan perubahan 

komunitas, suksesi ekologi dapat dibedakan menjadi suksesi 

autogenik dan suksesi alogenik. Pembagian ini penting untuk 

memahami apakah perubahan ekosistem lebih banyak dipengaruhi 
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oleh aktivitas organisme di dalam komunitas atau oleh faktor 

eksternal dari lingkungan fisik. Dalam kenyataannya, kedua proses 

ini sering saling berhubungan, tetapi salah satu faktor biasanya 

lebih dominan dalam menentukan arah perubahan komunitas. 

Suksesi autogenik adalah suksesi yang arah perubahannya 

terutama ditentukan oleh aktivitas organisme dalam komunitas itu 

sendiri. Organisme yang hadir pada tahap awal dapat mengubah 

kondisi lingkungan sehingga memungkinkan spesies lain masuk 

dan berkembang. Misalnya, tumbuhan pionir dapat menambah 

bahan organik melalui guguran daun, akar mati, dan sisa biomassa. 

Bahan organik tersebut memperbaiki struktur tanah, meningkatkan 

kemampuan tanah menahan air, serta menyediakan sumber energi 

bagi mikroorganisme tanah. 

Contoh lain suksesi autogenik dapat dilihat ketika rumput 

dan tumbuhan herba mulai menutupi lahan terbuka. Penutupan 

vegetasi mengurangi erosi, menurunkan suhu permukaan tanah, 

meningkatkan kelembapan, dan menciptakan mikrohabitat yang 

lebih sesuai bagi semak atau pohon muda. Seiring waktu, 

kehadiran tumbuhan yang lebih tinggi dapat menciptakan 

naungan. Kondisi ini kemudian mengubah komposisi komunitas 

karena spesies yang membutuhkan cahaya penuh dapat berkurang, 

sedangkan spesies yang lebih toleran terhadap naungan mulai 

berkembang. Odum dan Barrett (2005), organisme dalam suatu 

ekosistem dapat mengubah kondisi lingkungannya dan perubahan 

tersebut memengaruhi perkembangan komunitas berikutnya. 

Suksesi autogenik dapat terjadi pada lahan pertanian yang 

ditinggalkan atau lahan yang mulai dipulihkan melalui tanaman 

penutup tanah, legum, mulsa, dan bahan organik. Tanaman 

penutup tanah dapat memperbaiki kondisi tanah, menekan gulma 

tertentu, meningkatkan aktivitas mikroba, dan menciptakan 

lingkungan yang lebih baik bagi tanaman berikutnya. Dengan 

demikian, aktivitas organisme menjadi pendorong utama 

perubahan komunitas dan fungsi ekosistem. 

Suksesi alogenik adalah suksesi yang arah perubahannya 

terutama ditentukan oleh faktor eksternal di luar komunitas 

organisme. Faktor eksternal tersebut dapat berupa banjir, 
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sedimentasi, erosi, perubahan iklim, longsor, kekeringan, 

kebakaran, letusan gunung berapi, aktivitas tambang, atau 

perubahan penggunaan lahan oleh manusia. Pada suksesi alogenik, 

perubahan kondisi fisik lingkungan sering menjadi pendorong 

utama pergantian komunitas. 

Contohnya, banjir dapat membawa sedimen baru, mengubah 

tekstur tanah, menutup vegetasi lama, atau menciptakan kondisi 

lahan yang lebih basah. Perubahan ini dapat menyebabkan spesies 

lama berkurang dan spesies baru yang lebih toleran terhadap 

genangan mulai berkembang. Demikian pula, erosi dapat 

menghilangkan lapisan tanah atas yang kaya bahan organik, 

sehingga komunitas tumbuhan berubah karena hanya spesies 

tertentu yang mampu bertahan pada tanah miskin hara. Walker 

dan del Moral (2003), gangguan fisik dan perubahan lingkungan 

dapat mengarahkan jalannya suksesi dengan cara mengubah 

kondisi awal habitat. 

Letusan gunung berapi juga dapat memicu suksesi alogenik. 

Material vulkanik seperti lava, abu, dan pasir dapat menutup 

vegetasi lama serta membentuk substrat baru. Pada kondisi ini, 

komunitas organisme harus berkembang kembali sesuai kondisi 

fisik yang baru. Perubahan iklim juga dapat memengaruhi arah 

suksesi, misalnya melalui perubahan curah hujan, suhu, 

kelembapan, dan frekuensi kekeringan. Kondisi tersebut dapat 

menyebabkan spesies tertentu menurun, sementara spesies lain 

yang lebih adaptif terhadap kondisi baru meningkat. 

Dalam bidang pertanian, suksesi alogenik dapat terjadi pada 

lahan pascabanjir, lahan pascalongsor, lahan bekas tambang, atau 

lahan yang mengalami perubahan penggunaan dari hutan menjadi 

kebun atau sawah. Faktor luar seperti pengendapan lumpur, 

kehilangan tanah atas, perubahan drainase, atau pemadatan tanah 

dapat mengubah arah perkembangan komunitas. Oleh karena itu, 

pemulihan lahan tidak cukup hanya dengan menanam kembali 

tanaman, tetapi juga perlu memperbaiki kondisi fisik tanah, air, dan 

habitat. 
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Perbedaan utama antara suksesi autogenik dan alogenik 

terletak pada sumber utama perubahan. Pada suksesi autogenik, 

perubahan terutama berasal dari aktivitas organisme dalam 

komunitas, seperti penambahan bahan organik, pembentukan 

naungan, perubahan kelembapan, dan perbaikan tanah. Pada 

suksesi alogenik, perubahan terutama berasal dari faktor eksternal, 

seperti banjir, erosi, sedimentasi, perubahan iklim, atau letusan 

gunung berapi. 

Dengan memahami suksesi autogenik dan alogenik, 

mahasiswa dapat menganalisis penyebab perubahan komunitas 

secara lebih tepat. Jika perubahan terjadi karena aktivitas 

organisme yang memperbaiki atau mengubah habitat, maka proses 

tersebut lebih dekat dengan suksesi autogenik. Namun, jika 

perubahan terutama dipicu oleh gangguan fisik atau faktor 

lingkungan dari luar, maka proses tersebut lebih dekat dengan 

suksesi alogenik. Pemahaman ini penting dalam agroekologi 

karena membantu merancang strategi pemulihan lahan, rehabilitasi 

ekosistem, dan pengelolaan pertanian berkelanjutan. 

 Perbandingan Suksesi Primer dan Sekunder 

Aspek Suksesi Primer Suksesi Sekunder 

Kondisi awal Substrat baru, tanah 

belum terbentuk 

Tanah umumnya masih 

tersedia 

Riwayat 

komunitas 

Belum ada komunitas 

kompleks sebelumnya 

Pernah terdapat 

komunitas sebelumnya 

Sumber bahan 

organik 

Sangat rendah Relatif lebih tinggi 

Organisme awal Lumut kerak, lumut, 

alga, mikroba 

Rumput, herba, semak, 

tumbuhan cepat tumbuh 

Kecepatan 

proses 

Lambat Lebih cepat 
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Aspek Suksesi Primer Suksesi Sekunder 

Faktor pembatas 

utama 

Tanah, hara, air, kondisi 

ekstrem 

Kompetisi, propagul, 

gangguan lanjutan, 

penggunaan lahan 

Contoh Lava baru, batuan 

gundul, pulau vulkanik 

Hutan bekas kebakaran, 

lahan pertanian terlantar 

 Mekanisme Ekologis dalam Suksesi 

Suksesi ekologi berlangsung melalui beberapa mekanisme yang 

saling berkaitan. Mekanisme tersebut menjelaskan bagaimana 

organisme datang, menetap, memengaruhi lingkungan, bersaing, 

dan akhirnya membentuk komunitas baru. Dalam ekologi modern, 

suksesi tidak hanya dipahami sebagai urutan perubahan vegetasi, 

tetapi sebagai hasil interaksi antara kolonisasi, dispersal, fasilitasi, 

toleransi, inhibisi, dan kompetisi. Mekanisme-mekanisme ini 

menentukan arah, kecepatan, dan bentuk akhir komunitas yang 

berkembang pada suatu habitat. 

Kolonisasi 

Kolonisasi adalah proses kedatangan dan menetapnya organisme 

pada suatu habitat. Organisme yang berhasil melakukan kolonisasi 

adalah organisme yang mampu mencapai lokasi baru, bertahan 

hidup, tumbuh, dan bereproduksi pada kondisi lingkungan 

setempat. Dalam suksesi ekologi, kolonisasi menjadi tahap penting 

karena komunitas baru tidak akan terbentuk tanpa kehadiran 

organisme yang mampu menempati habitat tersebut. 

Keberhasilan kolonisasi dipengaruhi oleh kemampuan 

dispersal, ketersediaan propagul, kondisi lingkungan, dan interaksi 

dengan organisme lain. Propagul dapat berupa biji, spora, umbi, 

rimpang, larva, atau bagian tubuh organisme yang mampu 

berkembang menjadi individu baru. Habitat yang memiliki cahaya 

cukup, air tersedia, suhu sesuai, dan substrat mendukung akan 

lebih mudah dikolonisasi. Sebaliknya, habitat yang terlalu kering, 

miskin hara, tergenang, terlalu panas, atau terlalu terganggu akan 

lebih sulit ditempati. 
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Dalam suksesi primer, kolonisasi biasanya dimulai oleh 

organisme pionir seperti lumut kerak, alga, sianobakteri, dan 

lumut. Organisme ini mampu hidup pada substrat yang miskin 

hara dan membantu memulai proses pembentukan tanah. Dalam 

suksesi sekunder, kolonisasi dapat berlangsung lebih cepat karena 

tanah, biji dorman, akar, dan mikroorganisme masih tersedia. 

Begon et al., (2006), keberhasilan kolonisasi sangat menentukan 

komposisi awal komunitas dan arah perubahan komunitas 

berikutnya. 

Dispersal 

Dispersal adalah penyebaran biji, spora, larva, atau individu ke 

wilayah baru. Dispersal memungkinkan organisme mencapai 

habitat baru yang sesuai untuk tumbuh dan berkembang. Tanpa 

dispersal, spesies tidak dapat masuk ke wilayah yang sedang 

mengalami suksesi, meskipun kondisi lingkungan sudah 

mendukung. 

Dispersal dapat terjadi melalui angin, air, hewan, manusia, 

atau mekanisme tumbuhan itu sendiri. Biji ringan seperti biji 

rumput dan beberapa gulma dapat terbawa angin. Biji tanaman 

yang hidup di dekat sungai atau lahan banjir dapat tersebar melalui 

aliran air. Hewan juga dapat membantu penyebaran biji melalui 

kotoran, bulu, atau aktivitas makan. Manusia dapat mempercepat 

dispersal melalui kegiatan pertanian, pemindahan tanah, 

penanaman, transportasi hasil pertanian, atau reklamasi lahan. 

Dalam agroekosistem, dispersal sangat penting untuk 

memahami penyebaran gulma, hama, patogen, tanaman pionir, 

dan vegetasi penutup tanah. Gulma dapat menyebar melalui biji 

yang terbawa alat pertanian, air irigasi, pupuk kandang yang belum 

matang, atau benih tanaman yang tercampur biji gulma. Oleh 

karena itu, pengelolaan dispersal perlu diperhatikan dalam 

pengendalian gulma dan pemulihan lahan. Walker dan del Moral 

(2003), ketersediaan sumber propagul dan kemampuan dispersal 

merupakan faktor penting yang menentukan kecepatan suksesi. 
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Fasilitasi 

Fasilitasi terjadi ketika spesies awal mengubah kondisi lingkungan 

sehingga menjadi lebih sesuai bagi spesies berikutnya. Dalam 

model fasilitasi, organisme pionir berperan sebagai pembuka jalan 

bagi organisme lain. Spesies awal tidak hanya menempati habitat, 

tetapi juga memperbaiki kondisi lingkungan sehingga spesies yang 

sebelumnya tidak mampu hidup menjadi dapat tumbuh. 

Contohnya, lumut kerak membantu pelapukan batuan pada 

suksesi primer. Aktivitas lumut kerak dapat mempercepat 

pemecahan substrat keras menjadi partikel yang lebih halus. Ketika 

lumut kerak mati, sisa tubuhnya menambah bahan organik awal. 

Proses ini membantu pembentukan tanah sederhana yang 

kemudian dapat mendukung pertumbuhan lumut, rumput, dan 

tumbuhan herba. 

Contoh lain adalah tumbuhan pionir yang menambah bahan 

organik tanah melalui daun gugur, akar mati, dan sisa biomassa. 

Tumbuhan pionir juga dapat mengurangi suhu permukaan tanah, 

meningkatkan kelembapan, mengurangi erosi, dan menciptakan 

naungan. Pada lahan pertanian terdegradasi, tanaman penutup 

tanah dan legum dapat berperan sebagai fasilitator karena 

memperbaiki struktur tanah, menambah bahan organik, 

meningkatkan nitrogen, dan mendukung aktivitas mikroorganisme 

tanah. Connell dan Slatyer (1977), fasilitasi merupakan salah satu 

model penting dalam menjelaskan pergantian spesies selama 

suksesi. 

Toleransi 

Model toleransi menyatakan bahwa spesies yang datang kemudian 

mampu bertahan pada kondisi lingkungan yang telah berubah, 

bahkan tanpa bantuan langsung dari spesies awal. Dalam model 

ini, spesies awal tidak selalu mempermudah atau menghambat 

spesies berikutnya. Spesies yang datang kemudian dapat bertahan 

karena memiliki kemampuan toleransi lebih tinggi terhadap 

kondisi tertentu, seperti naungan, kompetisi, kekeringan, atau 

keterbatasan hara. 
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Spesies akhir biasanya memiliki kemampuan toleransi lebih 

tinggi terhadap naungan atau kompetisi. Misalnya, pada tahap 

awal suksesi, rumput dan herba yang menyukai cahaya penuh 

dapat mendominasi lahan terbuka. Namun, ketika semak dan 

pohon pionir mulai tumbuh, intensitas cahaya di permukaan tanah 

menurun. Pada kondisi tersebut, spesies yang tidak tahan naungan 

akan berkurang, sedangkan spesies yang toleran terhadap naungan 

dapat bertahan dan berkembang. 

Konsep toleransi dapat digunakan untuk memahami 

perubahan komposisi gulma dan vegetasi pada lahan yang berbeda 

pengelolaannya. Gulma tertentu dapat mendominasi lahan terbuka 

dengan cahaya tinggi, sedangkan spesies lain lebih mampu 

bertahan di bawah naungan tanaman tahunan atau agroforestri. 

Oleh karena itu, perubahan tajuk, jarak tanam, dan pola tanam 

dapat memengaruhi spesies mana yang mampu bertahan dalam 

komunitas. 

Inhibisi 

Inhibisi terjadi ketika spesies awal menghambat masuknya spesies 

lain melalui kompetisi, alelopati, dominasi ruang, penutupan tajuk, 

atau penguasaan sumber daya. Dalam model inhibisi, spesies yang 

datang lebih dahulu dapat mempertahankan dominasinya dan 

menghambat perkembangan spesies berikutnya. Pergantian 

komunitas baru terjadi jika spesies awal mati, terganggu, 

kehilangan dominansi, atau kondisi lingkungan berubah. 

Contoh inhibisi dapat ditemukan pada lahan yang 

didominasi oleh rumput tertentu sehingga biji spesies lain sulit 

berkecambah karena kekurangan cahaya, ruang, atau air. Beberapa 

tumbuhan juga dapat menghasilkan senyawa alelopati yang 

menghambat perkecambahan atau pertumbuhan spesies lain. 

Dalam pertanian, dominasi gulma tertentu dapat menghambat 

pertumbuhan tanaman budidaya maupun vegetasi lain karena 

kompetisi yang kuat. 

Inhibisi juga dapat terjadi pada komunitas semak yang rapat. 

Semak dapat menutup permukaan tanah, mengurangi cahaya, dan 

menghambat pertumbuhan pohon muda. Namun, apabila terjadi 
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gangguan seperti kebakaran, penebangan, kekeringan, atau 

kematian alami, ruang tumbuh kembali terbuka sehingga spesies 

lain dapat masuk. Connell dan Slatyer (1977), inhibisi merupakan 

salah satu mekanisme penting yang menyebabkan suksesi tidak 

selalu berjalan linear dan dapat tertahan pada tahap tertentu. 

Kompetisi 

Kompetisi terjadi ketika organisme memperebutkan sumber daya 

yang sama, seperti cahaya, air, unsur hara, ruang tumbuh, dan 

polinator. Kompetisi dapat terjadi antarindividu dalam spesies 

yang sama maupun antarspesies yang berbeda. Dalam suksesi 

vegetasi, kompetisi menjadi salah satu faktor penting yang 

menentukan spesies mana yang mampu bertahan, menurun, atau 

menjadi dominan. 

Pada tahap awal suksesi, kompetisi biasanya terjadi untuk 

memperoleh ruang tumbuh, cahaya, dan hara yang masih terbatas. 

Tumbuhan yang cepat tumbuh dapat mendominasi lahan terbuka 

karena mampu memanfaatkan cahaya dan sumber daya secara 

cepat. Namun, pada tahap berikutnya, ketika vegetasi semakin 

rapat dan tajuk mulai terbentuk, kompetisi cahaya menjadi semakin 

penting. Spesies yang mampu tumbuh lebih tinggi atau toleran 

terhadap naungan akan memiliki peluang lebih besar untuk 

bertahan. 

Dalam agroekosistem, kompetisi sering terlihat antara 

tanaman budidaya dan gulma. Gulma yang tumbuh cepat dapat 

mengambil cahaya, air, hara, dan ruang yang dibutuhkan tanaman 

utama. Kompetisi juga dapat terjadi antarjenis tanaman dalam 

sistem tumpangsari apabila kombinasi tanaman tidak dirancang 

dengan baik. Namun, jika dikelola secara tepat, perbedaan 

kebutuhan ruang, tajuk, akar, dan waktu pertumbuhan dapat 

mengurangi kompetisi dan meningkatkan efisiensi pemanfaatan 

sumber daya. 

Dengan memahami kolonisasi, dispersal, fasilitasi, toleransi, 

inhibisi, dan kompetisi, mahasiswa dapat melihat bahwa suksesi 

ekologi berlangsung melalui proses yang kompleks. Perubahan 

komunitas tidak hanya disebabkan oleh waktu, tetapi juga oleh 
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kemampuan organisme menyebar, kondisi lingkungan, interaksi 

antarspesies, dan gangguan yang terjadi. Dalam agroekologi, 

pemahaman mekanisme ini penting untuk merancang pemulihan 

lahan, mengelola vegetasi, mengendalikan gulma, memperbaiki 

tanah, dan membangun agroekosistem yang lebih stabil serta 

berkelanjutan. 

 Model Suksesi: Fasilitasi, Toleransi, dan Inhibisi 

Model Penjelasan Contoh 

Fasilitasi Spesies awal memperbaiki 

kondisi lingkungan sehingga 

spesies berikutnya dapat 

masuk 

Lumut kerak melapukkan 

batuan dan membantu 

pembentukan tanah 

Toleransi Spesies berikutnya mampu 

bertahan tanpa bantuan 

langsung spesies awal 

Pohon toleran naungan 

bertahan di bawah tajuk 

pohon pionir 

Inhibisi Spesies awal menghambat 

pertumbuhan spesies lain 

Rumput invasif menutup 

permukaan tanah dan 

menghambat bibit pohon 

 Organisme Pionir 

Organisme pionir adalah organisme pertama yang mampu hidup 

pada lingkungan baru, ekstrem, atau terganggu. Organisme ini 

memiliki kemampuan adaptasi tinggi terhadap kondisi yang 

kurang menguntungkan, seperti tanah miskin unsur hara, suhu 

ekstrem, kekeringan, cahaya berlebihan, substrat berbatu, atau 

lingkungan yang baru mengalami gangguan. Dalam proses suksesi 

ekologi, organisme pionir berperan sebagai pembuka jalan bagi 

terbentuknya komunitas yang lebih kompleks. 

Organisme pionir sangat penting karena mampu memulai 

proses kehidupan pada habitat yang belum stabil. Pada suksesi 

primer, organisme pionir dapat tumbuh pada batuan, lava, pasir, 

atau sedimen baru yang belum memiliki tanah matang. Pada 

suksesi sekunder, organisme pionir dapat muncul pada lahan bekas 
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kebakaran, lahan pertanian terlantar, lahan pascabanjir, atau lahan 

yang mengalami kerusakan akibat aktivitas manusia. Walker dan 

del Moral (2003), organisme pionir berperan besar dalam 

mengubah kondisi awal habitat sehingga memungkinkan spesies 

lain masuk dan berkembang. 

Ciri Organisme Pionir 

a. Toleran terhadap kondisi ekstrem 

Organisme pionir mampu hidup pada lingkungan yang belum 

mendukung banyak spesies lain. Misalnya, lumut kerak dapat 

tumbuh pada batuan terbuka, sedangkan alga dan sianobakteri 

dapat bertahan pada kondisi miskin hara dan kelembapan 

terbatas. 

b. Memiliki kemampuan dispersal tinggi 

Organisme pionir biasanya mudah menyebar ke tempat baru 

melalui angin, air, hewan, atau aktivitas manusia. Spora, biji 

kecil, atau bagian tubuh tertentu dapat berpindah jauh dan 

memulai kolonisasi pada habitat baru. 

c. Mampu tumbuh cepat 

Banyak organisme pionir memiliki siklus hidup pendek dan 

pertumbuhan cepat. Kemampuan ini membuatnya dapat segera 

menempati ruang terbuka sebelum spesies lain berkembang. 

d. Memiliki kebutuhan hara relatif rendah 

Organisme pionir dapat tumbuh pada lingkungan yang unsur 

haranya masih sedikit. Hal ini penting karena pada tahap awal 

suksesi, tanah belum berkembang dengan baik dan bahan 

organik masih sangat terbatas. 

e. Dapat memperbaiki kondisi lingkungan 

Organisme pionir membantu memperbaiki habitat melalui 

pelapukan batuan, penambahan bahan organik, penutupan 

permukaan tanah, pengurangan erosi, peningkatan kelembapan, 

dan pembentukan mikrohabitat. Odum dan Barrett (2005), 

organisme dalam ekosistem dapat mengubah kondisi 

lingkungannya dan memengaruhi perkembangan komunitas 

berikutnya. 
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Contoh Organisme Pionir 

a. Lumut kerak 

Lumut kerak sering menjadi organisme awal pada batuan 

terbuka. Organisme ini membantu melapukkan batuan dan 

memulai pembentukan tanah sederhana. 

b. Lumut 

Lumut mampu tumbuh pada tempat lembap dan miskin hara. 

Kehadirannya membantu menahan air, menambah bahan 

organik, dan memperbaiki kondisi mikrohabitat. 

c. Alga 

Alga dapat hidup pada permukaan basah, tanah muda, atau 

lingkungan perairan dangkal. Alga berperan sebagai produsen 

awal dalam beberapa ekosistem. 

d. Sianobakteri 

Sianobakteri mampu melakukan fotosintesis dan beberapa 

jenisnya dapat menambat nitrogen. Perannya penting dalam 

memperkaya unsur hara pada habitat awal. 

e. Rumput liar 

Rumput liar sering muncul pada lahan terbuka atau terganggu. 

Sistem perakarannya membantu menahan tanah dan 

mengurangi erosi. 

f. Tumbuhan herba cepat tumbuh 

Tumbuhan herba dapat berkembang cepat pada lahan terbuka, 

menambah biomassa, dan menjadi tahap awal pembentukan 

komunitas vegetasi. 

g. Pohon pionir seperti beberapa jenis Macaranga, Acacia, atau 

Trema pada hutan tropis 

Pohon pionir biasanya tumbuh cepat, menyukai cahaya penuh, 

dan mampu menempati lahan terbuka setelah gangguan. 

Kehadirannya membantu membentuk naungan dan 

memperkaya struktur habitat. 
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Peran Organisme Pionir 

a. Membantu pembentukan tanah 

Organisme pionir mempercepat pelapukan substrat dan 

menambah bahan organik yang menjadi dasar pembentukan 

tanah. 

b. Meningkatkan bahan organik 

Daun gugur, akar mati, dan sisa tubuh organisme pionir akan 

terurai dan memperkaya tanah dengan bahan organik. 

c. Mengurangi erosi 

Penutupan permukaan tanah oleh lumut, rumput, atau 

tumbuhan herba dapat mengurangi pukulan air hujan dan aliran 

permukaan. 

d. Menyediakan mikrohabitat 

Organisme pionir menciptakan kondisi lingkungan yang lebih 

sesuai bagi organisme lain, seperti peningkatan kelembapan, 

penurunan suhu permukaan, dan perlindungan bagi biji atau 

mikroorganisme. 

e. Menjadi sumber makanan awal bagi organisme lain 

Organisme pionir dapat menjadi sumber energi bagi herbivora 

kecil, detritivor, dan mikroorganisme pengurai. 

f. Membuka peluang kolonisasi spesies berikutnya 

Dengan memperbaiki kondisi habitat, organisme pionir 

memungkinkan rumput, semak, perdu, pohon muda, dan 

organisme lain masuk ke dalam komunitas. 

Dalam agroekologi, konsep organisme pionir penting untuk 

memahami pemulihan lahan pertanian yang rusak atau terlantar. 

Pada lahan terdegradasi, tanaman penutup tanah, legum, rumput 

tertentu, atau pohon pionir dapat digunakan untuk memperbaiki 

tanah, menambah bahan organik, mengurangi erosi, dan memulai 

kembali fungsi ekologis lahan. Dengan demikian, organisme pionir 

tidak hanya penting dalam suksesi alami, tetapi juga dalam 

rehabilitasi lahan dan pengelolaan agroekosistem berkelanjutan. 
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 Komunitas Klimaks dan Kritik Konsep Klimaks 

Komunitas klimaks adalah komunitas yang dianggap mencapai 

kondisi relatif stabil setelah proses suksesi berlangsung dalam 

jangka waktu tertentu. Dalam pandangan klasik, komunitas 

klimaks dipahami sebagai tahap akhir perkembangan ekosistem, 

yaitu kondisi ketika komposisi spesies, struktur komunitas, dan 

fungsi ekosistem telah mencapai keseimbangan dengan kondisi 

lingkungan setempat. Pada tahap ini, perubahan komunitas masih 

dapat terjadi, tetapi dianggap berlangsung lebih lambat 

dibandingkan tahap-tahap awal suksesi. 

Pada pandangan klasik, komunitas klimaks sering dipahami 

sebagai hasil akhir dari rangkaian suksesi yang bergerak secara 

bertahap dari komunitas pionir menuju komunitas yang lebih 

kompleks. Misalnya, suatu lahan terbuka dapat diawali oleh 

tumbuhan pionir, kemudian berkembang menjadi komunitas 

rumput, semak, pohon muda, hingga akhirnya membentuk hutan 

yang relatif stabil. Dalam kerangka ini, komunitas klimaks 

dianggap sebagai kondisi ekosistem yang paling matang dan paling 

sesuai dengan iklim serta kondisi lingkungan wilayah tersebut. 

Ciri komunitas klimaks antara lain struktur komunitas relatif 

kompleks. Artinya, komunitas memiliki banyak lapisan vegetasi, 

seperti tajuk atas, tajuk bawah, semak, tumbuhan bawah, serasah, 

dan organisme tanah. Struktur yang kompleks menyediakan lebih 

banyak habitat bagi berbagai organisme, termasuk burung, 

serangga, mamalia kecil, mikroorganisme, dan pengurai. 

Ciri berikutnya adalah komposisi spesies relatif stabil. Pada 

komunitas klimaks, spesies yang mampu bertahan biasanya adalah 

spesies yang sesuai dengan kondisi lingkungan setempat dan 

mampu bersaing dalam jangka panjang. Meskipun jumlah individu 

dapat berubah, jenis-jenis organisme utama dalam komunitas 

cenderung bertahan lebih lama dibandingkan komunitas pada 

tahap awal suksesi. 

Komunitas klimaks juga dicirikan oleh biomassa tinggi. 

Biomassa adalah jumlah bahan organik yang tersimpan dalam 

organisme hidup. Pada ekosistem hutan yang matang, misalnya, 
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biomassa banyak tersimpan dalam batang, cabang, akar, daun, 

serasah, dan organisme tanah. Biomassa yang tinggi menunjukkan 

bahwa ekosistem telah mampu menangkap energi dan menyimpan 

bahan organik dalam jumlah besar. 

Ciri lainnya adalah siklus hara lebih tertutup. Dalam 

komunitas yang lebih matang, unsur hara lebih banyak didaur 

ulang di dalam sistem melalui serasah, akar mati, organisme 

pengurai, dan aktivitas mikroorganisme tanah. Hara yang berasal 

dari bahan organik kembali tersedia bagi tumbuhan, sehingga 

kehilangan hara dari ekosistem cenderung lebih kecil dibandingkan 

ekosistem yang masih terbuka atau terganggu. 

Selain itu, interaksi antarspesies lebih kompleks. Pada 

komunitas klimaks, hubungan antara produsen, konsumen, 

predator, parasit, penyerbuk, detritivor, dan pengurai biasanya 

lebih beragam. Jejaring makanan menjadi lebih rumit, sehingga 

ekosistem memiliki lebih banyak jalur aliran energi dan regulasi 

populasi. Kompleksitas interaksi ini dapat membantu menjaga 

stabilitas ekosistem. 

Ciri terakhir adalah daya dukung ekosistem relatif stabil. 

Daya dukung menunjukkan kemampuan ekosistem mendukung 

kehidupan organisme berdasarkan ketersediaan sumber daya 

seperti cahaya, air, hara, ruang, dan habitat. Pada komunitas 

klimaks, pemanfaatan sumber daya cenderung lebih seimbang 

karena organisme telah menempati relung ekologis yang berbeda-

beda. 

Namun, pandangan modern memberikan kritik terhadap 

konsep klimaks sebagai tahap akhir yang tetap dan seragam. 

Ekosistem tidak selalu bergerak menuju satu titik akhir yang pasti. 

Banyak ekosistem mengalami gangguan berulang, seperti 

kebakaran, banjir, kekeringan, longsor, letusan gunung berapi, 

perubahan iklim, invasi spesies asing, pembukaan lahan, serta 

tekanan aktivitas manusia. Gangguan-gangguan tersebut dapat 

mengubah arah suksesi dan membuat komunitas terus mengalami 

perubahan. 
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Dalam pandangan modern, komunitas lebih tepat dipahami 

sebagai sistem dinamis yang selalu merespons perubahan 

lingkungan. Suatu komunitas dapat mencapai kondisi relatif stabil 

untuk sementara waktu, tetapi kondisi tersebut tidak bersifat 

mutlak. Jika terjadi gangguan baru, perubahan iklim, perubahan 

penggunaan lahan, atau masuknya spesies invasif, struktur 

komunitas dapat berubah kembali. Oleh karena itu, komunitas 

klimaks lebih tepat dipahami sebagai kondisi relatif stabil, bukan 

sebagai kondisi akhir yang tetap dan tidak berubah. 

Kritik terhadap konsep klimaks penting karena lahan 

pertanian hampir selalu mengalami gangguan berulang akibat 

pengolahan tanah, pemupukan, irigasi, panen, penyiangan, 

penggunaan pestisida, dan pergiliran tanaman. Agroekosistem 

jarang mencapai komunitas klimaks dalam arti klasik karena 

manusia secara terus-menerus mengarahkan struktur dan fungsi 

ekosistem. Namun, prinsip stabilitas komunitas tetap relevan untuk 

membangun sistem pertanian yang lebih seimbang. 

Dengan demikian, konsep komunitas klimaks tetap berguna 

untuk memahami arah perkembangan ekosistem menuju kondisi 

yang lebih kompleks dan stabil. Namun, konsep ini perlu dipahami 

secara kritis. Ekosistem bukan sistem yang berhenti berubah, 

melainkan sistem hidup yang terus menyesuaikan diri terhadap 

gangguan, perubahan lingkungan, dan aktivitas manusia. Dalam 

agroekologi, tujuan pengelolaan bukan menciptakan klimaks alami 

sepenuhnya, tetapi membangun agroekosistem yang produktif, 

beragam, stabil, adaptif, dan berkelanjutan. 

 Faktor-Faktor yang Memengaruhi Suksesi 

Suksesi ekologi tidak berlangsung dengan pola yang sama pada 

semua ekosistem. Arah, kecepatan, dan hasil akhir suksesi sangat 

dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik faktor abiotik, faktor biotik, 

maupun faktor gangguan. Ketiga kelompok faktor tersebut saling 

berhubungan dan menentukan bagaimana suatu komunitas 

terbentuk, berubah, pulih, atau bahkan mengalami kemunduran 

setelah terjadi gangguan. Dalam agroekologi, pemahaman 

terhadap faktor-faktor ini penting untuk menganalisis pemulihan 
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lahan, perubahan vegetasi, dinamika gulma, serta keberhasilan 

rehabilitasi agroekosistem. 

Faktor Abiotik 

Faktor abiotik yang memengaruhi suksesi meliputi iklim, suhu, 

curah hujan, intensitas cahaya, ketersediaan air, topografi, jenis 

substrat, kesuburan tanah, pH tanah, dan ketersediaan unsur hara. 

Faktor-faktor ini menentukan apakah suatu organisme mampu 

tumbuh, bertahan, dan berkembang pada suatu habitat. 

Iklim menjadi faktor dasar yang memengaruhi arah suksesi. 

Wilayah dengan curah hujan tinggi, suhu sesuai, dan kelembapan 

cukup umumnya mendukung pertumbuhan vegetasi lebih cepat 

dibandingkan wilayah kering atau bersuhu ekstrem. Curah hujan 

memengaruhi ketersediaan air, proses pelapukan, pencucian hara, 

serta pertumbuhan tanaman. Suhu memengaruhi aktivitas 

fisiologis tanaman, mikroorganisme tanah, dan laju dekomposisi 

bahan organik. 

Intensitas cahaya juga sangat berpengaruh, terutama dalam 

pergantian spesies pada komunitas vegetasi. Pada tahap awal 

suksesi, lahan terbuka biasanya didominasi oleh spesies yang 

menyukai cahaya penuh, seperti rumput, herba, dan tumbuhan 

pionir. Ketika tajuk mulai terbentuk, cahaya di permukaan tanah 

berkurang sehingga spesies yang lebih toleran terhadap naungan 

mulai berkembang. 

Ketersediaan air dan kondisi topografi turut menentukan 

kecepatan suksesi. Lahan dengan drainase baik, kemiringan 

rendah, dan kemampuan menahan air yang cukup akan lebih 

mudah mendukung pertumbuhan vegetasi. Sebaliknya, lahan 

curam, mudah tererosi, terlalu kering, atau tergenang dapat 

memperlambat pembentukan komunitas. Jenis substrat juga 

penting karena substrat batuan, pasir, lava, atau tanah miskin hara 

membutuhkan waktu lebih lama untuk mendukung pertumbuhan 

tanaman dibandingkan tanah yang telah berkembang. 

Kesuburan tanah, pH tanah, dan ketersediaan unsur hara 

menentukan jenis spesies yang mampu tumbuh pada suatu tahap 

suksesi. Tanah yang miskin nitrogen, fosfor, atau bahan organik 
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cenderung hanya dapat ditempati oleh organisme pionir yang 

toleran terhadap kondisi terbatas. Seiring bertambahnya bahan 

organik dan aktivitas mikroorganisme, tanah menjadi lebih subur 

sehingga mendukung masuknya spesies baru. Odum dan Barrett 

(2005), perubahan faktor abiotik selama suksesi sangat berkaitan 

dengan perubahan struktur komunitas dan fungsi ekosistem. 

Faktor Biotik 

Faktor biotik yang memengaruhi suksesi meliputi ketersediaan 

propagul, kompetisi, herbivori, predasi, simbiosis, mikoriza, 

mikroorganisme tanah, fauna tanah, dan kehadiran spesies invasif. 

Faktor biotik berkaitan dengan organisme yang hadir dalam suatu 

habitat dan interaksi yang terjadi di antara organisme tersebut. 

Ketersediaan propagul merupakan faktor penting pada 

tahap awal suksesi. Propagul dapat berupa biji, spora, akar, 

rimpang, umbi, larva, atau bagian organisme lain yang mampu 

berkembang menjadi individu baru. Jika sumber propagul tersedia 

di sekitar lokasi, proses kolonisasi dapat berlangsung lebih cepat. 

Sebaliknya, jika lokasi jauh dari sumber benih atau organisme 

penyebar, suksesi dapat berjalan lambat. 

Kompetisi juga memengaruhi arah suksesi. Spesies yang 

tumbuh lebih cepat dapat mendominasi ruang, cahaya, air, dan 

unsur hara. Pada tahap awal, kompetisi sering terjadi antara 

rumput, herba, dan gulma pionir. Pada tahap lanjut, kompetisi 

cahaya menjadi semakin penting ketika semak dan pohon mulai 

membentuk tajuk. Spesies yang tidak mampu bersaing akan 

menurun, sedangkan spesies yang lebih adaptif akan bertahan. 

Herbivori dan predasi turut memengaruhi komposisi 

komunitas. Herbivora dapat menekan pertumbuhan spesies 

tertentu, terutama bila tanaman muda dimakan sebelum mampu 

berkembang. Predasi dapat mengatur populasi organisme tertentu 

sehingga mencegah dominasi berlebihan. Hubungan ini 

menunjukkan bahwa suksesi tidak hanya ditentukan oleh 

tumbuhan, tetapi juga oleh hewan dan organisme lain yang 

berinteraksi di dalam komunitas. 
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Simbiosis, mikoriza, mikroorganisme tanah, dan fauna 

tanah berperan besar dalam mempercepat pemulihan ekosistem. 

Mikoriza membantu tanaman menyerap air dan unsur hara, 

terutama fosfor. Mikroorganisme tanah berperan dalam 

dekomposisi bahan organik, mineralisasi hara, penambatan 

nitrogen, dan perbaikan kesuburan tanah. Fauna tanah seperti 

cacing tanah, rayap, dan serangga tanah membantu memperbaiki 

struktur tanah, aerasi, dan pencampuran bahan organik. Walker 

dan del Moral (2003), interaksi biotik sangat menentukan 

keberhasilan kolonisasi dan perkembangan komunitas selama 

suksesi. 

Kehadiran spesies invasif juga dapat mengubah arah 

suksesi. Spesies invasif sering memiliki kemampuan tumbuh cepat, 

menyebar luas, dan bersaing kuat dengan spesies lokal. Jika tidak 

dikendalikan, spesies invasif dapat mendominasi komunitas, 

menghambat pertumbuhan spesies asli, dan menurunkan 

keanekaragaman hayati. Dalam agroekosistem, beberapa gulma 

invasif dapat mengganggu proses pemulihan lahan dan 

menurunkan produktivitas. 

Faktor Gangguan 

Gangguan yang dapat memicu atau mengubah arah suksesi antara 

lain kebakaran, banjir, letusan gunung berapi, tanah longsor, 

penebangan hutan, pertanian intensif, pertambangan, urbanisasi, 

dan perubahan iklim. Gangguan dapat merusak komunitas yang 

telah ada, membuka ruang bagi spesies baru, atau mengembalikan 

komunitas ke tahap awal suksesi. 

Kebakaran dapat menghilangkan vegetasi permukaan, 

mengubah kandungan bahan organik, dan memengaruhi 

organisme tanah. Namun, pada beberapa ekosistem, kebakaran 

juga dapat merangsang perkecambahan biji tertentu dan membuka 

ruang bagi pertumbuhan spesies pionir. Banjir dapat membawa 

sedimen baru, mengubah kelembapan tanah, menutup vegetasi 

lama, dan menciptakan kondisi habitat yang berbeda. Tanah 

longsor dapat menghilangkan lapisan tanah atas sehingga proses 

suksesi kembali dimulai dari tahap yang lebih sederhana. 
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Letusan gunung berapi dapat menciptakan substrat baru 

berupa lava, abu, atau pasir vulkanik. Pada kondisi ini, suksesi 

dapat berlangsung sebagai suksesi primer apabila tanah dan 

komunitas sebelumnya hilang sepenuhnya. Sebaliknya, jika 

sebagian tanah dan organisme masih tersisa, proses pemulihan 

dapat berlangsung sebagai suksesi sekunder. 

Aktivitas manusia juga menjadi faktor gangguan yang sangat 

kuat. Penebangan hutan, pertanian intensif, pembakaran lahan, 

pertambangan, dan urbanisasi dapat mengubah struktur 

komunitas, mengurangi bahan organik, memadatkan tanah, 

menurunkan keanekaragaman hayati, serta mengganggu siklus 

hara dan air. Dalam lahan pertanian, gangguan berulang seperti 

olah tanah intensif, penggunaan pestisida berlebihan, dan panen 

terus-menerus dapat menahan suksesi pada tahap awal, sehingga 

komunitas sering didominasi oleh gulma semusim atau organisme 

oportunis. 

Perubahan iklim juga dapat mengubah arah suksesi melalui 

perubahan suhu, pola curah hujan, frekuensi kekeringan, banjir, 

dan intensitas gangguan ekstrem. Spesies yang sebelumnya sesuai 

dengan suatu habitat dapat menurun, sedangkan spesies yang lebih 

toleran terhadap kondisi baru dapat meningkat. Oleh karena itu, 

dalam pandangan modern, suksesi tidak selalu bergerak menuju 

satu titik akhir yang tetap, tetapi dapat berubah sesuai tekanan 

lingkungan dan gangguan yang terjadi. 

Dengan demikian, faktor abiotik, faktor biotik, dan faktor 

gangguan saling berinteraksi dalam menentukan jalannya suksesi 

ekologi. Dalam agroekologi, pemahaman terhadap faktor-faktor 

tersebut membantu mahasiswa menganalisis mengapa suatu lahan 

pulih dengan cepat, mengapa lahan lain tetap terdegradasi, atau 

mengapa komunitas tertentu didominasi oleh gulma, semak, atau 

spesies invasif. Pengetahuan ini menjadi dasar dalam merancang 

strategi rehabilitasi lahan, pengelolaan vegetasi, konservasi tanah, 

dan pembangunan agroekosistem yang lebih stabil serta 

berkelanjutan. 
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 Suksesi pada Berbagai Ekosistem 

Suksesi ekologi dapat terjadi pada berbagai jenis ekosistem, baik 

ekosistem darat, perairan, pesisir, maupun agroekosistem. Setiap 

ekosistem memiliki pola suksesi yang berbeda karena dipengaruhi 

oleh kondisi awal, jenis gangguan, ketersediaan organisme pionir, 

faktor abiotik, serta campur tangan manusia. Dalam agroekologi, 

pemahaman suksesi pada berbagai ekosistem penting untuk 

menganalisis proses pemulihan lahan, perubahan vegetasi, 

dinamika komunitas, dan strategi pengelolaan lingkungan secara 

berkelanjutan. 

Suksesi pada Ekosistem Hutan 

Pada hutan tropis, suksesi sering terjadi setelah pembukaan lahan, 

kebakaran, penebangan, perladangan berpindah, atau gangguan 

alam seperti longsor dan badai. Setelah gangguan terjadi, struktur 

komunitas hutan berubah karena sebagian vegetasi hilang, tajuk 

terbuka, cahaya meningkat, dan kondisi mikroklimat berubah. 

Tahap awal biasanya didominasi oleh tumbuhan cepat tumbuh 

yang membutuhkan cahaya tinggi, seperti rumput, herba, semak, 

liana, dan pohon pionir. 

Seiring waktu, spesies yang lebih toleran terhadap naungan 

mulai berkembang dan menggantikan spesies pionir. Ketika pohon 

pionir membentuk tajuk, intensitas cahaya di permukaan tanah 

menurun. Kondisi ini kurang sesuai bagi spesies yang 

membutuhkan cahaya penuh, tetapi lebih mendukung spesies yang 

tahan naungan. Dengan demikian, struktur hutan menjadi semakin 

kompleks, biomassa meningkat, serasah bertambah, dan siklus hara 

menjadi lebih aktif. 

Dalam hutan tropis, suksesi tidak selalu berjalan dengan pola 

yang sama. Arah suksesi dipengaruhi oleh tingkat kerusakan, jarak 

dari hutan sumber benih, keberadaan fauna penyebar biji, kondisi 

tanah, curah hujan, dan aktivitas manusia. Jika gangguan terlalu 

berat atau terjadi berulang, pemulihan hutan dapat terhambat dan 

lahan dapat didominasi oleh semak atau alang-alang. Begon, 

Townsend, dan Harper (2006), suksesi komunitas sangat 
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dipengaruhi oleh kondisi awal, kemampuan kolonisasi, kompetisi, 

dan gangguan lanjutan. 

Suksesi pada Lahan Bekas Tambang 

Lahan bekas tambang sering mengalami kerusakan berat, seperti 

hilangnya lapisan tanah atas atau topsoil, rendahnya bahan organik, 

perubahan pH tanah, pemadatan, rendahnya kemampuan tanah 

menahan air, serta tingginya kandungan logam tertentu. Kondisi 

tersebut menyebabkan suksesi pada lahan bekas tambang 

berlangsung lambat karena lingkungan awal kurang mendukung 

pertumbuhan organisme. 

Pada tahap awal, hanya organisme tertentu yang mampu 

bertahan, seperti rumput liar, tumbuhan pionir, mikroorganisme 

toleran, dan beberapa spesies yang mampu hidup pada kondisi 

miskin hara. Namun, jika kondisi tanah terlalu rusak, suksesi alami 

sering tidak cukup untuk memulihkan ekosistem dalam waktu 

singkat. Oleh karena itu, lahan bekas tambang biasanya 

membutuhkan intervensi manusia melalui reklamasi dan 

rehabilitasi lahan. 

Intervensi tersebut dapat dilakukan melalui penambahan 

bahan organik, pengembalian atau penggantian topsoil, pengapuran 

pada tanah masam, perbaikan drainase, penanaman spesies pionir, 

penggunaan tanaman legum, serta pemulihan mikroorganisme 

tanah. Spesies pionir berperan penting karena mampu menutup 

permukaan tanah, mengurangi erosi, menambah bahan organik, 

dan menciptakan kondisi yang lebih sesuai bagi spesies berikutnya. 

Walker dan del Moral (2003), pemulihan ekosistem pada habitat 

yang rusak berat membutuhkan proses bertahap melalui kolonisasi, 

perbaikan substrat, dan peningkatan fungsi ekologis. 

Suksesi pada Agroekosistem 

Lahan pertanian yang ditinggalkan dapat mengalami suksesi 

sekunder. Pada tahap awal, lahan biasanya didominasi oleh gulma, 

rumput, dan tumbuhan herba cepat tumbuh. Organisme ini 

mampu memanfaatkan ruang terbuka, cahaya tinggi, dan sumber 

daya yang tersedia setelah aktivitas budidaya berhenti. Jika lahan 
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tidak diganggu kembali, semak, perdu, dan pohon pionir mulai 

tumbuh secara bertahap. 

Proses suksesi pada agroekosistem dipengaruhi oleh 

intensitas pengolahan tanah sebelumnya, penggunaan pestisida, 

kandungan hara, tingkat bahan organik, pemadatan tanah, 

keberadaan biji dorman, serta sumber benih dari sekitar lahan. 

Lahan yang sebelumnya dikelola secara intensif dengan olah tanah 

berat, pestisida tinggi, dan bahan organik rendah biasanya 

membutuhkan waktu lebih lama untuk pulih. Sebaliknya, lahan 

yang masih memiliki bahan organik cukup, vegetasi tepi, 

mikroorganisme aktif, dan sumber benih di sekitarnya dapat 

mengalami pemulihan lebih cepat. 

Dalam agroekologi, suksesi pada agroekosistem dapat 

diarahkan melalui pengelolaan yang tepat. Petani dapat 

mempercepat pemulihan fungsi ekologis lahan melalui rotasi 

tanaman, tanaman penutup tanah, penggunaan mulsa, 

penambahan kompos, pupuk kandang matang, agroforestri, dan 

pengurangan olah tanah intensif. Gliessman (2015), agroekosistem 

perlu dikelola dengan memanfaatkan prinsip ekologi agar tetap 

produktif, stabil, dan berkelanjutan. 

Suksesi pada Ekosistem Mangrove 

Suksesi mangrove dipengaruhi oleh sedimentasi, salinitas, pasang 

surut, arus, stabilitas substrat, dan kandungan bahan organik. 

Ekosistem mangrove berkembang pada wilayah pesisir yang 

dinamis, sehingga perubahan komunitasnya sangat dipengaruhi 

oleh kondisi fisik perairan dan daratan. Substrat berlumpur yang 

stabil biasanya lebih mudah dikolonisasi oleh spesies mangrove 

tertentu. 

Pada tahap awal, spesies tertentu dapat berperan sebagai 

kolonis awal pada substrat berlumpur atau endapan sedimen baru. 

Setelah akar mangrove tumbuh dan menahan sedimen, substrat 

menjadi lebih stabil. Kondisi ini memungkinkan spesies mangrove 

lain tumbuh sesuai perubahan salinitas, ketinggian genangan, 

aerasi tanah, dan stabilitas lumpur. Dengan demikian, komunitas 



AGROEKOLOGI | 203 

mangrove berkembang melalui hubungan antara pertumbuhan 

vegetasi dan perubahan kondisi fisik habitat. 

Suksesi mangrove juga dapat terjadi pada wilayah yang 

terganggu oleh abrasi, konversi tambak, penebangan, pencemaran, 

atau perubahan aliran air. Pemulihan mangrove membutuhkan 

kesesuaian jenis tanaman dengan kondisi lokasi, terutama salinitas, 

pasang surut, kedalaman lumpur, dan perlindungan dari 

gelombang. Jika kondisi fisik tidak sesuai, penanaman mangrove 

sering gagal meskipun bibit tersedia. Oleh karena itu, rehabilitasi 

mangrove perlu mempertimbangkan proses suksesi alami dan 

dinamika pesisir. 

Suksesi pada Ekosistem Perairan 

Pada ekosistem danau, kolam, atau rawa, suksesi dapat terjadi 

melalui akumulasi sedimen dan bahan organik. Proses ini 

menyebabkan perubahan komunitas dari perairan terbuka menjadi 

perairan dangkal, kemudian rawa, dan akhirnya wilayah yang 

lebih kering. Proses perubahan bertahap dari ekosistem perairan 

menuju ekosistem daratan ini sering disebut hidrosere. 

Pada tahap awal, perairan terbuka biasanya didominasi oleh 

fitoplankton, alga, tumbuhan air terapung, ikan, zooplankton, dan 

mikroorganisme perairan. Seiring waktu, sedimen, sisa tumbuhan, 

dan bahan organik menumpuk di dasar perairan. Akumulasi ini 

membuat perairan menjadi lebih dangkal. Tumbuhan air berakar 

kemudian mulai berkembang di bagian tepi dan wilayah dangkal. 

Tahap selanjutnya ditandai oleh meningkatnya tumbuhan 

rawa, rumput air, dan vegetasi semiakuatik. Ketika bahan organik 

terus bertambah dan permukaan semakin dangkal, wilayah 

tersebut dapat berubah menjadi rawa atau lahan basah. Dalam 

jangka panjang, jika proses sedimentasi terus berlanjut, wilayah 

tersebut dapat menjadi lebih kering dan mendukung pertumbuhan 

semak atau vegetasi daratan. 

Suksesi pada ekosistem perairan sangat dipengaruhi oleh 

kedalaman air, kualitas air, ketersediaan cahaya, kandungan 

oksigen, sedimentasi, masuknya bahan organik, dan aktivitas 

manusia. Pemupukan berlebihan, limbah pertanian, dan erosi dari 
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lahan sekitar dapat mempercepat eutrofikasi dan mempercepat 

perubahan komunitas perairan. Oleh karena itu, pengelolaan 

daerah tangkapan air, vegetasi tepi, dan kualitas air sangat penting 

untuk menjaga keseimbangan ekosistem perairan. 

Dengan demikian, suksesi pada hutan, lahan bekas tambang, 

agroekosistem, mangrove, dan ekosistem perairan menunjukkan 

bahwa setiap ekosistem memiliki pola pemulihan dan perubahan 

yang khas. Perbedaan tersebut dipengaruhi oleh kondisi awal, jenis 

gangguan, faktor abiotik, organisme pionir, ketersediaan propagul, 

dan intervensi manusia. Dalam agroekologi, pemahaman tentang 

berbagai bentuk suksesi ini penting untuk merancang strategi 

rehabilitasi lahan, konservasi ekosistem, dan pengelolaan pertanian 

yang lebih adaptif serta berkelanjutan. 

Relevansi Suksesi dalam Restorasi Ekosistem 

Pemahaman tentang suksesi sangat penting dalam restorasi 

ekosistem karena membantu menentukan strategi pemulihan yang 

sesuai dengan kondisi lahan. Restorasi ekosistem tidak hanya 

berarti menanam pohon atau menambah vegetasi, tetapi juga 

mengembalikan fungsi ekosistem, memperbaiki kondisi tanah, 

meningkatkan keanekaragaman hayati, memulihkan interaksi 

antarorganisme, dan memperkuat ketahanan ekosistem terhadap 

gangguan. Walker dan del Moral (2003), proses suksesi menjadi 

dasar penting dalam memahami bagaimana komunitas terbentuk 

kembali setelah gangguan dan bagaimana ekosistem dapat 

diarahkan menuju kondisi yang lebih stabil. 

Dalam restorasi, setiap lahan memiliki kondisi awal yang 

berbeda. Lahan bekas tambang, lahan pascakebakaran, lahan 

pertanian terlantar, lahan tererosi, dan kawasan mangrove yang 

rusak membutuhkan strategi pemulihan yang tidak sama. 

Pemahaman suksesi membantu pengelola menentukan apakah 

lahan memerlukan intervensi berat, seperti perbaikan tanah dan 

penanaman spesies pionir, atau cukup difasilitasi melalui 

regenerasi alami. Dengan demikian, restorasi perlu dilakukan 

secara bertahap sesuai proses ekologis yang berlangsung di 

lapangan. 
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Penerapan konsep suksesi dalam restorasi meliputi: 

a. Memilih spesies pionir yang sesuai 

Spesies pionir berperan penting pada tahap awal restorasi 

karena mampu tumbuh pada kondisi lingkungan yang kurang 

menguntungkan. Spesies ini biasanya toleran terhadap tanah 

miskin hara, cahaya tinggi, kekeringan, atau kondisi lahan 

terbuka. Pemilihan spesies pionir yang tepat dapat membantu 

menutup permukaan tanah, mengurangi erosi, menambah 

bahan organik, dan menciptakan kondisi yang lebih sesuai bagi 

spesies berikutnya. 

b. Memperbaiki kondisi tanah dan mikrohabitat 

Banyak ekosistem rusak mengalami penurunan kualitas tanah, 

seperti hilangnya topsoil, rendahnya bahan organik, pH tidak 

seimbang, pemadatan tanah, atau rendahnya aktivitas 

mikroorganisme. Oleh karena itu, restorasi perlu memperbaiki 

kondisi tanah melalui penambahan kompos, pupuk organik, 

mulsa, tanaman penutup tanah, pengapuran pada tanah masam, 

dan perbaikan drainase. Perbaikan mikrohabitat juga penting 

agar biji dapat berkecambah, akar dapat tumbuh, dan 

mikroorganisme tanah dapat berkembang. 

c. Mengendalikan spesies invasif 

Spesies invasif dapat menghambat proses suksesi karena 

mampu tumbuh cepat, mendominasi ruang, dan menekan 

spesies lokal. Jika tidak dikendalikan, spesies invasif dapat 

menyebabkan restorasi gagal karena komunitas baru didominasi 

oleh sedikit spesies yang tidak mendukung fungsi ekosistem 

secara seimbang. Pengendalian dapat dilakukan melalui 

penyiangan selektif, pengaturan penutupan lahan, penggunaan 

tanaman kompetitor yang sesuai, serta pemantauan berkala. 

d. Memfasilitasi regenerasi alami 

Regenerasi alami terjadi ketika biji, akar, tunas, atau propagul 

yang tersisa mampu tumbuh kembali tanpa penanaman intensif. 

Dalam banyak kasus, regenerasi alami dapat menjadi strategi 

restorasi yang efisien apabila masih tersedia sumber benih, tanah 

relatif baik, dan gangguan lanjutan dapat dikendalikan. Peran 

manusia dalam hal ini adalah membantu proses alami, misalnya 
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dengan melindungi bibit yang tumbuh, mengurangi gangguan 

ternak, menjaga kelembapan tanah, dan menghindari 

pembakaran. 

e. Menghubungkan area restorasi dengan sumber benih 

Keberhasilan suksesi sangat dipengaruhi oleh ketersediaan 

propagul atau sumber benih. Area restorasi yang dekat dengan 

hutan, vegetasi alami, kebun campuran, atau kawasan 

konservasi biasanya lebih mudah menerima biji dari luar melalui 

angin, air, burung, kelelawar, atau hewan lain. Oleh karena itu, 

koridor ekologis, vegetasi tepi, pagar hidup, dan zona 

penyangga perlu dipertahankan agar aliran benih dan 

pergerakan organisme tetap terjadi. 

f. Mengurangi tekanan gangguan lanjutan 

Restorasi sulit berhasil jika gangguan terus berulang. Gangguan 

tersebut dapat berupa kebakaran, penggembalaan berlebihan, 

penebangan, perambahan, erosi, banjir, penggunaan pestisida, 

atau aktivitas manusia yang tidak terkendali. Karena itu, 

restorasi perlu disertai pengaturan perlindungan lahan, 

pengendalian aktivitas merusak, edukasi masyarakat, dan 

pengelolaan berbasis partisipasi. Gliessman (2015), 

keberlanjutan ekosistem pertanian maupun ekosistem alami 

sangat dipengaruhi oleh kemampuan manusia mengelola 

gangguan secara bijaksana. 

g. Memantau perubahan komunitas dari waktu ke waktu 

Restorasi merupakan proses jangka panjang sehingga perlu 

dipantau secara berkala. Pemantauan dapat dilakukan dengan 

mengamati pertumbuhan tanaman, perubahan komposisi 

spesies, peningkatan bahan organik, aktivitas mikroorganisme 

tanah, kehadiran fauna, penurunan erosi, dan berkurangnya 

spesies invasif. Data pemantauan membantu mengevaluasi 

apakah proses suksesi berjalan sesuai harapan atau memerlukan 

penyesuaian strategi. 

Dengan demikian, suksesi ekologi memberikan dasar ilmiah 

bagi kegiatan restorasi ekosistem. Restorasi yang baik tidak hanya 

menargetkan penutupan lahan secara cepat, tetapi juga 
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memperhatikan tahapan pemulihan komunitas, kualitas tanah, 

keanekaragaman hayati, hubungan antarorganisme, dan stabilitas 

fungsi ekosistem. Dalam agroekologi, pemahaman ini penting 

untuk membangun kembali lahan yang rusak menjadi 

agroekosistem yang produktif, adaptif, dan berkelanjutan. 

 Studi Kasus dan Pertanyaan Analisis 

Studi Kasus 1: Suksesi pada Lahan Bekas Letusan Gunung Berapi 

Letusan gunung berapi dapat menciptakan substrat baru berupa 

lava, abu vulkanik, dan material piroklastik. Pada tahap awal, 

kondisi lingkungan sangat ekstrem. Suhu permukaan dapat tinggi, 

tanah belum terbentuk, bahan organik sangat rendah, dan 

ketersediaan air terbatas. 

Organisme pionir seperti lumut kerak, lumut, alga, dan 

mikroorganisme mulai mengolonisasi permukaan substrat. Seiring 

waktu, pelapukan material vulkanik dan penambahan bahan 

organik memungkinkan tumbuhan herba dan rumput tumbuh. 

Tahap selanjutnya diikuti oleh semak, perdu, dan pohon pionir. 

Jika tidak terjadi gangguan besar lanjutan, komunitas dapat 

berkembang menjadi ekosistem yang lebih kompleks. 

Pertanyaan analisis: 

1. Mengapa organisme pionir sangat penting pada lahan vulkanik 

baru? 

2. Faktor abiotik apa yang paling membatasi proses suksesi pada 

tahap awal? 

3. Apakah proses ini selalu berakhir pada hutan? Jelaskan alasan 

ekologisnya. 

4. Bagaimana peran manusia dapat mempercepat atau 

menghambat proses suksesi di wilayah ini? 

Studi Kasus 2: Suksesi pada Lahan Pertanian yang Ditinggalkan 

Sebuah lahan pertanian tidak lagi dikelola selama beberapa tahun. 

Pada tahun pertama, lahan didominasi oleh gulma dan rumput. 

Pada tahun ketiga, mulai muncul semak dan perdu. Setelah lima 

hingga sepuluh tahun, beberapa pohon muda mulai tumbuh. 

Keanekaragaman serangga dan burung juga meningkat. 
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Kasus ini menunjukkan proses suksesi sekunder. Tanah 

masih tersedia, dan kemungkinan masih terdapat biji, akar, 

mikroorganisme, serta bahan organik. Kecepatan suksesi 

dipengaruhi oleh kondisi tanah, jarak dari hutan atau sumber 

benih, penggunaan herbisida sebelumnya, serta tekanan gangguan 

seperti penggembalaan atau pembakaran. 

Pertanyaan analisis: 

1. Mengapa suksesi pada lahan pertanian terlantar tergolong 

suksesi sekunder? 

2. Faktor apa yang menentukan cepat atau lambatnya perubahan 

dari rumput ke semak? 

3. Bagaimana keberadaan hutan di sekitar lahan memengaruhi 

proses suksesi? 

4. Apa risiko ekologis jika spesies invasif mendominasi tahap awal 

suksesi? 

Studi Kasus 3: Suksesi pada Lahan Bekas Tambang 

Lahan bekas tambang umumnya memiliki kondisi tanah yang 

terganggu berat. Lapisan topsoil dapat hilang, struktur tanah rusak, 

kandungan bahan organik rendah, pH tidak sesuai, dan 

mikroorganisme tanah berkurang. Pada kondisi seperti ini, suksesi 

alami sering berjalan lambat. 

Restorasi lahan bekas tambang memerlukan intervensi, 

seperti penataan lahan, pengembalian topsoil, pemberian kompos, 

penanaman spesies pionir, inokulasi mikoriza, dan pengendalian 

erosi. Pemilihan spesies tumbuhan harus mempertimbangkan 

toleransi terhadap kondisi tanah, kemampuan memperbaiki 

lingkungan, dan kesesuaian dengan ekosistem lokal. 
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BAB 8 

Pola Tanam/Cropping System 

 

 

 Pendahuluan 

Pola tanam adalah pengaturan jenis tanaman, waktu tanam, urutan 

tanam, dan susunan tanaman pada suatu lahan dalam periode 

tertentu. Pola tanam tidak hanya berkaitan dengan keputusan 

teknis tentang tanaman apa yang ditanam, tetapi juga berhubungan 

dengan cara petani mengelola ruang, waktu, sumber daya, dan 

risiko dalam sistem pertanian. 

Pola tanam memiliki peran penting karena dapat 

memengaruhi keseimbangan agroekosistem. Pilihan pola tanam 

menentukan tingkat biodiversitas, kesehatan tanah, efisiensi 

penggunaan air dan unsur hara, serta kemampuan lahan dalam 

menekan organisme pengganggu tanaman. Sistem monokultur 

yang terlalu seragam cenderung lebih rentan terhadap ledakan 

hama dan penyakit, sedangkan pola tanam yang beragam dapat 

memperkuat stabilitas ekologi melalui peningkatan keragaman 

tanaman, musuh alami, mikroorganisme tanah, dan fungsi ekologis 

lainnya. 

Pola tanam juga berpengaruh terhadap efisiensi pemanfaatan 

sumber daya. Tanaman dengan bentuk tajuk, kedalaman akar, 

kebutuhan hara, dan umur panen yang berbeda dapat saling 

melengkapi dalam memanfaatkan cahaya, air, ruang tumbuh, dan 

unsur hara. Misalnya, tumpangsari jagung dan kacang tanah dapat 

memanfaatkan perbedaan tinggi tanaman dan kemampuan 

kacang-kacangan dalam membantu memperkaya nitrogen tanah. 

Dengan demikian, pola tanam yang tepat dapat meningkatkan 

produktivitas lahan tanpa harus selalu meningkatkan input 

eksternal. 
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Selain aspek ekologis, pola tanam juga memiliki dampak 

ekonomi dan sosial. Pemilihan komoditas, waktu tanam, dan 

urutan tanam dapat memengaruhi pendapatan petani, ketersediaan 

pangan keluarga, kebutuhan tenaga kerja, serta kemampuan petani 

menghadapi perubahan harga dan iklim. Pola tanam yang beragam 

dapat mengurangi risiko gagal panen karena petani tidak 

bergantung hanya pada satu jenis tanaman. 

Dalam menghadapi perubahan iklim, pola tanam menjadi 

salah satu strategi adaptasi yang penting. Perubahan curah hujan, 

suhu, musim tanam, dan kejadian iklim ekstrem menuntut petani 

untuk lebih fleksibel dalam menentukan waktu tanam, memilih 

jenis tanaman, serta mengatur rotasi dan diversifikasi tanaman. 

Oleh karena itu, pola tanam perlu dirancang berdasarkan kondisi 

lokal, ketersediaan air, kesuburan tanah, kebutuhan pasar, serta 

prinsip keberlanjutan agroekosistem. 

Dengan demikian, pola tanam merupakan salah satu dasar 

penting dalam pengelolaan agroekologi. Pola tanam yang di-

rancang secara tepat dapat membantu meningkatkan 

produktivitas, menjaga kesehatan tanah, mengurangi risiko 

serangan OPT, meningkatkan efisiensi sumber daya, memperkuat 

pendapatan petani, dan membangun sistem pertanian yang lebih 

adaptif serta berkelanjutan. 

 Peta Konsep  

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 
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Gambar 8.1 Jenis Pola Tanam dalam Agroekologi 

 Hubungan Pola Tanam dengan Fungsi Agroekosistem 

Pola tanam memiliki hubungan erat dengan fungsi agroekosistem 

karena menentukan bagaimana tanaman, tanah, air, organisme, 

dan manusia saling berinteraksi dalam satu sistem produksi. Pola 

tanam yang dirancang secara tepat tidak hanya bertujuan 

meningkatkan hasil panen, tetapi juga menjaga biodiversitas, 

kesehatan tanah, efisiensi sumber daya, pengendalian hama, dan 

ketahanan terhadap perubahan iklim.  

Pertama, pola tanam berpengaruh terhadap biodiversitas 

agroekosistem. Sistem monokultur cenderung memiliki keragaman 

rendah karena hanya satu jenis tanaman yang mendominasi lahan. 

Kondisi ini dapat menyederhanakan habitat dan mengurangi 

keberadaan organisme bermanfaat. Sebaliknya, pola tanam 

beragam seperti tumpangsari, rotasi tanaman, polikultur, 

agroforestri, dan tanaman refugia dapat meningkatkan keragaman 

tanaman, serangga penyerbuk, musuh alami, mikroorganisme 

tanah, serta fauna tanah. Semakin beragam komponen dalam lahan, 

semakin kompleks hubungan ekologis yang terbentuk. 



212 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

Kedua, pola tanam memengaruhi kesehatan tanah. Tanaman 

yang berbeda memiliki sistem perakaran, kebutuhan hara, dan 

kontribusi bahan organik yang berbeda pula. Rotasi tanaman 

dengan legum, misalnya, dapat membantu meningkatkan 

ketersediaan nitrogen tanah melalui hubungan simbiosis dengan 

bakteri penambat nitrogen. Tanaman penutup tanah dapat 

melindungi permukaan tanah dari erosi, meningkatkan bahan 

organik, menjaga kelembapan, dan mendukung aktivitas 

mikroorganisme tanah. Dengan demikian, pola tanam yang baik 

dapat memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kesuburan, dan 

menjaga kehidupan biologis tanah. 

Ketiga, pola tanam berperan dalam meningkatkan efisiensi 

penggunaan sumber daya. Kombinasi tanaman dengan tinggi 

tajuk, kedalaman akar, dan kebutuhan hara yang berbeda dapat 

memanfaatkan cahaya, air, ruang tumbuh, dan unsur hara secara 

lebih optimal. Misalnya, tanaman berakar dalam dapat 

memanfaatkan hara dari lapisan tanah bawah, sedangkan tanaman 

berakar dangkal memanfaatkan hara di lapisan atas. Dalam sistem 

tumpangsari, perbedaan bentuk tajuk juga memungkinkan 

pemanfaatan cahaya secara lebih efisien. Hal ini membuat 

produktivitas lahan dapat meningkat tanpa selalu bergantung pada 

tambahan input eksternal. Keempat, pola tanam berhubungan 

dengan pengendalian hama dan penyakit. Pola tanam yang terlalu 

seragam dapat menyediakan sumber makanan yang melimpah dan 

terus-menerus bagi hama tertentu. Akibatnya, populasi hama lebih 

mudah meningkat. Sebaliknya, rotasi tanaman dapat memutus 

siklus hidup hama dan patogen, tumpangsari dapat mengganggu 

kemampuan hama menemukan tanaman inang, sedangkan 

tanaman refugia dapat menyediakan habitat bagi predator dan 

parasitoid. Dengan demikian, pola tanam yang beragam dapat 

memperkuat pengendalian hayati dan mengurangi ketergantungan 

terhadap pestisida kimia. 

Kelima, pola tanam mendukung ketahanan agroekosistem 

terhadap perubahan iklim. Perubahan iklim dapat menyebabkan 

ketidakpastian musim, kekeringan, banjir, peningkatan suhu, dan 

serangan organisme pengganggu tanaman. Pola tanam yang 
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beragam membantu mengurangi risiko kegagalan panen karena 

petani tidak bergantung pada satu jenis tanaman saja. Tanaman 

penutup tanah, agroforestri, dan sistem polikultur juga dapat mem-

perbaiki mikroklimat, menjaga kelembapan tanah, mengurangi 

erosi, dan meningkatkan cadangan bahan organik tanah. 

Dengan demikian, pola tanam merupakan strategi penting 

dalam pengelolaan agroekologi. Pola tanam yang tepat dapat 

memperkuat biodiversitas, menjaga kesehatan tanah, 

meningkatkan efisiensi sumber daya, menekan hama secara alami, 

dan meningkatkan ketahanan sistem pertanian terhadap 

perubahan iklim. Oleh karena itu, pemilihan pola tanam perlu 

disesuaikan dengan kondisi lahan, iklim lokal, kebutuhan petani, 

ketersediaan air, jenis tanaman, serta prinsip keberlanjutan 

agroekosistem. 

 
Gambar 8.2. Visualisasi Hubungan Pola Tanam dengan Fungsi 

Agroekosistem 

Tabel 8.1. Makna Komponen pada Gambar 1 

Komponen Makna dalam groekologi 

Pusat sistem Pola tanam sebagai desain utama pengelolaan tanaman 

dalam agroekosistem. 

Lingkaran 

sekitar 

Fungsi ekologis yang dipengaruhi pola tanam, seperti 

tanah, air, hara, hama, biodiversitas, dan iklim. 
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Komponen Makna dalam groekologi 

Panah Hubungan timbal balik; perubahan pada pola tanam 

dapat mengubah proses ekologi dan hasil produksi. 

 Dimensi Ruang dan Waktu 

Pola tanam dapat dilihat dari dua dimensi utama, yaitu dimensi 

ruang dan dimensi waktu. Kedua dimensi ini penting karena pola 

tanam tidak hanya berkaitan dengan jenis tanaman yang dipilih, 

tetapi juga dengan bagaimana tanaman ditempatkan pada lahan 

dan bagaimana urutan penanamannya diatur dari satu musim ke 

musim berikutnya. 

Dimensi ruang menunjukkan bagaimana tanaman disusun 

pada suatu lahan. Dimensi ini mencakup jarak tanam, susunan 

barisan, kombinasi tanaman, penempatan tanaman utama dan 

tanaman pendamping, serta pemanfaatan ruang secara horizontal 

maupun vertikal. Contohnya, pada sistem tumpangsari jagung dan 

kacang tanah, jagung memanfaatkan ruang atas melalui tajuk yang 

tinggi, sedangkan kacang tanah memanfaatkan ruang bawah dan 

permukaan tanah. Pengaturan ruang yang tepat dapat 

meningkatkan efisiensi penggunaan cahaya, air, unsur hara, dan 

ruang tumbuh. 

Dimensi ruang juga terlihat pada sistem agroforestri, yaitu 

ketika tanaman tahunan, tanaman semusim, semak, dan tanaman 

penutup tanah disusun dalam satu lahan. Susunan ini membentuk 

lapisan tajuk yang berbeda sehingga lahan dapat dimanfaatkan 

lebih optimal. Selain itu, pengaturan ruang dapat membantu 

mengurangi erosi, memperbaiki mikroklimat, menyediakan habitat 

bagi musuh alami, dan meningkatkan biodiversitas agroekosistem. 

Dimensi waktu menunjukkan bagaimana urutan tanaman 

diatur dari musim ke musim atau dari satu periode tanam ke 

periode berikutnya. Dimensi ini mencakup waktu tanam, lama 

pertumbuhan tanaman, pergiliran komoditas, jeda tanam, dan 

rotasi tanaman. Contohnya, petani dapat menanam padi pada 

musim hujan, kemudian menanam jagung atau kacang-kacangan 

pada musim kemarau. Pergiliran tanaman seperti ini dapat 
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membantu menjaga kesuburan tanah, memutus siklus hama dan 

penyakit, serta mengurangi risiko kegagalan panen. 

Dimensi waktu juga penting dalam menyesuaikan pola 

tanam dengan ketersediaan air, perubahan musim, tenaga kerja, 

dan kebutuhan pasar. Tanaman yang membutuhkan banyak air 

sebaiknya ditanam pada saat ketersediaan air cukup, sedangkan 

tanaman yang lebih tahan kering dapat ditanam pada musim 

kemarau. Dengan pengaturan waktu yang baik, petani dapat 

meningkatkan produktivitas, menjaga stabilitas pendapatan, dan 

mengurangi tekanan terhadap lahan. 

Dengan demikian, dimensi ruang dan waktu merupakan 

dasar penting dalam perencanaan pola tanam. Dimensi ruang 

membantu mengatur susunan tanaman di lahan, sedangkan 

dimensi waktu membantu mengatur urutan tanaman dari musim 

ke musim. Keduanya perlu dirancang secara terpadu agar pola 

tanam mampu mendukung produktivitas, efisiensi sumber daya, 

kesehatan tanah, pengendalian hama, dan keberlanjutan 

agroekosistem. 

 
Gambar 8.3. Ilustrasi Kalender Tanam Satu Tahun 

Tabel 8.2. Legenda Kalender Tanam pada Gambar 2 

Warna/Blok Visual Interpretasi 

Hijau Padi pada periode basah: Januari–

Februari dan November–

Desember 

Kuning Jagung pada periode transisi: 

Maret–Juni 
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Warna/Blok Visual Interpretasi 

Biru kehijauan Kacang hijau pada periode lebih 

kering: Juli–September 

Abu-abu Persiapan lahan, perbaikan 

bedengan, penambahan bahan 

organik: Oktober 

 Jenis-Jenis Pola Tanam 

Pola tanam dapat dibedakan berdasarkan jumlah jenis tanaman 

yang ditanam, susunan tanaman pada lahan, serta urutan 

penanaman dari waktu ke waktu. Pemilihan jenis pola tanam 

sangat dipengaruhi oleh kondisi lahan, ketersediaan air, musim, 

tujuan produksi, modal petani, tenaga kerja, serta risiko hama, 

penyakit, dan perubahan iklim. Dalam agroekologi, jenis pola 

tanam tidak hanya dipahami sebagai teknik budidaya, tetapi juga 

sebagai strategi untuk mengelola fungsi agroekosistem agar tetap 

produktif, efisien, dan berkelanjutan. 

Monokultur 

Monokultur adalah penanaman satu jenis tanaman pada suatu 

lahan dalam satu musim tanam atau secara berulang dari musim ke 

musim. Pada sistem ini, lahan didominasi oleh satu komoditas 

utama sehingga struktur tanaman relatif seragam. Contohnya 

adalah hamparan padi pada sawah irigasi, jagung pada lahan 

kering, tebu pada perkebunan, atau kelapa sawit dalam satu blok 

lahan. 

Monokultur memiliki beberapa kelebihan dari sisi teknis 

dan ekonomi. Sistem ini lebih mudah dikelola karena jenis 

tanaman, kebutuhan input, waktu tanam, pemeliharaan, dan panen 

relatif seragam. Penggunaan alat dan mesin pertanian juga lebih 

mudah diterapkan pada lahan monokultur yang luas. Selain itu, 

monokultur dapat memudahkan perencanaan produksi, 

pengendalian mutu, dan pemasaran karena produk yang 

dihasilkan lebih seragam. 
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Namun, dalam perspektif agroekologi, monokultur juga 

memiliki beberapa kelemahan. Karena hanya terdiri atas satu jenis 

tanaman, biodiversitas lahan menjadi rendah. Kondisi ini dapat 

menyederhanakan habitat, mengurangi keberadaan musuh alami, 

dan meningkatkan risiko ledakan hama atau penyakit tertentu. Jika 

tanaman yang sama ditanam terus-menerus, hama dan patogen 

yang memiliki inang spesifik dapat berkembang lebih mudah 

karena sumber makanan tersedia secara berkelanjutan. 

Monokultur juga dapat memengaruhi kesehatan tanah. 

Penanaman jenis tanaman yang sama secara berulang cenderung 

mengambil unsur hara tertentu secara terus-menerus dari lapisan 

tanah yang sama. Jika tidak diimbangi dengan pengelolaan bahan 

organik, rotasi tanaman, dan pemupukan berimbang, sistem ini 

dapat menyebabkan penurunan kesuburan tanah, penurunan 

aktivitas mikroorganisme, serta meningkatnya ketergantungan 

terhadap pupuk dan pestisida. 

Dari sisi ketahanan iklim, monokultur cenderung lebih 

rentan terhadap gangguan. Apabila terjadi kekeringan, banjir, 

serangan hama, atau penurunan harga komoditas, petani yang 

bergantung pada satu jenis tanaman dapat mengalami kerugian 

besar. Oleh karena itu, meskipun monokultur dapat memberikan 

keuntungan dalam hal efisiensi teknis dan skala produksi, 

pengelolaannya perlu dilakukan secara hati-hati. 

Dalam agroekologi, monokultur dapat diperbaiki melalui 

beberapa strategi, seperti rotasi tanaman, penggunaan varietas 

tahan, penambahan bahan organik, penanaman refugia di sekitar 

lahan, pengelolaan gulma secara bijaksana, konservasi musuh 

alami, dan pengurangan pestisida berlebihan. Dengan cara ini, 

risiko ekologis monokultur dapat ditekan, sementara produktivitas 

lahan tetap dapat dipertahankan. 
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Tabel 8.3. Monokultur dalam Perspektif Agroekologi 

Kelebihan Keterbatasan Catatan Pengelolaan 

Mudah dikelola 

dan panen seragam 

Biodiversitas 

rendah 

Perlu rotasi, mulsa, atau 

refugia untuk mengurangi 

risiko ekologis 

Cocok untuk 

mekanisasi 

Risiko ledakan 

hama lebih tinggi 

jika inang tersedia 

terus 

Pemantauan hama dan 

konservasi musuh alami 

penting 

Memudahkan 

pemasaran 

komoditas tunggal 

Ketergantungan 

pada input dapat 

meningkat 

Perlu pengembalian bahan 

organik dan pemupukan 

berimbang 

Rotasi Tanaman 

Rotasi tanaman adalah penanaman jenis tanaman yang berbeda 

secara berurutan pada lahan yang sama dalam beberapa musim 

tanam. Pola ini berbeda dengan monokultur berulang karena lahan 

tidak terus-menerus ditanami komoditas yang sama. Misalnya, 

setelah padi ditanam pada musim hujan, lahan dapat dilanjutkan 

dengan jagung, kedelai, kacang tanah, atau sayuran pada musim 

berikutnya. 

Rotasi yang baik tidak sekadar mengganti komoditas, tetapi 

juga mengatur fungsi ekologis setiap tanaman. Setiap jenis tanaman 

memiliki kebutuhan hara, sistem perakaran, umur panen, bentuk 

tajuk, dan pengaruh terhadap tanah yang berbeda. Oleh karena itu, 

pemilihan urutan tanaman perlu mempertimbangkan manfaat 

ekologisnya bagi musim tanam berikutnya. 

Salah satu manfaat utama rotasi tanaman adalah menjaga 

kesehatan tanah. Tanaman legum seperti kacang tanah, kedelai, 

kacang hijau, dan kacang panjang dapat membantu meningkatkan 

ketersediaan nitrogen melalui hubungan simbiosis dengan bakteri 

penambat nitrogen. Jika legum ditanam setelah tanaman yang 

membutuhkan banyak hara, seperti jagung atau padi, maka rotasi 

tersebut dapat membantu memperbaiki keseimbangan hara tanah. 

Rotasi tanaman juga dapat memutus siklus hidup hama dan 

penyakit. Jika tanaman yang sama ditanam terus-menerus, hama 

dan patogen yang memiliki inang spesifik akan lebih mudah 
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bertahan dan berkembang. Sebaliknya, pergiliran tanaman dengan 

famili berbeda dapat mengurangi ketersediaan inang, sehingga 

populasi organisme pengganggu tanaman dapat ditekan secara 

alami. 

Selain itu, rotasi tanaman membantu mengurangi dominasi 

gulma tertentu. Setiap pola tanam menciptakan kondisi lingkungan 

yang berbeda, seperti tingkat naungan, pengolahan tanah, 

kelembapan, dan waktu tanam. Perubahan kondisi ini dapat 

menghambat gulma yang terbiasa berkembang pada satu sistem 

tanam tertentu. Dengan demikian, rotasi dapat menjadi bagian dari 

strategi pengelolaan gulma secara ekologis. 

Rotasi tanaman juga berperan dalam meningkatkan efisiensi 

penggunaan sumber daya. Tanaman berakar dalam dapat 

memanfaatkan hara dari lapisan tanah bawah, sedangkan tanaman 

berakar dangkal memanfaatkan hara dari lapisan atas. Pergiliran 

tanaman dengan karakter akar berbeda dapat membantu 

memanfaatkan ruang tanah secara lebih baik dan mengurangi 

tekanan terhadap satu lapisan tanah tertentu. 

Contoh rotasi tanaman yang dapat diterapkan adalah padi–

kedelai–jagung, jagung–kacang tanah–sayuran, atau cabai–kacang 

panjang–padi. Pada lahan kering, rotasi dapat disesuaikan dengan 

ketersediaan air, musim, dan kebutuhan pasar. Pada lahan sawah, 

rotasi setelah padi dapat membantu memanfaatkan lahan pada 

musim kemarau sekaligus memperbaiki kondisi tanah. 

Dalam perspektif agroekologi, rotasi tanaman merupakan 

strategi penting untuk meningkatkan produktivitas, menjaga 

kesuburan tanah, menekan hama dan penyakit, mengurangi 

ketergantungan pada input kimia, serta memperkuat ketahanan 

sistem pertanian. Oleh karena itu, rotasi tanaman perlu dirancang 

berdasarkan kondisi lokal, jenis tanah, iklim, ketersediaan air, 

kebutuhan petani, dan fungsi ekologis setiap tanaman. 
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Tabel 8.4. Contoh rotasi tanaman dan fungsi ekologisnya 

Urutan Fungsi Utama Catatan Agroekologis 

Padi → kedelai → 

jagung 

Mengatur kebutuhan 

air dan hara 

Legum membantu 

memperkaya nitrogen dan 

memutus beberapa siklus 

hama 

Jagung → kacang 

tanah → sayuran 

daun 

Memanfaatkan 

variasi akar dan tajuk 

Perlu pengelolaan residu 

agar bahan organik tidak 

menurun 

Cabai → kacang 

hijau → tanaman 

penutup tanah 

Mengurangi risiko 

penyakit tular tanah 

Tanaman penutup 

membantu melindungi 

permukaan tanah 

Tumpangsari / Intercropping 

Tumpangsari atau intercropping adalah penanaman dua atau lebih 

jenis tanaman secara bersamaan pada lahan yang sama dalam 

waktu yang relatif bersamaan. Pola tanam ini bertujuan untuk 

memanfaatkan ruang, cahaya, air, dan unsur hara secara lebih 

efisien dibandingkan penanaman satu jenis tanaman saja. Dalam 

tumpangsari, tanaman tidak hanya ditanam berdampingan, tetapi 

dipilih dan disusun berdasarkan kesesuaian ekologis, kebutuhan 

pertumbuhan, serta nilai ekonominya. 

Kombinasi tanaman dalam tumpangsari harus mem-

pertimbangkan tinggi tajuk, kedalaman akar, kebutuhan cahaya, 

kebutuhan hara, umur panen, dan nilai ekonomi. Tanaman yang 

memiliki tajuk tinggi dapat dikombinasikan dengan tanaman yang 

lebih rendah, sehingga pemanfaatan ruang vertikal menjadi lebih 

optimal. Misalnya, jagung dapat ditanam bersama kacang tanah 

atau kacang hijau karena jagung memanfaatkan ruang atas, 

sedangkan kacang-kacangan memanfaatkan ruang bawah dan 

permukaan tanah. 

Perbedaan kedalaman akar juga penting dalam tumpangsari. 

Tanaman berakar dalam dapat mengambil air dan hara dari lapisan 

tanah yang lebih dalam, sedangkan tanaman berakar dangkal 

memanfaatkan lapisan tanah atas. Kombinasi seperti ini dapat 
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mengurangi kompetisi langsung dan meningkatkan efisiensi 

penggunaan sumber daya. Selain itu, tanaman legum dapat 

memberi manfaat tambahan karena berasosiasi dengan bakteri 

penambat nitrogen, sehingga berpotensi memperbaiki ketersediaan 

hara tanah. 

Tumpangsari juga dapat membantu menekan organisme 

pengganggu tanaman. Keragaman tanaman dapat mengganggu 

kemampuan hama menemukan tanaman inang, mengurangi 

penyebaran penyakit, serta menyediakan habitat bagi musuh alami. 

Misalnya, kombinasi tanaman utama dengan tanaman berbunga 

dapat mendukung keberadaan predator dan parasitoid. Dengan 

demikian, tumpangsari dapat menjadi bagian dari strategi 

pengendalian hama berbasis ekologi. 

Dari aspek ekonomi, tumpangsari dapat mengurangi risiko 

kerugian karena petani tidak hanya bergantung pada satu jenis 

tanaman. Jika salah satu tanaman mengalami gagal panen atau 

harga jualnya turun, tanaman lain masih dapat memberikan 

pendapatan. Pola ini juga dapat meningkatkan intensitas 

pemanfaatan lahan, terutama pada lahan sempit yang dimiliki 

petani kecil. 

Namun, tumpangsari perlu dirancang dengan baik agar tidak 

menimbulkan kompetisi berlebihan. Kombinasi tanaman yang 

kurang sesuai dapat menyebabkan persaingan cahaya, air, hara, 

dan ruang tumbuh. Oleh karena itu, pemilihan jenis tanaman, jarak 

tanam, waktu tanam, dan proporsi tanaman perlu disesuaikan 

dengan kondisi lahan, musim, ketersediaan air, serta tujuan 

produksi. 

Contoh tumpangsari yang banyak diterapkan antara lain 

jagung–kacang tanah, jagung–kedelai, cabai–bawang daun, kelapa–

kakao, kopi–pisang, atau tanaman buah dengan tanaman sayuran 

di bawahnya. Dalam perspektif agroekologi, tumpangsari 

merupakan pola tanam yang mendukung biodiversitas, efisiensi 

sumber daya, kesehatan tanah, pengendalian hama alami, dan 

ketahanan ekonomi petani. 
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Gambar 8.4. Ilustrasi Tumpangsari: Tanaman Utama, Tanaman 

Sela, dan Tanaman Refugia 

Pada Gambar 8.4, barisan tanaman yang lebih tinggi dapat 

dibaca sebagai tanaman utama, tanaman rendah sebagai tanaman 

sela/penutup tanah, dan bunga di tepi lahan sebagai refugia. 

Keterangan ini sengaja ditempatkan di luar gambar agar gambar 

tetap bersih untuk keperluan tata letak naskah. 

Tanam Berurutan dan Multiple Cropping 

Tanam berurutan adalah pola tanam yang dilakukan dengan 

menanam tanaman kedua setelah tanaman pertama dipanen pada 

lahan yang sama. Sistem ini memanfaatkan waktu tanam secara 

lebih intensif agar lahan tidak dibiarkan kosong terlalu lama. 

Misalnya, setelah panen padi pada musim hujan, petani dapat 

menanam jagung, kedelai, kacang hijau, cabai, atau sayuran pada 

musim berikutnya. 

Jika dalam satu tahun lahan menghasilkan dua atau lebih 

panen, sistem tersebut termasuk dalam multiple cropping atau tanam 

ganda. Multiple cropping merupakan strategi pemanfaatan lahan 

secara intensif melalui penanaman lebih dari satu jenis tanaman 

atau lebih dari satu siklus tanam dalam setahun. Praktik ini banyak 

diterapkan di daerah tropis karena suhu relatif mendukung 

pertumbuhan tanaman sepanjang tahun dan musim tanam dapat 

diatur berdasarkan ketersediaan air. 
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Tanam berurutan dan multiple cropping memiliki beberapa 

manfaat. Pertama, sistem ini dapat meningkatkan produktivitas 

lahan karena lahan menghasilkan lebih dari satu kali panen dalam 

satu tahun. Kedua, petani dapat memperoleh pendapatan lebih 

berkelanjutan karena hasil tidak hanya bergantung pada satu 

musim tanam. Ketiga, lahan yang terus ditanami dengan 

pengelolaan tepat dapat mengurangi risiko erosi, menekan per-

tumbuhan gulma, dan meningkatkan pemanfaatan sumber daya. 

Namun, sistem ini memerlukan perhatian pada ketersediaan 

air, tenaga kerja, benih, modal, dan pemulihan kesuburan tanah. 

Jika lahan ditanami terus-menerus tanpa pengembalian bahan 

organik dan pemupukan berimbang, kesuburan tanah dapat 

menurun. Oleh karena itu, multiple cropping perlu disertai dengan 

pengelolaan hara yang baik, penggunaan kompos atau pupuk 

kandang, rotasi dengan tanaman legum, serta pengaturan jeda 

tanam bila diperlukan. 

Ketersediaan air menjadi faktor penting dalam tanam 

berurutan. Tanaman kedua sebaiknya dipilih sesuai kondisi musim 

dan kemampuan lahan menyediakan air. Pada lahan sawah, padi 

dapat ditanam saat air cukup, sedangkan palawija atau sayuran 

yang lebih hemat air dapat ditanam setelah musim hujan. 

Pemilihan tanaman yang sesuai akan membantu mengurangi risiko 

gagal panen akibat kekeringan atau kelebihan air. 

Dari perspektif agroekologi, tanam berurutan dan multiple 

cropping dapat mendukung efisiensi sumber daya, diversifikasi 

produksi, dan ketahanan ekonomi petani. Namun, pola ini perlu 

dirancang secara hati-hati agar tidak mempercepat penurunan 

kualitas tanah atau meningkatkan tekanan hama dan penyakit. 

Pengaturan urutan tanaman, pemilihan jenis tanaman, pemulihan 

bahan organik, dan monitoring kondisi lahan menjadi kunci 

keberhasilan sistem ini. 

Dengan demikian, tanam berurutan dan multiple cropping 

merupakan pola tanam yang penting dalam pertanian tropis. Jika 

dikelola dengan baik, sistem ini dapat meningkatkan intensitas 

pemanfaatan lahan, menjaga pendapatan petani, memperbaiki 
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efisiensi sumber daya, dan mendukung keberlanjutan 

agroekosistem. 

Agroforestri 

Agroforestri adalah sistem pola tanam yang mengombinasikan 

tanaman pertanian, pohon, dan/atau ternak dalam satu unit 

pengelolaan lahan. Sistem ini memadukan fungsi produksi dan 

fungsi konservasi sehingga tidak hanya menghasilkan pangan, 

pakan, kayu, buah, atau komoditas perkebunan, tetapi juga 

menjaga keseimbangan ekologis lahan. 

Dalam agroforestri, berbagai jenis tanaman disusun 

berdasarkan perbedaan strata tajuk dan kedalaman akar. Pohon 

tinggi memanfaatkan ruang bagian atas, tanaman perkebunan atau 

buah dapat menempati lapisan tengah, sedangkan tanaman 

semusim, tanaman penutup tanah, atau rumput pakan dapat 

memanfaatkan lapisan bawah. Perbedaan kedalaman akar juga 

memungkinkan tanaman mengambil air dan unsur hara dari 

lapisan tanah yang berbeda, sehingga persaingan dapat dikurangi 

dan efisiensi pemanfaatan sumber daya meningkat. 

Agroforestri memiliki peran penting dalam konservasi tanah 

dan air. Akar pohon membantu menahan tanah, mengurangi erosi, 

meningkatkan infiltrasi air, dan memperbaiki struktur tanah. Tajuk 

pohon dapat mengurangi pukulan langsung air hujan ke 

permukaan tanah, sedangkan serasah daun yang jatuh berfungsi 

sebagai bahan organik alami. Serasah tersebut kemudian diuraikan 

oleh mikroorganisme tanah dan membantu memperbaiki 

kesuburan tanah. 

Sistem agroforestri juga dapat memperbaiki mikroklimat 

lahan. Naungan pohon membantu menurunkan suhu permukaan 

tanah, mengurangi penguapan air, menjaga kelembapan, dan 

melindungi tanaman bawah dari tekanan panas berlebihan. 

Kondisi ini sangat bermanfaat pada wilayah yang rentan 

kekeringan atau mengalami peningkatan suhu akibat perubahan 

iklim. 
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Dari sisi biodiversitas, agroforestri menyediakan habitat yang 

lebih beragam bagi serangga penyerbuk, burung, musuh alami, 

mikroorganisme tanah, dan fauna kecil lainnya. Keragaman habitat 

ini dapat memperkuat pengendalian hama alami dan menjaga 

stabilitas agroekosistem. Dibandingkan monokultur, agroforestri 

umumnya memiliki struktur komunitas yang lebih kompleks 

sehingga lebih mampu menghadapi gangguan lingkungan. 

Agroforestri juga memberikan manfaat sosial-ekonomi bagi 

petani. Dengan mengombinasikan berbagai komoditas, petani 

dapat memperoleh sumber pendapatan yang lebih beragam, 

misalnya dari tanaman pangan, buah, kayu, tanaman perkebunan, 

pakan ternak, atau hasil ternak. Diversifikasi pendapatan ini dapat 

mengurangi risiko kerugian apabila salah satu komoditas 

mengalami gagal panen atau penurunan harga. 

Contoh agroforestri antara lain kopi di bawah naungan 

pohon pelindung, kakao dengan tanaman penaung, kelapa dengan 

tanaman sela seperti pisang atau jagung, sistem kebun campuran 

buah-buahan, serta integrasi pohon pakan dengan ternak. Pada 

wilayah tropis, agroforestri sangat relevan karena dapat 

mendukung produktivitas lahan sekaligus menjaga fungsi 

ekologis. 

Dengan demikian, agroforestri merupakan pola tanam yang 

penting dalam agroekologi karena mampu menggabungkan 

produktivitas, konservasi, biodiversitas, efisiensi sumber daya, dan 

ketahanan ekonomi petani. Sistem ini dapat menjadi strategi 

pertanian berkelanjutan, terutama pada lahan miring, lahan kering, 

wilayah rawan erosi, dan daerah yang membutuhkan adaptasi 

terhadap perubahan iklim. 

Tabel 8.5 Contoh agroforestri dan fungsi komponennya 

Komponen Contoh Fungsi 

Pohon penaung Lamtoro, gamal, 

kelapa, durian 

Naungan, biomassa, serasah, 

pengatur mikroklimat 

Tanaman 

tahunan 

Kopi, kakao, lada, 

vanili 

Pendapatan jangka menengah 

hingga panjang 
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Komponen Contoh Fungsi 

Tanaman 

semusim 

Jagung, kacang tanah, 

jahe, sayuran 

Pendapatan jangka pendek 

dan penutup tanah awal 

Ternak Kambing, ayam, sapi Sumber pupuk kandang dan 

diversifikasi pendapatan 

 Prinsip Agroekologi dalam Perancangan Pola Tanam 

Perancangan pola tanam agroekologis dimulai dari diagnosis 

kondisi lokal, kemudian diterjemahkan menjadi kombinasi 

tanaman, jadwal tanam, dan praktik pengelolaan yang sesuai. 

Diagnosis lokal meliputi pengamatan terhadap jenis tanah, 

kesuburan lahan, ketersediaan air, iklim, kemiringan lahan, riwayat 

serangan hama dan penyakit, ketersediaan tenaga kerja, kebutuhan 

rumah tangga petani, serta peluang pasar. Dengan diagnosis yang 

baik, pola tanam dapat dirancang tidak hanya untuk mengejar hasil 

panen, tetapi juga untuk menjaga fungsi ekologis lahan. 

Pola tanam dipahami sebagai bagian dari strategi 

pengelolaan agroekosistem. Artinya, pemilihan tanaman, urutan 

tanam, jarak tanam, dan waktu tanam perlu mempertimbangkan 

hubungan antara tanaman, tanah, air, organisme, manusia, dan 

lingkungan. Pola tanam yang baik seharusnya mampu 

meningkatkan produksi, menjaga kesehatan tanah, mengurangi 

ketergantungan terhadap input kimia, menekan organisme 

pengganggu tanaman, dan memperkuat ketahanan petani terhadap 

perubahan iklim maupun perubahan harga. 

a. Prinsip pertama adalah diversifikasi tanaman. Pola tanam 

sebaiknya tidak terlalu bergantung pada satu jenis tanaman saja. 

Diversifikasi dapat dilakukan melalui tumpangsari, rotasi 

tanaman, tanaman sela, tanaman penutup tanah, agroforestri, 

atau integrasi tanaman dengan ternak. Keragaman tanaman 

membantu meningkatkan biodiversitas, menyediakan habitat 

bagi musuh alami, mengurangi risiko gagal panen, dan 

memperbaiki stabilitas agroekosistem. 
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b. Prinsip kedua adalah kesesuaian tanaman dengan kondisi lahan. 

Setiap tanaman memiliki kebutuhan tumbuh yang berbeda, 

seperti kebutuhan air, cahaya, hara, pH tanah, dan suhu. Oleh 

karena itu, tanaman yang dipilih harus sesuai dengan 

karakteristik lahan. Tanaman yang membutuhkan banyak air 

sebaiknya ditanam pada musim atau lokasi yang memiliki 

ketersediaan air cukup, sedangkan tanaman tahan kering dapat 

dipilih untuk lahan kering atau musim kemarau. 

c. Prinsip ketiga adalah efisiensi penggunaan sumber daya. Pola 

tanam perlu dirancang agar cahaya, air, unsur hara, ruang 

tumbuh, dan tenaga kerja dapat dimanfaatkan secara optimal. 

Kombinasi tanaman dengan tinggi tajuk, kedalaman akar, dan 

umur panen yang berbeda dapat mengurangi kompetisi dan 

meningkatkan efisiensi pemanfaatan lahan. Misalnya, tanaman 

tinggi dapat dikombinasikan dengan tanaman rendah, atau 

tanaman berakar dalam dikombinasikan dengan tanaman 

berakar dangkal. 

d. Prinsip keempat adalah daur ulang bahan organik dan 

pemeliharaan kesehatan tanah. Pola tanam agroekologis perlu 

mendukung pengembalian bahan organik ke lahan melalui sisa 

panen, kompos, pupuk kandang, mulsa, tanaman penutup 

tanah, dan tanaman legum. Bahan organik membantu 

memperbaiki struktur tanah, meningkatkan aktivitas 

mikroorganisme, menjaga kelembapan, dan mendukung siklus 

hara. Dengan demikian, tanah tidak hanya dipandang sebagai 

media tanam, tetapi sebagai sistem hidup yang perlu dipelihara. 

e. Prinsip kelima adalah pengendalian hama dan penyakit secara 

ekologis. Pola tanam perlu dirancang untuk memutus siklus 

hidup hama dan patogen, mengurangi dominasi tanaman inang, 

serta menyediakan habitat bagi musuh alami. Rotasi tanaman 

dengan famili berbeda, tumpangsari, refugia, dan pengelolaan 

vegetasi tepi lahan dapat membantu menekan organisme 

pengganggu tanaman secara alami. Dengan cara ini, 

penggunaan pestisida dapat dikurangi dan keseimbangan 

agroekosistem lebih terjaga. 
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f. Prinsip keenam adalah adaptasi terhadap iklim dan 

pengurangan risiko. Pola tanam perlu mempertimbangkan 

perubahan musim, curah hujan, suhu, kekeringan, banjir, dan 

kejadian iklim ekstrem. Diversifikasi tanaman, pemilihan 

varietas adaptif, penyesuaian kalender tanam, penggunaan 

mulsa, serta sistem agroforestri dapat meningkatkan ketahanan 

lahan dan petani terhadap perubahan iklim. Pola tanam yang 

beragam juga membantu mengurangi risiko ekonomi karena 

petani tidak bergantung pada satu komoditas saja. 

g. Prinsip ketujuh adalah kesesuaian sosial-ekonomi petani. Pola 

tanam yang baik harus dapat diterapkan oleh petani sesuai 

kemampuan modal, tenaga kerja, pengetahuan, kebutuhan 

pangan keluarga, dan akses pasar. Pola tanam yang secara 

ekologis baik tetapi terlalu mahal atau sulit diterapkan tidak 

akan berkelanjutan. Oleh karena itu, perancangan pola tanam 

perlu memperhatikan kondisi nyata petani dan melibatkan 

pengalaman lokal. 

Dengan demikian, perancangan pola tanam agroekologis 

merupakan proses yang memadukan pertimbangan ekologis, 

teknis, ekonomi, dan sosial. Pola tanam yang dirancang 

berdasarkan diagnosis lokal dan prinsip agroekologi dapat 

membantu menciptakan sistem pertanian yang produktif, efisien, 

sehat, adaptif, dan berkelanjutan. 

 
Gambar 8.5. Alur Berpikir dalam Merancang Pola Tanam 



AGROEKOLOGI | 229 

Tabel 8.10. Langkah Kerja berdasarkan Gambar 8.5 

Langkah Pertanyaan Panduan 

1. Iklim Kapan hujan mulai, kapan puncak hujan, dan kapan 

risiko kekeringan? 

2. Tanah Bagaimana tekstur, bahan organik, drainase, dan 

riwayat pemupukan? 

3. Air Apakah tersedia irigasi, embung, sumur, atau hanya 

hujan? 

4. Tanaman Kombinasi tanaman apa yang saling melengkapi secara 

tajuk, akar, dan umur panen? 

5. Hama Apa hama/penyakit utama dan bagaimana habitat 

musuh alami dapat dibangun? 

6. Ekonomi Apa kebutuhan pangan keluarga, pasar, tenaga kerja, 

dan risiko harga? 

 Analisis Indikator: Indeks Pertanaman dan LER 

Indeks Pertanaman (IP) 

Indeks Pertanaman (IP) menunjukkan intensitas penggunaan lahan 

dalam satu tahun. IP digunakan untuk mengetahui berapa kali 

suatu lahan ditanami dalam periode satu tahun. Semakin tinggi 

nilai IP, semakin intensif lahan tersebut dimanfaatkan untuk 

kegiatan produksi pertanian. 

Rumus dasar Indeks Pertanaman adalah: 

IP = (Luas tanam total dalam 1 tahun / Luas lahan baku) × 100% 

Keterangan: 

a. Luas tanam total dalam 1 tahun adalah jumlah seluruh luas 

tanam dari semua musim tanam dalam satu tahun. 

b. Luas lahan baku adalah luas lahan fisik yang tersedia dan 

digunakan untuk kegiatan pertanian. 

c. IP 100% berarti lahan ditanami satu kali dalam setahun. 

d. IP 200% berarti lahan ditanami dua kali dalam setahun. 

e. IP 300% berarti lahan ditanami tiga kali dalam setahun. 
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Contoh: 

Lahan seluas 1 hektare ditanami padi seluas 1 ha pada musim 

tanam pertama, jagung seluas 1 ha pada musim tanam kedua, dan 

kacang hijau seluas 1 ha pada musim tanam ketiga. Maka luas 

tanam total dalam satu tahun adalah 3 ha. 

IP = (3 ha / 1 ha) × 100% = 300% 

Artinya, lahan tersebut ditanami tiga kali dalam satu tahun. 

Nilai IP 300% menunjukkan bahwa lahan dimanfaatkan secara 

intensif. Namun, intensitas tanam yang tinggi perlu diimbangi 

dengan pengelolaan air, pemupukan berimbang, pengembalian 

bahan organik, pengendalian hama terpadu, dan pemulihan 

kesuburan tanah agar lahan tidak mengalami penurunan 

produktivitas. 

Dalam perspektif agroekologi, IP tidak hanya dilihat sebagai 

ukuran intensitas produksi, tetapi juga perlu dikaitkan dengan 

keberlanjutan lahan. IP yang tinggi dapat meningkatkan produksi 

dan pendapatan petani, tetapi jika tidak dikelola dengan baik dapat 

meningkatkan tekanan terhadap tanah, air, dan organisme dalam 

agroekosistem. Oleh karena itu, peningkatan IP perlu disertai rotasi 

tanaman, penggunaan tanaman legum, mulsa, kompos, dan 

pengelolaan hama secara ekologis. 

Land Equivalent Ratio (LER) 

Land Equivalent Ratio (LER) adalah ukuran yang digunakan untuk 

membandingkan efisiensi penggunaan lahan pada sistem 

tumpangsari dengan sistem monokultur. LER menunjukkan berapa 

luas lahan monokultur yang dibutuhkan untuk menghasilkan 

produksi yang sama dengan satu satuan lahan tumpangsari. 

Rumus dasar LER adalah: 

LER = (Yab / Ya) + (Yba / Yb) 

Keterangan: 

a. Yab = hasil tanaman A dalam sistem tumpangsari dengan 

tanaman B. 

b. Ya = hasil tanaman A dalam sistem monokultur. 
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c. Yba = hasil tanaman B dalam sistem tumpangsari dengan 

tanaman A. 

d. Yb = hasil tanaman B dalam sistem monokultur. 

Interpretasi nilai LER: 

a. LER > 1 berarti sistem tumpangsari lebih efisien dibandingkan 

monokultur. 

b. LER = 1 berarti sistem tumpangsari dan monokultur memiliki 

efisiensi lahan yang sama. 

c. LER < 1 berarti sistem tumpangsari kurang efisien dibandingkan 

monokultur. 

Contoh: 

Dalam sistem tumpangsari jagung dan kacang tanah, hasil jagung 

adalah 4 ton/ha, sedangkan hasil jagung monokultur adalah 5 

ton/ha. Hasil kacang tanah dalam tumpangsari adalah 1,2 ton/ha, 

sedangkan hasil kacang tanah monokultur adalah 2 ton/ha. 

Maka: 

LER = (4 / 5) + (1,2 / 2) 

LER = 0,8 + 0,6 = 1,4 

Nilai LER sebesar 1,4 berarti sistem tumpangsari jagung dan 

kacang tanah lebih efisien dibandingkan monokultur. Artinya, 

untuk menghasilkan produksi yang sama, sistem monokultur 

membutuhkan 1,4 hektare lahan, sedangkan sistem tumpangsari 

hanya membutuhkan 1 hektare lahan. 

Dalam agroekologi, LER penting karena membantu menilai 

apakah kombinasi tanaman dalam tumpangsari benar-benar 

memberikan keuntungan penggunaan lahan. Nilai LER yang tinggi 

menunjukkan bahwa tanaman dalam sistem tumpangsari saling 

melengkapi dalam memanfaatkan cahaya, air, unsur hara, ruang 

tumbuh, dan waktu pertumbuhan. Namun, LER perlu dianalisis 

bersama faktor lain, seperti biaya produksi, kebutuhan tenaga kerja, 

risiko hama, nilai ekonomi hasil panen, dan keberlanjutan tanah. 
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Dengan demikian, IP dan LER merupakan indikator penting 

dalam evaluasi pola tanam. IP menunjukkan intensitas penggunaan 

lahan dalam satu tahun, sedangkan LER menunjukkan efisiensi 

penggunaan lahan pada sistem tumpangsari dibandingkan 

monokultur. Keduanya dapat membantu petani, mahasiswa, dan 

penyuluh dalam merancang pola tanam yang produktif, efisien, 

dan berkelanjutan. 

Tabel 8.11. Interpretasi nilai LER 

Nilai LER Interpretasi 

LER > 1 Tumpangsari lebih efisien dalam penggunaan lahan 

dibanding monokultur pembanding. 

LER = 1 Tumpangsari dan monokultur memiliki efisiensi lahan 

yang setara. 

LER < 1 Tumpangsari kurang efisien dibanding monokultur 

pembanding. 

 Dampak Pola Tanam terhadap Fungsi Agroekosistem 

Pola tanam memiliki dampak langsung terhadap fungsi 

agroekosistem karena menentukan bagaimana tanah, air, tanaman, 

organisme, dan sumber daya dikelola dalam satu sistem produksi. 

Pola tanam yang dirancang dengan baik dapat memperkuat 

kesehatan tanah, menjaga ketersediaan air, meningkatkan 

biodiversitas, menekan organisme pengganggu tanaman, serta 

meningkatkan ketahanan sistem terhadap perubahan iklim. 

Sebaliknya, pola tanam yang tidak sesuai dapat mempercepat erosi, 

menurunkan bahan organik tanah, meningkatkan tekanan hama 

dan penyakit, serta menurunkan produktivitas lahan dalam jangka 

panjang. 

Tanah dan Air 

Pola tanam yang baik menjaga tanah tetap tertutup selama 

mungkin. Penutupan tanah dapat dilakukan melalui tanaman 

utama, tanaman penutup tanah, mulsa, sisa panen, tanaman sela, 
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atau sistem tumpangsari. Tanah yang tertutup lebih terlindung dari 

pukulan langsung air hujan, aliran permukaan, dan paparan sinar 

matahari berlebihan. Dengan demikian, risiko erosi dapat 

dikurangi dan lapisan tanah atas yang kaya bahan organik serta 

unsur hara dapat dipertahankan. 

Penutupan tanah juga membantu menurunkan penguapan 

air dari permukaan tanah. Pada lahan terbuka, air tanah lebih cepat 

hilang karena terkena panas matahari dan angin secara langsung. 

Sebaliknya, tanah yang tertutup oleh vegetasi atau mulsa 

cenderung memiliki kelembapan lebih stabil. Kondisi ini penting 

terutama pada lahan kering atau wilayah yang menghadapi musim 

kemarau panjang. Dengan kelembapan yang lebih terjaga, tanaman 

dapat tumbuh lebih baik dan risiko cekaman kekeringan dapat 

dikurangi. 

Selain menjaga kelembapan, pola tanam yang baik dapat 

meningkatkan bahan organik tanah. Tanaman penutup tanah, 

legum, sisa panen, serasah, dan akar tanaman yang mati akan 

menjadi sumber bahan organik. Bahan organik berperan penting 

dalam memperbaiki struktur tanah, meningkatkan kemampuan 

tanah menahan air, memperbaiki aerasi, dan menyediakan sumber 

energi bagi mikroorganisme tanah. Tanah yang kaya bahan organik 

umumnya lebih gembur, lebih subur, dan lebih mampu 

mendukung pertumbuhan tanaman. 

Pola tanam juga memengaruhi habitat biota tanah. Cacing 

tanah, bakteri, jamur, aktinomiset, mikoriza, dan fauna tanah 

lainnya membutuhkan bahan organik, kelembapan, aerasi, dan 

kondisi tanah yang stabil. Pola tanam yang beragam dan tidak 

membiarkan tanah terlalu lama terbuka dapat menciptakan 

lingkungan yang lebih baik bagi organisme tanah. Aktivitas biota 

tanah membantu dekomposisi bahan organik, pembentukan 

agregat tanah, siklus hara, dan peningkatan kesuburan tanah. 

Dalam pengelolaan air, pola tanam berperan dalam 

meningkatkan infiltrasi dan mengurangi limpasan permukaan. 

Akar tanaman membantu membentuk pori-pori tanah sehingga air 

hujan lebih mudah meresap ke dalam tanah. Pada lahan miring, 

pola tanam seperti strip cropping, tanaman penutup tanah, 
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agroforestri, dan penanaman mengikuti kontur dapat membantu 

menahan aliran air dan mengurangi kehilangan tanah. Dengan 

demikian, pola tanam tidak hanya berfungsi sebagai strategi 

produksi, tetapi juga sebagai strategi konservasi tanah dan air. 

Dengan demikian, pola tanam yang menjaga penutupan 

tanah, meningkatkan bahan organik, dan mendukung kehidupan 

biota tanah akan memperkuat fungsi agroekosistem. Tanah 

menjadi lebih sehat, air lebih efisien digunakan, erosi berkurang, 

dan produktivitas lahan dapat dipertahankan secara berkelanjutan. 

Hama dan Penyakit 

Pola tanam memengaruhi perkembangan hama dan penyakit 

melalui ketersediaan tanaman inang, gangguan terhadap siklus 

hidup organisme pengganggu, perubahan mikroklimat kanopi, 

serta keberadaan musuh alami. Oleh karena itu, pengaturan pola 

tanam tidak hanya berfungsi untuk meningkatkan produksi, tetapi 

juga menjadi bagian penting dalam strategi pengendalian 

organisme pengganggu tanaman secara ekologis. 

Pada sistem monokultur luas, tanaman yang sama ditanam 

dalam hamparan besar dan seragam. Kondisi ini menyediakan 

sumber makanan yang melimpah dan mudah ditemukan oleh 

hama tertentu. Hama yang memiliki inang spesifik dapat 

berkembang lebih cepat karena tanaman inang tersedia secara 

terus-menerus. Selain itu, keseragaman tanaman juga dapat 

memudahkan penyebaran penyakit, terutama apabila tanaman 

memiliki tingkat kerentanan yang sama terhadap patogen. 

Pola tanam juga memengaruhi siklus hidup hama dan 

patogen. Jika tanaman dari famili yang sama ditanam berulang 

pada lahan yang sama, hama dan penyakit yang menyerang 

kelompok tanaman tersebut dapat bertahan dari musim ke musim. 

Sebaliknya, rotasi tanaman dengan famili berbeda dapat memutus 

siklus hidup hama dan patogen karena inang utamanya tidak selalu 

tersedia. Misalnya, pergiliran padi dengan palawija atau sayuran 

dengan legum dapat membantu menekan organisme pengganggu 

tertentu. 
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Selain itu, pola tanam berpengaruh terhadap mikroklimat 

kanopi. Tanaman yang ditanam terlalu rapat dapat menciptakan 

kelembapan tinggi, sirkulasi udara buruk, dan tajuk yang terlalu 

rimbun. Kondisi ini dapat mendukung perkembangan penyakit, 

terutama penyakit yang disebabkan oleh jamur dan bakteri. 

Sebaliknya, pengaturan jarak tanam yang tepat, pemangkasan, dan 

pemilihan kombinasi tanaman yang sesuai dapat memperbaiki 

sirkulasi udara dan mengurangi kelembapan berlebihan di sekitar 

tanaman. 

Diversifikasi pola tanam dapat membantu mengurangi 

dominasi satu jenis hama. Sistem tumpangsari, rotasi tanaman, 

tanaman refugia, tanaman penutup tanah, dan agroforestri dapat 

menciptakan habitat yang lebih kompleks. Habitat yang beragam 

dapat mengganggu kemampuan hama menemukan tanaman 

inang, mengurangi penyebaran penyakit, serta menyediakan 

tempat hidup dan sumber pakan bagi musuh alami seperti 

predator, parasitoid, laba-laba, capung, kepik predator, burung 

pemakan serangga, dan mikroorganisme antagonis. 

Keberadaan musuh alami sangat penting dalam menekan 

populasi hama. Pola tanam yang menyediakan tanaman berbunga, 

vegetasi tepi lahan, atau refugia dapat mendukung keberadaan 

musuh alami dengan menyediakan nektar, serbuk sari, tempat 

berlindung, dan habitat alternatif. Dengan demikian, pengendalian 

hama tidak hanya bergantung pada pestisida, tetapi juga dibantu 

oleh regulasi biologis alami dalam agroekosistem. 

Namun, diversifikasi pola tanam perlu dirancang dengan 

cermat. Tidak semua tanaman pendamping selalu meng-

untungkan. Beberapa tanaman dapat menjadi inang alternatif bagi 

hama atau patogen tertentu. Oleh karena itu, pemilihan tanaman 

dalam pola tanam harus mempertimbangkan hubungan 

antarorganisme, riwayat serangan hama dan penyakit, kondisi 

mikroklimat, serta kesesuaian ekologis antarjenis tanaman. 

Dengan demikian, pola tanam berperan penting dalam 

pengelolaan hama dan penyakit secara preventif. Pola tanam yang 

tepat dapat memutus siklus hidup organisme pengganggu, 

memperbaiki mikroklimat, meningkatkan keberadaan musuh 
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alami, dan mengurangi ketergantungan terhadap pestisida kimia. 

Dalam agroekologi, pengendalian hama dan penyakit tidak hanya 

dilakukan setelah serangan terjadi, tetapi dirancang sejak awal 

melalui pengaturan sistem tanam yang lebih beragam, sehat, dan 

seimbang. 

Adaptasi Perubahan Iklim 

Perubahan iklim meningkatkan ketidakpastian dalam sistem 

pertanian. Pergeseran musim, kekeringan, hujan ekstrem, banjir, 

peningkatan suhu, serta tekanan organisme pengganggu tanaman 

menjadi tantangan yang semakin sering dihadapi petani. Kondisi 

ini menyebabkan pola tanam tidak dapat lagi dirancang hanya 

berdasarkan kebiasaan lama, tetapi perlu disesuaikan dengan 

kondisi iklim lokal yang berubah. 

Dalam konteks tersebut, pola tanam beragam menjadi salah 

satu strategi adaptasi yang penting. Diversifikasi tanaman 

membantu menyebar risiko karena petani tidak bergantung hanya 

pada satu komoditas, satu waktu panen, atau satu strategi 

produksi. Jika satu tanaman mengalami kegagalan akibat 

kekeringan, banjir, serangan hama, atau penurunan harga, tanaman 

lain masih dapat memberikan hasil dan pendapatan. 

Pola tanam beragam juga membantu meningkatkan 

ketahanan agroekosistem. Sistem tumpangsari, rotasi tanaman, 

tanaman penutup tanah, dan agroforestri dapat memperbaiki 

penutupan tanah, menjaga kelembapan, mengurangi erosi, dan 

memperbaiki mikroklimat. Tanaman penutup tanah dan mulsa, 

misalnya, dapat mengurangi penguapan air dari permukaan tanah, 

sedangkan pohon dalam sistem agroforestri dapat memberikan 

naungan dan menurunkan tekanan panas berlebihan. 

Selain itu, pola tanam yang adaptif dapat membantu 

mengurangi tekanan hama dan penyakit yang sering meningkat 

akibat perubahan iklim. Perubahan suhu dan kelembapan dapat 

mempercepat perkembangan beberapa hama dan patogen. Dengan 

rotasi tanaman, tumpangsari, dan penggunaan tanaman refugia, 

siklus hidup organisme pengganggu dapat diputus, sementara 

keberadaan musuh alami dapat ditingkatkan. 
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Adaptasi perubahan iklim juga membutuhkan penyesuaian 

kalender tanam. Petani perlu memperhatikan awal musim hujan, 

ketersediaan air, potensi kekeringan, dan risiko banjir sebelum 

menentukan waktu tanam. Pada wilayah yang rentan kekeringan, 

tanaman tahan kering atau berumur pendek dapat menjadi pilihan. 

Pada wilayah rawan banjir, diperlukan pengaturan drainase, 

pemilihan varietas toleran genangan, serta pengaturan waktu 

tanam yang lebih aman. 

Dengan demikian, pola tanam berperan penting dalam 

membangun pertanian yang adaptif terhadap perubahan iklim. 

Pola tanam yang beragam, fleksibel, dan sesuai kondisi lokal dapat 

membantu menjaga produksi, mengurangi risiko gagal panen, 

memperkuat kesehatan tanah, meningkatkan efisiensi air, serta 

menjaga pendapatan petani. Dalam perspektif agroekologi, 

adaptasi perubahan iklim tidak hanya dilakukan melalui teknologi, 

tetapi juga melalui desain agroekosistem yang lebih beragam, tahan 

gangguan, dan berkelanjutan. 

Tabel 8.7. Risiko Iklim dan Respons Pola Tanam 

Risiko Respons Pola Tanam 

Kekeringan Varietas genjah, tanaman toleran kering, 

mulsa, dan legum berumur pendek 

Hujan ekstrem Tanaman penutup tanah, guludan, drainase, 

dan pengaturan waktu tanam 

Musim tidak menentu Diversifikasi tanaman dan jadwal tanam 

bertahap 

Fluktuasi harga Kombinasi tanaman pangan, tanaman pasar, 

dan tanaman jangka panjang 

 

  



238 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

  



AGROEKOLOGI | 239 

BAB 9 

 Agroforestri dalam Agroekologi 

 Pendahuluan 

Agroforestri bukan sekadar menanam pohon di lahan pertanian, 

melainkan suatu rancangan ekosistem produksi yang meng-

integrasikan pohon, tanaman semusim, tanaman tahunan, ternak, 

tanah, air, organisme, dan manusia dalam satu sistem pengelolaan. 

Dalam agroforestri, setiap komponen dirancang agar saling 

mendukung, baik untuk meningkatkan produksi maupun menjaga 

fungsi ekologis lahan. 

Agroforestri memanfaatkan perbedaan tajuk, kedalaman 

akar, umur tanaman, dan fungsi ekologis antarjenis tanaman. 

Pohon dapat berperan sebagai pelindung tanah, penyedia naungan, 

penghasil serasah, penyerap karbon, penahan angin, serta sumber 

kayu, buah, pakan, atau hasil ekonomi lainnya. Tanaman semusim 

dapat memberikan hasil dalam jangka pendek, sedangkan tanaman 

tahunan memberi manfaat jangka menengah dan panjang. Jika 

ternak diintegrasikan, sistem ini juga dapat menghasilkan pupuk 

organik, pakan, dan sumber pendapatan tambahan. 

Agroforestri penting karena mampu meningkatkan 

konservasi tanah dan air. Akar pohon membantu memperkuat 

struktur tanah, mengurangi erosi, meningkatkan infiltrasi air, dan 

menjaga kelembapan tanah. Tajuk pohon mengurangi pukulan 

langsung air hujan ke permukaan tanah, sedangkan serasah daun 

menjadi sumber bahan organik yang mendukung aktivitas 

mikroorganisme tanah. 

Agroforestri juga memperkuat keragaman produksi dan 

ketahanan rumah tangga tani. Petani tidak hanya bergantung pada 

satu komoditas, tetapi dapat memperoleh hasil dari tanaman 

pangan, buah, kayu, tanaman perkebunan, pakan ternak, maupun 

hasil ternak. Keragaman sumber pendapatan ini membantu 

mengurangi risiko ekonomi akibat gagal panen, perubahan harga, 

serangan hama, atau perubahan iklim. 
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Selain itu, agroforestri dapat meningkatkan biodiversitas 

agroekosistem. Struktur lahan yang lebih kompleks menyediakan 

habitat bagi serangga penyerbuk, musuh alami, burung, mikro-

organisme tanah, dan fauna kecil lainnya. Dengan demikian, 

agroforestri tidak hanya berfungsi sebagai sistem produksi, tetapi 

juga sebagai strategi konservasi, adaptasi iklim, penguatan 

ekonomi petani, dan pembangunan pertanian berkelanjutan. 

 Peta Konsep Ringkas 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 9.1. Sistem Agroforestri dan Beberapa Tipenya 
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 Konsep Dasar Agroforestri 

Agroforestri adalah sistem penggunaan lahan yang memadukan 

pohon atau tanaman berkayu dengan tanaman pertanian, ternak, 

atau keduanya, baik secara bersamaan maupun bergiliran dalam 

satu unit pengelolaan. Unsur penting dalam agroforestri bukan 

sekadar keberadaan pohon di lahan pertanian, melainkan adanya 

interaksi ekologis, ekonomi, dan sosial yang sengaja dirancang 

untuk meningkatkan produktivitas, keberlanjutan, dan ketahanan 

sistem pertanian. Lundgren dan Raintree (1982), agroforestri 

merupakan sistem penggunaan lahan yang mengintegrasikan 

tanaman berkayu dengan tanaman pertanian atau ternak dalam 

susunan ruang dan waktu tertentu, sehingga terjadi interaksi 

ekologis dan ekonomi antar-komponen.  

Dalam agroforestri, pohon, tanaman semusim, tanaman 

tahunan, ternak, tanah, air, mikroorganisme, dan manusia 

dipandang sebagai komponen yang saling berhubungan. Pohon 

dapat berfungsi sebagai penyedia naungan, penghasil serasah, 

penahan angin, pelindung tanah dari erosi, penyimpan karbon, 

penyedia pakan, penghasil buah, kayu, obat-obatan, atau sumber 

pendapatan jangka panjang. Sementara itu, tanaman semusim 

dapat memberikan hasil jangka pendek, tanaman tahunan dapat 

memberi hasil jangka menengah hingga panjang, dan ternak dapat 

menyediakan pupuk organik, tenaga kerja, tabungan ekonomi, 

serta pemanfaatan biomassa yang tidak dikonsumsi manusia. 

Nair (1993), agroforestri memiliki karakter utama berupa 

kombinasi antara komponen kehutanan, pertanian, dan/atau 

peternakan dalam satu sistem yang dikelola secara terpadu. Sistem 

ini dapat berbentuk agrosilvikultur, yaitu kombinasi pohon dan 

tanaman pertanian; silvopastura, yaitu kombinasi pohon dan 

ternak; serta agrosilvopastura, yaitu kombinasi pohon, tanaman 

pertanian, dan ternak. Bentuk-bentuk tersebut menunjukkan 

bahwa agroforestri bersifat fleksibel dan dapat disesuaikan dengan 

kondisi lahan, iklim, budaya lokal, kebutuhan petani, serta tujuan 

pengelolaan. 
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Komponen penyusun dapat saling mendukung, tetapi juga 

dapat saling berkompetisi. Interaksi positif dapat terjadi ketika 

pohon memberikan naungan yang sesuai, menghasilkan serasah 

yang memperkaya bahan organik tanah, menahan erosi, 

meningkatkan infiltrasi air, serta menyediakan habitat bagi musuh 

alami dan penyerbuk. Jose (2009), agroforestri dapat menyediakan 

berbagai jasa ekosistem, seperti konservasi tanah dan air, 

peningkatan biodiversitas, penyerapan karbon, perbaikan 

kesuburan tanah, dan pengendalian iklim mikro. 

Namun, interaksi negatif juga dapat terjadi apabila desain 

agroforestri tidak dirancang dengan baik. Pohon dan tanaman 

pertanian dapat berkompetisi dalam memperoleh cahaya, air, 

unsur hara, dan ruang tumbuh. Tajuk pohon yang terlalu rapat 

dapat mengurangi cahaya bagi tanaman bawah. Akar pohon yang 

terlalu dominan dapat bersaing dengan tanaman semusim dalam 

menyerap air dan hara. Oleh karena itu, agroforestri membutuhkan 

perencanaan yang cermat agar hubungan antar-komponen lebih 

banyak bersifat saling melengkapi daripada saling merugikan. 

Beberapa aspek yang perlu di analisis sebelum menyusun 

desain agroforestri. Pertama, jarak tanam perlu disesuaikan agar 

tanaman memperoleh ruang tumbuh yang cukup dan kompetisi 

dapat dikurangi. Kedua, kebutuhan cahaya harus diperhatikan 

karena tanaman bawah yang membutuhkan cahaya tinggi tidak 

cocok ditanam di bawah naungan terlalu rapat. Ketiga, kedalaman 

akar penting dianalisis agar tanaman berakar dalam dan berakar 

dangkal dapat saling melengkapi dalam memanfaatkan lapisan 

tanah yang berbeda. Keempat, kebutuhan air dan hara harus 

dipertimbangkan agar tidak terjadi perebutan sumber daya secara 

berlebihan. 

Selain itu, waktu panen dan umur tanaman juga menjadi 

pertimbangan penting. Tanaman semusim dapat memberikan 

pendapatan jangka pendek, sedangkan pohon buah, tanaman 

perkebunan, atau tanaman kayu memberikan manfaat jangka 

panjang. Kombinasi ini dapat membantu petani memperoleh 

pendapatan secara bertahap dan mengurangi risiko ekonomi. Dari 

sisi tenaga kerja, agroforestri juga perlu dirancang sesuai 
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kemampuan keluarga tani agar pemeliharaan, pemangkasan, 

pemupukan, panen, dan pengelolaan ternak dapat dilakukan 

secara efektif. 

Dalam perspektif agroekologi, agroforestri berperan penting 

dalam membangun sistem pertanian yang lebih beragam, stabil, 

dan berkelanjutan. Sistem ini dapat memperbaiki kesehatan tanah 

melalui penambahan serasah dan bahan organik, mengurangi erosi 

melalui perlindungan tajuk dan akar, meningkatkan biodiversitas 

melalui struktur habitat yang lebih kompleks, serta memperkuat 

ketahanan petani melalui diversifikasi sumber pendapatan. Young 

(1997), agroforestri memiliki kontribusi penting dalam pengelolaan 

tanah karena mampu meningkatkan bahan organik, memperbaiki 

struktur tanah, dan mengurangi kehilangan tanah akibat erosi. 

Dengan demikian, konsep dasar agroforestri menekankan 

bahwa integrasi pohon, tanaman pertanian, ternak, tanah, air, 

organisme, dan manusia harus dirancang secara sadar dan 

terencana. Agroforestri bukan hanya sistem tanam campuran, 

tetapi strategi pengelolaan agroekosistem yang memadukan fungsi 

produksi, konservasi, biodiversitas, dan kesejahteraan petani. 

Keberhasilan agroforestri sangat ditentukan oleh kemampuan 

mengelola interaksi antar-komponen agar tercipta sistem yang 

produktif, efisien, adaptif, dan berkelanjutan. 

 Prinsip Agroekologi dalam Agroforestri 

Agroforestri sejalan dengan prinsip agroekologi karena meng-

utamakan diversifikasi, siklus hara, efisiensi energi, keseimbangan 

organisme, dan ketahanan sistem. Sistem agroforestri yang 

dirancang dengan baik tidak hanya menghasilkan produk 

pertanian, tetapi juga menjaga fungsi ekologis lahan. Dalam 

agroekologi, lahan pertanian dipahami sebagai ekosistem yang 

terdiri atas tanaman, pohon, ternak, tanah, air, mikroorganisme, 

fauna, dan manusia yang saling berinteraksi. Oleh karena itu, 

agroforestri menjadi salah satu bentuk nyata penerapan 

agroekologi dalam pengelolaan lahan. 
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a. Prinsip pertama adalah diversifikasi. Agroforestri 

meningkatkan keragaman jenis tanaman melalui kombinasi 

pohon, tanaman semusim, tanaman tahunan, tanaman pakan, 

dan kadang ternak. Keragaman ini memperkaya struktur 

agroekosistem, menyediakan berbagai sumber pangan dan 

pendapatan, serta mengurangi risiko kegagalan akibat serangan 

hama, penyakit, perubahan iklim, atau fluktuasi harga. Altieri 

(2018), diversifikasi merupakan prinsip penting dalam 

agroekologi karena dapat meningkatkan stabilitas ekosistem 

dan mengurangi ketergantungan pada input eksternal. 

b. Prinsip kedua adalah siklus hara. Dalam agroforestri, serasah 

daun, ranting, akar mati, kotoran ternak, dan sisa panen dapat 

dikembalikan ke tanah sebagai sumber bahan organik. Bahan 

organik tersebut diuraikan oleh mikroorganisme dan fauna 

tanah menjadi unsur hara yang dapat dimanfaatkan kembali 

oleh tanaman. Pohon berakar dalam juga dapat membantu 

mengambil unsur hara dari lapisan tanah bawah dan 

mengembalikannya ke permukaan melalui guguran daun. 

Young (1997), agroforestri berperan penting dalam pengelolaan 

tanah karena mampu memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan bahan organik, dan mengurangi kehilangan hara. 

c. Prinsip ketiga adalah efisiensi energi dan sumber daya. 

Agroforestri memanfaatkan ruang secara vertikal dan horizontal 

melalui perbedaan tinggi tajuk, kedalaman akar, dan umur 

tanaman. Pohon tinggi memanfaatkan ruang atas, tanaman 

perkebunan atau buah menempati lapisan tengah, sedangkan 

tanaman semusim atau penutup tanah memanfaatkan lapisan 

bawah. Perbedaan ini memungkinkan cahaya, air, unsur hara, 

dan ruang tumbuh digunakan lebih efisien. Jose (2009), sistem 

agroforestri dapat meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber 

daya sekaligus menyediakan berbagai jasa ekosistem. 

d. Prinsip keempat adalah keseimbangan organisme. Struktur 

agroforestri yang beragam menyediakan habitat bagi musuh 

alami, penyerbuk, burung, serangga, cacing tanah, dan 

mikroorganisme. Keberadaan organisme bermanfaat ini dapat 

membantu mengendalikan hama secara alami, mempercepat 
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dekomposisi bahan organik, memperbaiki struktur tanah, dan 

mendukung penyerbukan. Dengan demikian, agroforestri tidak 

hanya mengatur tanaman, tetapi juga membangun komunitas 

organisme yang lebih seimbang. 

e. Prinsip kelima adalah ketahanan sistem. Agroforestri dapat 

meningkatkan ketahanan agroekosistem terhadap gangguan 

lingkungan, seperti kekeringan, erosi, hujan ekstrem, angin 

kencang, dan perubahan iklim. Tajuk pohon membantu 

mengurangi suhu berlebihan, menekan penguapan, dan 

memperbaiki mikroklimat. Akar pohon membantu menahan 

tanah, meningkatkan infiltrasi air, dan mengurangi limpasan 

permukaan. Garrity (2004), agroforestri berkontribusi terhadap 

keberlanjutan lahan, pengurangan kemiskinan, dan peningkatan 

ketahanan sistem pertanian. 

f. Prinsip keenam adalah sinergi antar-komponen. Dalam 

agroforestri, pohon, tanaman pertanian, ternak, tanah, air, dan 

manusia dirancang agar saling mendukung. Misalnya, pohon 

legum dapat menyediakan naungan sekaligus menambah 

nitrogen, tanaman semusim memberi hasil jangka pendek, 

pohon buah memberi hasil jangka panjang, dan ternak dapat 

memanfaatkan biomassa sebagai pakan serta menghasilkan 

pupuk organik. Sinergi ini membuat sistem agroforestri lebih 

produktif dan lebih berkelanjutan dibandingkan sistem yang 

hanya bergantung pada satu komoditas. 

Namun, prinsip agroekologi dalam agroforestri hanya dapat 

berjalan baik jika desain sistem dilakukan secara tepat. Pohon dan 

tanaman bawah dapat saling mendukung, tetapi juga dapat 

berkompetisi terhadap cahaya, air, hara, dan ruang tumbuh. Oleh 

karena itu, perancangan agroforestri perlu mempertimbangkan 

jarak tanam, jenis pohon, intensitas naungan, kebutuhan air, 

kedalaman akar, waktu panen, serta kemampuan petani dalam 

mengelola sistem. 

Dengan demikian, agroforestri merupakan penerapan nyata 

prinsip agroekologi dalam pengelolaan lahan. Sistem ini 

menggabungkan fungsi produksi dan fungsi ekologis melalui 
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diversifikasi, daur ulang hara, efisiensi sumber daya, keseimbangan 

organisme, sinergi, dan ketahanan sistem. Jika dirancang dengan 

baik, agroforestri dapat meningkatkan produktivitas, menjaga 

kesehatan tanah, memperkuat konservasi tanah dan air, me-

nyediakan habitat bagi organisme bermanfaat, serta meningkatkan 

ketahanan ekonomi rumah tangga tani. 

Tipe-Tipe Agroforestri 

Tipe agroforestri dapat dibedakan berdasarkan komponen 

penyusunnya, pola pengelolaan, susunan ruang, dan tujuan 

pemanfaatannya. Secara umum, agroforestri menggabungkan 

pohon atau tanaman berkayu dengan tanaman pertanian, ternak, 

atau keduanya dalam satu unit pengelolaan lahan. Nair (1993), 

klasifikasi agroforestri dapat dilihat dari kombinasi komponen 

utama, yaitu komponen kehutanan, pertanian, dan peternakan. 

Dengan demikian, tipe agroforestri tidak bersifat tunggal, tetapi 

sangat beragam sesuai kondisi ekologis, sosial, ekonomi, dan 

budaya masyarakat setempat. 

Di daerah tropis, variasi agroforestri sangat luas, mulai dari 

pekarangan, kebun campuran, kebun kopi atau kakao berpohon 

penaung, tanaman lorong, silvopastura, hingga vegetasi penyangga 

sungai. Keragaman tipe ini menunjukkan bahwa agroforestri 

merupakan sistem yang fleksibel dan dapat disesuaikan dengan 

kondisi lahan, ketersediaan air, kebutuhan rumah tangga petani, 

pasar, dan tujuan konservasi. Sinclair (1999), agroforestri dapat 

diklasifikasikan berdasarkan struktur, fungsi, kondisi ekologis, dan 

tujuan pengelolaannya. 

Agrosilvikultur 

Agrosilvikultur adalah sistem agroforestri yang mengombinasikan 

pohon atau tanaman berkayu dengan tanaman pertanian. Dalam 

sistem ini, pohon dapat berfungsi sebagai penaung, penghasil kayu, 

buah, pakan, serasah, penahan angin, atau pelindung tanah, 

sedangkan tanaman pertanian memberikan hasil pangan atau 

komoditas jangka pendek. Contohnya adalah jagung atau kacang 

tanah yang ditanam di antara barisan pohon, tanaman sayuran di 
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bawah tanaman tahunan, atau tanaman pangan di antara pohon 

buah. 

Sistem agrosilvikultur dapat meningkatkan efisiensi 

penggunaan lahan karena memanfaatkan ruang secara vertikal dan 

horizontal. Pohon memanfaatkan lapisan tajuk atas dan akar yang 

lebih dalam, sedangkan tanaman semusim memanfaatkan ruang 

bawah dan lapisan tanah yang lebih dangkal. Jika dirancang 

dengan baik, sistem ini dapat mengurangi erosi, meningkatkan 

bahan organik, memperbaiki mikroklimat, dan menyediakan hasil 

ekonomi yang lebih beragam. 

Silvopastura 

Silvopastura adalah sistem agroforestri yang mengombinasikan 

pohon dengan ternak atau padang penggembalaan. Dalam sistem 

ini, pohon dapat menyediakan naungan bagi ternak, menghasilkan 

pakan berupa daun atau buah, memperbaiki kesuburan tanah 

melalui serasah, serta membantu konservasi tanah dan air. Ternak 

dapat memanfaatkan rumput atau hijauan di bawah tegakan 

pohon, sementara kotoran ternak dapat menjadi sumber bahan 

organik bagi tanah. 

Contoh silvopastura adalah penggembalaan sapi di bawah 

tegakan kelapa, integrasi kambing dengan tanaman leguminosa 

pohon, atau penggunaan pohon pakan seperti lamtoro dan gamal 

dalam sistem ternak. Sistem ini penting untuk meningkatkan 

efisiensi lahan, terutama pada wilayah pedesaan yang meng-

andalkan kombinasi usaha tani dan peternakan. Namun, 

pengelolaan silvopastura perlu memperhatikan kepadatan ternak 

agar tidak terjadi pemadatan tanah, kerusakan tanaman muda, atau 

degradasi vegetasi bawah. 

Agrosilvopastura 

Agrosilvopastura adalah sistem yang mengombinasikan pohon, 

tanaman pertanian, dan ternak dalam satu unit pengelolaan. Sistem 

ini merupakan bentuk agroforestri yang paling kompleks karena 

melibatkan tiga komponen utama secara terpadu. Pohon dapat 

menyediakan naungan, serasah, pakan, kayu, atau buah; tanaman 
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pertanian menyediakan pangan dan pendapatan jangka pendek; 

sedangkan ternak menyediakan pupuk organik, tabungan 

ekonomi, dan pemanfaatan biomassa. 

Contohnya adalah kebun campuran yang memiliki pohon 

buah, tanaman pangan, rumput pakan, dan ternak kecil. Sistem ini 

dapat memperkuat ketahanan rumah tangga tani karena sumber 

pendapatan tidak hanya berasal dari satu komoditas. Jose (2009), 

sistem agroforestri yang kompleks dapat menyediakan berbagai 

jasa ekosistem, seperti konservasi tanah, peningkatan biodiversitas, 

pengaturan mikroklimat, dan penyerapan karbon. 

Pekarangan atau Homegarden 

Pekarangan merupakan salah satu bentuk agroforestri tradisional 

yang banyak ditemukan di daerah tropis. Sistem ini biasanya 

berada di sekitar rumah dan terdiri atas berbagai jenis tanaman, 

seperti tanaman buah, sayuran, rempah, tanaman obat, tanaman 

hias, tanaman pangan, pohon kayu, serta kadang ternak kecil. 

Pekarangan memiliki struktur bertingkat menyerupai ekosistem 

alami, dengan lapisan pohon tinggi, pohon sedang, semak, 

tanaman bawah, dan tanaman merambat. 

Pekarangan memiliki fungsi penting bagi rumah tangga tani, 

yaitu sebagai sumber pangan, gizi, obat, bumbu dapur, pakan 

ternak, bahan bakar, dan pendapatan tambahan. Selain itu, 

pekarangan juga mendukung konservasi biodiversitas lokal karena 

memelihara berbagai jenis tanaman dalam satu lahan kecil. Dalam 

perspektif agroekologi, pekarangan mencerminkan sistem 

produksi yang beragam, adaptif, dan dekat dengan kebutuhan 

keluarga. 

Kebun Campuran atau Multistrata Agroforestry 

Kebun campuran adalah sistem agroforestri yang terdiri atas 

berbagai jenis tanaman tahunan, pohon buah, tanaman 

perkebunan, tanaman pangan, dan tanaman bawah dalam satu 

lahan. Sistem ini sering disebut agroforestri multistrata karena 

memiliki beberapa lapisan tajuk. Contohnya adalah kebun yang 
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berisi kelapa, pisang, kakao, kopi, durian, rambutan, rempah, dan 

tanaman bawah. 

Kebun campuran memiliki keunggulan dalam menjaga 

biodiversitas, memperbaiki mikroklimat, menyediakan hasil 

sepanjang tahun, dan mengurangi risiko ekonomi. Jika satu 

komoditas gagal panen atau harganya turun, petani masih memiliki 

komoditas lain sebagai sumber pendapatan. Sistem ini juga dapat 

meningkatkan fungsi ekologis lahan karena serasah, akar, dan 

keragaman tanaman mendukung siklus hara serta aktivitas 

organisme tanah. 

Kebun Kopi atau Kakao Berpohon Penaung 

Kebun kopi atau kakao berpohon penaung merupakan tipe 

agroforestri yang umum di wilayah tropis. Dalam sistem ini, 

tanaman kopi atau kakao ditanam bersama pohon penaung seperti 

gamal, lamtoro, dadap, sengon, alpukat, durian, pisang, atau pohon 

buah lainnya. Pohon penaung berfungsi mengurangi intensitas 

cahaya berlebihan, menjaga kelembapan, memperbaiki 

mikroklimat, menyediakan serasah, dan mendukung biodiversitas. 

Sistem penaungan yang baik dapat membantu tanaman kopi 

atau kakao tumbuh lebih stabil, terutama pada wilayah yang 

mengalami tekanan suhu tinggi atau kekeringan. Namun, tingkat 

naungan harus diatur dengan tepat. Naungan terlalu rapat dapat 

mengurangi fotosintesis dan meningkatkan kelembapan berlebih, 

sedangkan naungan terlalu sedikit dapat meningkatkan stres panas 

dan kekeringan. Oleh karena itu, pemangkasan dan pengaturan 

jarak pohon penaung menjadi bagian penting dalam pengelolaan 

sistem ini. 

Tanaman Lorong atau Alley Cropping 

Tanaman lorong atau alley cropping adalah sistem agroforestri yang 

menanam tanaman semusim di antara barisan pohon atau semak 

berkayu. Pohon biasanya ditanam dalam barisan, sedangkan ruang 

di antara barisan digunakan untuk tanaman pangan seperti jagung, 

kacang tanah, kedelai, ubi kayu, atau sayuran. Pohon dalam sistem 



250 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

ini dapat dipangkas secara berkala, dan hasil pangkasan digunakan 

sebagai mulsa, pakan ternak, atau bahan organik. 

Tanaman lorong dapat membantu mengurangi erosi, 

meningkatkan bahan organik, memperbaiki kesuburan tanah, dan 

menyediakan sumber pakan atau kayu bakar. Sistem ini sangat 

bermanfaat pada lahan miring karena barisan pohon dapat 

membantu memperlambat aliran permukaan. Young (1997), 

agroforestri memiliki peran penting dalam konservasi tanah, 

terutama melalui penambahan bahan organik dan perlindungan 

permukaan tanah. 

Vegetasi Penyangga Sungai atau Riparian Buffer 

Vegetasi penyangga sungai adalah tipe agroforestri yang 

menempatkan pohon, semak, rumput, atau vegetasi permanen di 

sepanjang tepi sungai, saluran air, atau kawasan rawan erosi. 

Fungsi utamanya adalah melindungi badan air dari sedimentasi, 

limpasan pupuk, pestisida, dan bahan pencemar dari lahan 

pertanian. Vegetasi penyangga juga membantu menahan erosi 

tebing sungai, menjaga kualitas air, serta menyediakan habitat bagi 

burung, serangga, dan organisme lainnya. 

Dalam agroekologi, vegetasi penyangga sungai penting 

karena menghubungkan fungsi produksi pertanian dengan 

konservasi lingkungan. Sistem ini tidak selalu menjadi sumber 

produksi utama, tetapi berperan besar dalam menjaga kualitas air, 

biodiversitas, dan stabilitas lanskap pertanian. 

Dengan demikian, tipe-tipe agroforestri sangat beragam dan 

dapat disesuaikan dengan kebutuhan serta kondisi lokal. 

Agrosilvikultur, silvopastura, agrosilvopastura, pekarangan, kebun 

campuran, kebun kopi atau kakao berpohon penaung, tanaman 

lorong, dan vegetasi penyangga sungai semuanya memiliki fungsi 

produksi dan ekologi yang berbeda. Pemilihan tipe agroforestri 

perlu mempertimbangkan kondisi lahan, iklim, tujuan petani, 

kebutuhan pasar, ketersediaan tenaga kerja, serta fungsi konservasi 

yang ingin dicapai. Jika dirancang dengan baik, agroforestri dapat 

menjadi strategi penting untuk meningkatkan produktivitas, 
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konservasi tanah-air, biodiversitas, dan ketahanan rumah tangga 

tani. 

 
Gambar 9.2. Contoh Beberapa Tipe Agroforestri Berdasarkan 

Susunan Komponen 

Tipe agroforestri Komponen 

utama 

Contoh 

penerapan 

Tujuan utama 

Agrisilvikultur Pohon + 

tanaman 

pertanian 

Sengon + 

jagung; kopi + 

dadap 

Produksi pangan 

dan 

kayu/perkebunan 

Silvopastura Pohon + 

hijauan + 

ternak 

Gamal/lamtoro 

+ rumput + 

kambing 

Pakan, naungan, 

konservasi tanah 

Agrosilvopastura Pohon + 

tanaman + 

ternak 

Kelapa + kakao 

+ 

ayam/kambing 

Diversifikasi 

produksi 

Alley cropping Barisan 

pohon + 

tanaman 

lorong 

Lamtoro di 

antara lorong 

jagung 

Kesuburan tanah 

dan pengendalian 

erosi 
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Tipe agroforestri Komponen 

utama 

Contoh 

penerapan 

Tujuan utama 

Riparian buffer Vegetasi 

pohon di 

sempadan 

sungai 

Bambu/vetiver/

pohon lokal di 

tepi sungai 

Menahan sedimen 

dan melindungi 

air 

Pekarangan 

agroforestri 

Pohon buah 

+ sayur + 

tanaman 

obat 

Mangga, 

pisang, cabai, 

jahe 

Pangan keluarga 

dan ekonomi 

rumah tangga 

 Manfaat Agroforestri 

Manfaat agroforestri dapat dikelompokkan menjadi dua bagian 

utama, yaitu manfaat ekologis dan manfaat sosial-ekonomi. Dalam 

pembelajaran agroekologi, kedua manfaat tersebut perlu dibaca 

sebagai satu kesatuan karena keberlanjutan sistem pertanian tidak 

hanya ditentukan oleh kemampuan lahan menghasilkan produk, 

tetapi juga oleh kemampuan sistem menjaga fungsi ekologis, 

memperkuat ketahanan petani, dan mendukung kesejahteraan 

rumah tangga tani. Jose (2009), agroforestri mampu menyediakan 

berbagai jasa ekosistem sekaligus memberi manfaat ekonomi bagi 

petani melalui diversifikasi produksi. 

Manfaat Ekologis 

Secara ekologis, agroforestri berperan penting dalam konservasi 

tanah dan air. Akar pohon membantu memperkuat struktur tanah, 

meningkatkan porositas, memperbaiki infiltrasi air, dan 

mengurangi aliran permukaan. Tajuk pohon mengurangi pukulan 

langsung air hujan ke permukaan tanah, sedangkan serasah daun 

membantu menutup tanah dan menambah bahan organik. Dengan 

demikian, agroforestri dapat menekan erosi dan menjaga 

kesuburan tanah, terutama pada lahan miring atau lahan yang 

rentan degradasi. Young (1997), agroforestri memiliki kontribusi 

besar dalam pengelolaan tanah karena dapat meningkatkan bahan 
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organik, memperbaiki struktur tanah, dan mengurangi kehilangan 

tanah akibat erosi. 

Agroforestri juga mendukung siklus hara. Daun gugur, 

ranting, akar mati, sisa tanaman, dan kotoran ternak dapat 

dikembalikan ke tanah sebagai sumber bahan organik. Bahan 

organik tersebut kemudian diuraikan oleh mikroorganisme dan 

fauna tanah menjadi unsur hara yang dapat digunakan kembali 

oleh tanaman. Pohon berakar dalam juga dapat menyerap hara dari 

lapisan tanah bawah dan mengembalikannya ke permukaan 

melalui serasah. Proses ini membuat sistem agroforestri lebih 

efisien dalam memanfaatkan dan mendaur ulang unsur hara. 

Selain itu, agroforestri dapat memperbaiki mikroklimat 

lahan. Naungan pohon membantu menurunkan suhu permukaan 

tanah, mengurangi penguapan, menjaga kelembapan, dan 

melindungi tanaman bawah dari tekanan panas berlebihan. 

Kondisi ini penting pada wilayah yang rentan kekeringan atau 

mengalami peningkatan suhu akibat perubahan iklim. Nair (1993), 

susunan pohon dan tanaman pertanian dalam agroforestri dapat 

menciptakan interaksi ekologis yang mendukung konservasi 

sumber daya dan produktivitas lahan. 

Agroforestri juga meningkatkan biodiversitas. Struktur tajuk 

yang berlapis, keragaman tanaman, dan keberadaan serasah 

menyediakan habitat bagi serangga penyerbuk, musuh alami, 

burung, cacing tanah, mikroorganisme, dan fauna kecil lainnya. 

Keanekaragaman organisme ini membantu memperkuat 

keseimbangan populasi, mendukung pengendalian hama alami, 

mempercepat dekomposisi bahan organik, dan menjaga stabilitas 

agroekosistem. Altieri (2018), diversifikasi merupakan prinsip 

penting dalam agroekologi karena dapat meningkatkan stabilitas 

ekologi dan mengurangi ketergantungan pada input eksternal. 

Agroforestri juga berperan dalam mitigasi dan adaptasi 

perubahan iklim. Pohon menyimpan karbon dalam biomassa 

batang, cabang, daun, akar, dan bahan organik tanah. Pada saat 

yang sama, sistem agroforestri membantu petani beradaptasi 

terhadap iklim ekstrem melalui perbaikan kelembapan tanah, 

pengurangan erosi, perlindungan dari angin, dan diversifikasi 
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sumber hasil. Garrity (2004), agroforestri memiliki peran penting 

dalam mendukung keberlanjutan lahan, ketahanan pangan, dan 

pengurangan kerentanan masyarakat pedesaan. 

Manfaat Sosial-Ekonomi 

Dari sisi sosial-ekonomi, agroforestri membantu memperluas 

sumber pendapatan petani. Petani tidak hanya bergantung pada 

satu komoditas, tetapi dapat memperoleh hasil dari tanaman 

pangan, buah-buahan, kayu, tanaman perkebunan, rempah, 

tanaman obat, pakan ternak, madu, atau hasil ternak. Diversifikasi 

ini penting untuk mengurangi risiko ekonomi apabila salah satu 

komoditas gagal panen, terserang hama, atau mengalami 

penurunan harga. 

Agroforestri juga mendukung ketahanan pangan rumah 

tangga. Pada sistem pekarangan atau kebun campuran, petani 

dapat menanam berbagai jenis tanaman pangan, sayuran, buah, 

bumbu, dan tanaman obat. Hasil tersebut dapat dikonsumsi sendiri 

atau dijual. Dengan demikian, agroforestri tidak hanya meng-

hasilkan pendapatan tunai, tetapi juga mendukung ketersediaan 

pangan keluarga sepanjang tahun. 

Manfaat lain adalah penyediaan hasil jangka pendek, 

menengah, dan panjang. Tanaman semusim seperti jagung, kacang 

tanah, sayuran, atau umbi-umbian dapat memberikan hasil cepat. 

Tanaman tahunan seperti kopi, kakao, pisang, kelapa, atau buah-

buahan memberikan hasil jangka menengah. Sementara itu, pohon 

kayu atau pohon bernilai ekonomi tinggi dapat menjadi tabungan 

jangka panjang. Kombinasi ini membantu petani mengatur arus 

pendapatan dan mengurangi ketergantungan pada satu musim 

panen. 

Agroforestri juga dapat meningkatkan efisiensi penggunaan 

tenaga kerja dan sumber daya lokal. Sisa tanaman dapat digunakan 

sebagai mulsa, pakan ternak, atau bahan kompos. Kotoran ternak 

dapat dikembalikan ke lahan sebagai pupuk organik. Pohon dapat 

menyediakan bahan bakar, kayu bangunan, pakan, dan bahan lain 

yang dibutuhkan rumah tangga. Dengan cara ini, agroforestri 



AGROEKOLOGI | 255 

membantu memperkuat ekonomi rumah tangga berbasis sumber 

daya lokal. 

Dalam konteks sosial, agroforestri dapat memperkuat 

pengetahuan lokal dan praktik pertanian tradisional yang 

berkelanjutan. Banyak sistem agroforestri tropis, seperti 

pekarangan dan kebun campuran, berkembang dari pengalaman 

petani dalam menyesuaikan tanaman dengan iklim, tanah, 

kebutuhan keluarga, dan pasar lokal. Sistem ini menunjukkan 

bahwa agroforestri bukan hanya teknologi pertanian, tetapi juga 

bagian dari budaya pengelolaan lahan masyarakat. 

Dengan demikian, manfaat agroforestri mencakup aspek 

ekologis dan sosial-ekonomi secara terpadu. Agroforestri dapat 

menjaga tanah dan air, meningkatkan bahan organik, memperbaiki 

mikroklimat, memperkuat biodiversitas, mendukung pe-

ngendalian hama alami, menyimpan karbon, serta meningkatkan 

ketahanan terhadap perubahan iklim. Pada saat yang sama, 

agroforestri dapat memperluas pendapatan, meningkatkan 

ketahanan pangan keluarga, menyediakan hasil jangka pendek 

hingga panjang, dan memperkuat kesejahteraan rumah tangga tani. 

Oleh karena itu, agroforestri merupakan salah satu strategi penting 

dalam membangun pertanian yang produktif, adaptif, konservatif, 

dan berkelanjutan. 

 Langkah Penerapan Agroforestri 

Penerapan agroforestri harus diawali dengan diagnosis lahan dan 

tujuan pengelolaan. Desain yang sama tidak selalu cocok untuk 

semua tempat karena setiap agroekosistem memiliki kemiringan, 

tekstur tanah, curah hujan, akses pasar, budaya, dan tenaga kerja 

yang berbeda. 

 
Gambar 9.3. Alur Sederhana Penerapan Agroforestri Berbasis 

Diagnosis Lahan 
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Analisis Kondisi Lahan 

Identifikasi kemiringan, jenis tanah, ketersediaan air, intensitas 

cahaya, arah angin, komoditas lokal, akses pasar, serta masalah 

utama lahan. Contoh masalah yang sering dijumpai adalah erosi, 

bahan organik rendah, kekeringan musiman, serangan hama, dan 

ketergantungan pada satu komoditas. 

Menentukan Tujuan Sistem 

Tujuan Desain yang Cocok 

Konservasi tanah Pohon kontur, tanaman penutup tanah, teras 

vegetatif 

Produksi pangan Pekarangan, kebun campuran, alley cropping 

Produksi pakan Silvopastura dengan legum pohon dan rumput 

pakan 

Produksi 

perkebunan 

Kopi/kakao di bawah naungan pohon penaung 

Perlindungan air Vegetasi riparian di tepi sungai atau saluran air 

Pendapatan 

jangka panjang 

Kombinasi tanaman cepat panen dan pohon bernilai 

ekonomi 

Memilih Jenis Tanaman dan Komponen 

Komponen Kriteria Pemilihan Contoh 

Pohon penaung Tajuk tidak terlalu rapat, 

mudah dipangkas, akar 

tidak terlalu kompetitif 

Dadap, gamal, lamtoro 

Pohon buah Bernilai ekonomi, adaptif 

lokal, disukai pasar/rumah 

tangga 

Durian, mangga, alpukat, 

petai 

Tanaman 

semusim 

Sesuai fase awal 

pertumbuhan pohon atau 

tahan naungan parsial 

Jagung, kacang tanah, 

cabai, sayuran 
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Komponen Kriteria Pemilihan Contoh 

Tanaman 

penutup tanah 

Menekan gulma, menahan 

erosi, menambah biomassa 

Arachis pintoi, kacang-

kacangan 

Ternak Sesuai ketersediaan pakan, 

air, kandang, dan tenaga 

kerja 

Kambing, sapi, ayam 

Merancang Tata Ruang 

Rancangan tata ruang perlu memperhatikan jarak tanam, arah sinar 

matahari, kontur, akses jalan, jalur air, dan zona konservasi. Pada 

lahan miring, penanaman mengikuti kontur membantu 

mengurangi aliran permukaan dan erosi. 

 
Gambar 9.4. Contoh Rancangan Agroforestri pada Lahan Miring 

Mengelola Sistem Secara Adaptif 

a. Pemangkasan tajuk untuk mengatur naungan dan mengurangi 

kompetisi cahaya. 

b. Pemanfaatan pangkasan sebagai mulsa atau bahan kompos. 

c. Pengaturan jarak tanam dan penjarangan jika kompetisi terlalu 

tinggi. 

d. Monitoring hama, musuh alami, kelembapan tanah, per-

tumbuhan tanaman, dan hasil panen. 

e. Evaluasi ekonomi sederhana: biaya, tenaga kerja, jenis produk, 

waktu panen, dan harga jual. 
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 Contoh Kasus 

Kasus: Lahan Miring dengan Erosi dan Pendapatan Petani 

Rendah 

Seorang petani memiliki lahan 0,5 ha dengan kemiringan sedang. 

Selama ini lahan ditanami jagung secara monokultur. Masalah yang 

muncul adalah erosi saat hujan, kebutuhan pupuk meningkat, dan 

pendapatan hanya bergantung pada satu musim panen. 

Masalah Solusi Agroforestry Alasan Agroekologis 

Erosi Menanam pohon 

mengikuti kontur 

Akar memperkuat tanah 

dan tajuk mengurangi 

energi pukulan hujan 

Bahan organik 

rendah 

Memanfaatkan serasah 

dan pangkasan sebagai 

mulsa 

Meningkatkan daur ulang 

hara dan aktivitas biota 

tanah 

Pendapatan 

musiman 

Menambahkan pohon 

buah dan tanaman sela 

Sumber pendapatan lebih 

beragam dan tidak hanya 

satu musim 

Risiko hama Meningkatkan 

keragaman tanaman 

Habitat musuh alami 

bertambah 

Kekeringan Menambah tutupan tajuk 

dan mulsa 

Kelembapan tanah lebih 

terjaga 

Rancangan sistem yang dapat diusulkan: barisan lamtoro 

atau gamal mengikuti kontur, jagung atau kacang tanah sebagai 

tanaman lorong pada fase awal, pohon buah lokal sebagai 

komponen jangka panjang, tanaman penutup tanah di area terbuka, 

serta pangkasan pohon sebagai mulsa. 
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BAB 10 

Integrasi Tanaman dan Ternak 

 

 Pendahuluan 

Integrasi tanaman–ternak merupakan salah satu pendekatan 

penting dalam agroekologi karena menghubungkan kegiatan 

budidaya tanaman dan pemeliharaan ternak dalam satu sistem 

yang saling mendukung. Sistem ini mengubah pola aliran yang 

semula bersifat linear, yaitu input–produksi–limbah, menjadi aliran 

melingkar yang lebih efisien. Dalam sistem linear, limbah pertanian 

dan peternakan sering dianggap sebagai sisa yang tidak bernilai. 

Sebaliknya, dalam sistem integrasi tanaman–ternak, limbah 

dipandang sebagai sumber daya yang dapat dimanfaatkan 

kembali. 

Jerami padi, daun jagung, batang pisang, gulma, dedak, 

bekatul, bungkil, dan hasil pangkasan tanaman dapat 

dimanfaatkan sebagai pakan ternak, bahan kompos, atau mulsa. 

Dengan demikian, sisa hasil tanaman tidak terbuang, tetapi kembali 

masuk ke dalam siklus produksi. Ternak memperoleh sumber 

pakan dari lahan pertanian, sementara lahan pertanian 

memperoleh kembali bahan organik dari kotoran dan urine ternak. 

Kotoran ternak dapat diolah menjadi pupuk kandang, 

kompos, bokashi, atau biogas. Urine ternak dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan dasar biourine setelah melalui proses fermentasi. 

Hasil olahan tersebut kemudian dikembalikan ke lahan untuk 

memperbaiki kesuburan tanah, meningkatkan aktivitas 

mikroorganisme, menambah bahan organik, dan mendukung 

pertumbuhan tanaman. Dengan cara ini, tanaman, ternak, tanah, 

air, mikroorganisme, dan manusia menjadi bagian dari siklus 

produksi yang saling terhubung. 

Integrasi tanaman–ternak juga membantu mengurangi 

ketergantungan petani terhadap input eksternal, seperti pupuk 

kimia dan pakan komersial. Petani dapat memanfaatkan sumber 
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daya yang tersedia di sekitar lahan sehingga biaya produksi dapat 

ditekan. Selain itu, sistem ini dapat memperkuat ketahanan 

ekonomi rumah tangga tani karena petani memperoleh hasil dari 

tanaman sekaligus ternak. 

Integrasi tanaman–ternak tidak hanya bertujuan 

meningkatkan produksi, tetapi juga menjaga keseimbangan 

agroekosistem. Tanah menerima bahan organik, tanaman tumbuh 

lebih sehat, limbah tanaman dimanfaatkan ternak, ternak 

menghasilkan pupuk, dan siklus kembali berulang. Pola ini 

mencerminkan prinsip daur ulang, efisiensi sumber daya, sinergi 

antar-komponen, dan keberlanjutan sistem pertanian. 

 Peta Konsep  

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 10.1. Siklus integrasi tanaman dan ternak 
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 Pengertian Integrasi Tanaman dan Ternak 

Integrasi tanaman dan ternak adalah sistem usaha tani yang meng-

hubungkan kegiatan budidaya tanaman dengan pemeliharaan 

ternak dalam satu kesatuan ekologi dan ekonomi. Sistem ini 

dirancang agar komponen tanaman, ternak, tanah, air, 

mikroorganisme, tenaga kerja, dan manusia saling berhubungan 

dalam satu siklus produksi. Tujuannya bukan hanya menghasilkan 

panen tanaman dan produk ternak, tetapi juga menciptakan 

hubungan saling menguntungkan antar-komponen sehingga 

sistem pertanian menjadi lebih efisien, produktif, dan 

berkelanjutan. 

Dalam sistem pertanian konvensional, kegiatan tanaman dan 

ternak sering dipisahkan. Tanaman diproduksi dengan 

mengandalkan pupuk, pestisida, dan input eksternal, sedangkan 

ternak dipelihara dengan pakan yang sebagian besar dibeli dari 

luar. Akibatnya, limbah tanaman dan limbah ternak sering tidak 

dimanfaatkan secara optimal. Integrasi tanaman–ternak berupaya 

mengubah pola tersebut menjadi sistem yang lebih melingkar, yaitu 

limbah dari satu komponen dimanfaatkan sebagai input bagi 

komponen lainnya. 

ternak tidak dipandang hanya sebagai penghasil daging, 

susu, telur, anak ternak, atau tenaga kerja. Ternak juga berperan 

sebagai pengubah biomassa tanaman menjadi pupuk organik. 

Jerami padi, daun jagung, rumput, gulma, dedak, pelepah, dan 

limbah tanaman lainnya dapat dimanfaatkan sebagai pakan. 

Setelah dikonsumsi ternak, sebagian bahan tersebut dikembalikan 

ke lahan dalam bentuk kotoran dan urine yang dapat diolah 

menjadi pupuk kandang, kompos, biourine, atau biogas. 

Sebaliknya, tanaman tidak hanya dipandang sebagai 

penghasil pangan, pakan, atau komoditas pasar. Tanaman juga 

menyediakan berbagai sumber daya bagi ternak dan tanah. 

Tanaman dapat menghasilkan hijauan pakan, naungan, bahan alas 

kandang, mulsa, serta biomassa yang dapat memperbaiki 

kesuburan tanah. Sisa tanaman yang tidak dikonsumsi manusia 

dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak atau dikembalikan ke 
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tanah sebagai bahan organik. Dengan demikian, tanaman dan 

ternak membentuk hubungan timbal balik dalam satu sistem 

agroekologi. 

Devendra dan Thomas (2002), sistem integrasi tanaman–

ternak memiliki peran penting dalam pertanian tropis karena 

mampu meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, 

memperkuat diversifikasi usaha tani, serta mengurangi risiko 

ekonomi petani. Dalam sistem ini, petani memperoleh pendapatan 

dari dua sumber utama, yaitu hasil tanaman dan hasil ternak. Jika 

hasil tanaman menurun akibat kekeringan, banjir, serangan hama, 

atau harga rendah, ternak masih dapat menjadi sumber pendapatan 

alternatif. 

Integrasi tanaman ternak juga berkaitan erat dengan prinsip 

daur ulang hara. Kotoran ternak yang dikembalikan ke lahan dapat 

meningkatkan kandungan bahan organik tanah, memperbaiki 

struktur tanah, meningkatkan kapasitas tanah menahan air, dan 

mendukung aktivitas mikroorganisme. Bahan organik tersebut 

kemudian membantu tanaman tumbuh lebih baik. Tanaman yang 

tumbuh sehat menghasilkan biomassa baru yang sebagian dapat 

kembali digunakan sebagai pakan atau bahan organik. Siklus ini 

menunjukkan bahwa integrasi tanaman–ternak dapat memperkuat 

keberlanjutan sistem pertanian. 

Dalam perspektif agroekologi, integrasi tanaman–ternak 

mencerminkan prinsip diversifikasi, daur ulang, efisiensi sumber 

daya, sinergi, dan ketahanan sistem. Diversifikasi terjadi karena 

petani tidak hanya bergantung pada satu komoditas. Daur ulang 

terjadi melalui pemanfaatan limbah tanaman dan limbah ternak. 

Efisiensi meningkat karena input dari luar dapat dikurangi. Sinergi 

terbentuk karena tanaman dan ternak saling mendukung. 

Ketahanan sistem meningkat karena rumah tangga tani memiliki 

lebih dari satu sumber pangan, pendapatan, dan bahan organik. 

Namun, integrasi tanaman ternak tidak berarti semua jenis 

tanaman dan ternak dapat digabungkan tanpa perencanaan. Petani 

perlu memperhatikan ketersediaan pakan, luas lahan, jumlah 

ternak, tenaga kerja, kebutuhan air, sistem kandang, pengolahan 

limbah, risiko penyakit, serta kesesuaian antara jenis tanaman dan 
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jenis ternak. Jumlah ternak yang terlalu banyak dapat 

menyebabkan kekurangan pakan dan penumpukan limbah, 

sedangkan jumlah ternak yang terlalu sedikit mungkin belum 

cukup menghasilkan pupuk organik bagi lahan. 

Dengan demikian, integrasi tanaman dan ternak merupakan 

strategi pengelolaan agroekosistem yang menyatukan fungsi 

produksi, konservasi, dan ekonomi rumah tangga tani. Sistem ini 

membantu memanfaatkan sumber daya lokal secara lebih efisien, 

mengurangi limbah, meningkatkan kesuburan tanah, memperkuat 

diversifikasi pendapatan, dan mendukung pertanian ber-ke-

lanjutan. Integrasi tanaman–ternak bukan hanya teknik budidaya, 

tetapi juga cara berpikir ekologis dalam mengelola hubungan 

antara tanaman, ternak, tanah, manusia, dan lingkungan. 

 Prinsip Agroekologi dalam Integrasi Tanaman–Ternak 

Integrasi tanaman–ternak sejalan dengan prinsip agroekologi 

karena menempatkan usaha tani sebagai sistem yang saling 

terhubung, bukan sebagai kegiatan produksi yang berdiri sendiri. 

Dalam sistem ini, tanaman, ternak, tanah, air, mikroorganisme, 

limbah organik, tenaga kerja, dan manusia dikelola sebagai satu 

kesatuan. Prinsip utamanya adalah menciptakan hubungan timbal 

balik yang saling menguntungkan sehingga sumber daya lokal 

dapat dimanfaatkan secara efisien, limbah dapat dikurangi, dan 

keberlanjutan produksi dapat diperkuat. 

a. Prinsip pertama adalah daur ulang hara. Dalam sistem integrasi 

tanaman–ternak, sisa tanaman seperti jerami, daun jagung, 

batang pisang, rumput, gulma, dedak, dan hasil pangkasan 

dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak, bahan alas kandang, 

mulsa, atau bahan kompos. Sebaliknya, kotoran dan urine ternak 

dapat diolah menjadi pupuk kandang, kompos, bokashi, 

biourine, atau biogas. Hasil olahan tersebut kemudian 

dikembalikan ke lahan untuk memperbaiki kesuburan tanah. 

Dengan demikian, unsur hara tidak hilang dari sistem, tetapi 

terus berputar dalam siklus produksi. 

b. Prinsip kedua adalah efisiensi sumber daya lokal. Integrasi 

tanaman–ternak membantu petani mengurangi ketergantungan 
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terhadap input eksternal, seperti pupuk kimia dan pakan 

komersial. Biomassa yang tersedia di lahan dapat dimanfaatkan 

sebagai pakan, sementara limbah ternak dapat dimanfaatkan 

sebagai pupuk organik. Devendra dan Thomas (2002), sistem 

tanaman–ternak di wilayah tropis berperan penting dalam 

meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya dan 

memperkuat keberlanjutan usaha tani kecil. 

c. Prinsip ketiga adalah diversifikasi produksi. Petani tidak hanya 

memperoleh hasil dari tanaman, tetapi juga dari ternak. 

Tanaman dapat menghasilkan pangan, pakan, bahan organik, 

dan komoditas pasar, sedangkan ternak dapat menghasilkan 

daging, telur, susu, anak ternak, tenaga kerja, pupuk, dan 

tabungan ekonomi. Diversifikasi ini membuat rumah tangga tani 

memiliki lebih dari satu sumber pendapatan. Jika hasil tanaman 

menurun karena kekeringan, banjir, serangan hama, atau 

penurunan harga, ternak masih dapat menjadi sumber 

pendapatan alternatif. 

d. Prinsip keempat adalah sinergi antar-komponen. Dalam sistem 

integrasi, tanaman dan ternak tidak hanya ditempatkan 

berdampingan, tetapi dirancang agar saling mendukung. 

Tanaman menyediakan pakan dan bahan organik bagi ternak, 

sedangkan ternak menghasilkan pupuk yang memperbaiki 

tanah dan mendukung pertumbuhan tanaman. Sinergi ini 

membuat sistem lebih efisien dibandingkan apabila tanaman 

dan ternak dikelola secara terpisah. Lemaire et al. (2014) 

menjelaskan sistem integrasi tanaman–ternak dapat 

menciptakan sinergi antara produksi pertanian dan kualitas 

lingkungan apabila dikelola secara tepat. 

e. Prinsip kelima adalah peningkatan kesehatan tanah. Pupuk 

organik dari kotoran ternak dapat meningkatkan kandungan 

bahan organik tanah, memperbaiki struktur tanah, 

meningkatkan kapasitas tanah menahan air, dan mendukung 

aktivitas mikroorganisme. Tanah yang sehat akan mendukung 

pertumbuhan tanaman yang lebih baik dan lebih tahan terhadap 

tekanan lingkungan. Dalam agroekologi, kesehatan tanah 

merupakan dasar penting bagi keberlanjutan produksi karena 
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tanah bukan hanya media tumbuh, tetapi juga habitat organisme 

dan pusat daur ulang hara. 

f. Prinsip keenam adalah pengurangan limbah dan pencemaran. 

Limbah tanaman dan ternak yang tidak dikelola dapat 

menimbulkan masalah lingkungan, seperti bau, pencemaran air, 

emisi gas, dan penyebaran penyakit. Melalui integrasi tanaman–

ternak, limbah tersebut dapat diolah menjadi sumber daya 

produktif. Kotoran ternak dapat difermentasi menjadi kompos 

atau biogas, sedangkan sisa tanaman dapat dimanfaatkan 

sebagai pakan atau mulsa. Dengan demikian, sistem ini 

mendukung konsep pertanian sirkular yang mengubah limbah 

menjadi input baru. 

g. Prinsip ketujuh adalah ketahanan sistem usaha tani. Integrasi 

tanaman–ternak membuat sistem pertanian lebih tangguh 

terhadap gangguan ekonomi dan lingkungan. Petani memiliki 

sumber pangan, pupuk, pakan, dan pendapatan yang lebih 

beragam. Herrero et al. (2010), sistem campuran tanaman–ternak 

berperan penting dalam mendukung ketahanan pangan dan 

keberlanjutan produksi, khususnya pada wilayah pertanian 

kecil di negara berkembang. 

h. Prinsip kedelapan adalah kesesuaian dengan kondisi lokal. 

Integrasi tanaman–ternak harus disesuaikan dengan jenis 

tanaman, jenis ternak, luas lahan, ketersediaan pakan, tenaga 

kerja, budaya lokal, iklim, dan akses pasar. Sistem yang baik 

bukanlah sistem yang paling kompleks, tetapi sistem yang 

paling sesuai dengan kemampuan petani dan kondisi 

agroekosistem setempat. Misalnya, pada lahan sawah, integrasi 

padi–sapi dapat memanfaatkan jerami sebagai pakan dan 

kotoran sapi sebagai pupuk. Pada lahan kering, integrasi 

jagung–kambing atau tanaman legum–ternak dapat menjadi 

pilihan yang lebih sesuai. 

Namun, penerapan prinsip agroekologi dalam integrasi 

tanaman–ternak memerlukan pengelolaan yang hati-hati. Jumlah 

ternak harus disesuaikan dengan ketersediaan pakan dan 

kemampuan lahan menerima pupuk organik. Kotoran ternak perlu 
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diolah terlebih dahulu agar aman digunakan pada tanaman. Sistem 

kandang, sanitasi, pengolahan limbah, penyimpanan pakan, dan 

pengaturan tenaga kerja juga perlu diperhatikan agar integrasi 

tidak menimbulkan masalah baru. 

Dengan demikian, prinsip agroekologi dalam integrasi 

tanaman–ternak mencakup daur ulang hara, efisiensi sumber daya 

lokal, diversifikasi produksi, sinergi antar-komponen, kesehatan 

tanah, pengurangan limbah, ketahanan sistem, dan kesesuaian 

lokal. Jika dirancang dan dikelola dengan baik, integrasi tanaman–

ternak dapat meningkatkan produktivitas, menekan biaya 

produksi, memperbaiki kesuburan tanah, mengurangi limbah, 

serta memperkuat kesejahteraan rumah tangga tani. Sistem ini 

merupakan contoh nyata penerapan agroekologi dalam 

membangun pertanian yang produktif, efisien, adaptif, dan 

berkelanjutan. 

 Komponen Utama Sistem Integrasi 

Komponen Tanaman 

a. Tanaman pangan: padi, jagung, kedelai, ubi kayu. 

b. Tanaman hortikultura: sayuran, buah, tanaman obat. 

c. Tanaman perkebunan: kelapa, kakao, kopi, sawit, karet. 

d. Tanaman pakan: rumput gajah, odot, lamtoro, gamal, indigofera. 

e. Tanaman penutup tanah: legum penutup tanah, kacang-

kacangan, dan rumput sela. 

Komponen Ternak 

a. Ruminansia besar: sapi dan kerbau. 

b. Ruminansia kecil: kambing dan domba. 

c. Unggas: ayam dan itik. 

d. Ternak lain sesuai konteks lokal: kelinci, lebah, atau ikan dalam 

sistem terpadu tertentu. 

Komponen Penghubung 

a. Jerami, batang jagung, daun kacang, dedak, bungkil, gulma, dan 

daun pangkasan. 

b. Kotoran ternak, urine, sisa pakan, dan alas kandang. 
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c. Kompos, pupuk kandang, biourine, dan biogas. 

d. Mikroorganisme pengurai dan biota tanah. 

e. Tenaga kerja, pengetahuan lokal, dan kelembagaan petani. 

 Aliran Bahan dan Energi dalam Sistem 

Aliran bahan dan energi merupakan inti dari sistem integrasi 

tanaman–ternak. Dalam pendekatan agroekologi, usaha tani tidak 

dilihat sebagai proses yang terpisah antara tanaman dan ternak, 

tetapi sebagai sistem yang memiliki hubungan timbal balik. Bahan 

organik, unsur hara, energi matahari, biomassa tanaman, limbah 

ternak, tenaga kerja, dan aktivitas mikroorganisme saling 

terhubung dalam satu siklus produksi. 

Pada sistem pertanian yang bersifat linear, aliran bahan 

biasanya bergerak dari input menuju produksi lalu berakhir 

sebagai limbah. Petani membeli pupuk, benih, pakan, dan pestisida 

dari luar, kemudian menghasilkan produk tanaman atau ternak. 

Sisa tanaman dan kotoran ternak sering tidak dimanfaatkan secara 

optimal, bahkan dapat menjadi sumber pencemaran. Sebaliknya, 

dalam sistem integrasi tanaman–ternak, limbah dari satu 

komponen diubah menjadi input bagi komponen lain. Pola ini 

mencerminkan prinsip pertanian sirkular dan efisiensi sumber 

daya. 

Energi utama dalam sistem ini berasal dari matahari. 

Tanaman menangkap energi matahari melalui fotosintesis dan 

mengubahnya menjadi biomassa, seperti daun, batang, biji, buah, 

akar, dan jerami. Sebagian biomassa dimanfaatkan manusia sebagai 

pangan atau komoditas pasar, sebagian digunakan sebagai pakan 

ternak, dan sebagian lagi dikembalikan ke tanah sebagai bahan 

organik. Dengan demikian, tanaman berfungsi sebagai pintu 

masuk energi ke dalam sistem agroekosistem. 

Ternak berperan sebagai pengubah biomassa tanaman 

menjadi produk ternak dan bahan organik. Jerami padi, daun 

jagung, rumput, gulma, dedak, pelepah, dan hasil pangkasan dapat 

dimanfaatkan sebagai pakan. Setelah dikonsumsi ternak, sebagian 

energi digunakan untuk pertumbuhan, produksi daging, susu, 

telur, tenaga kerja, dan aktivitas tubuh ternak. Sebagian lainnya 
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keluar dalam bentuk kotoran dan urine yang masih mengandung 

unsur hara dan bahan organik. Limbah ternak tersebut kemudian 

dapat diolah menjadi pupuk kandang, kompos, biourine, atau 

biogas. 

Aliran bahan dalam sistem integrasi tanaman–ternak dapat 

digambarkan sebagai siklus. Tanaman menghasilkan biomassa. 

Biomassa digunakan sebagai pangan, pakan, mulsa, atau bahan 

kompos. Ternak memanfaatkan pakan dan menghasilkan produk 

ternak serta limbah organik. Limbah ternak diolah dan 

dikembalikan ke tanah. Tanah yang menerima bahan organik 

menjadi lebih subur, memiliki struktur lebih baik, mampu 

menyimpan air lebih banyak, dan mendukung aktivitas 

mikroorganisme. Tanaman kemudian tumbuh kembali dengan 

lebih baik, dan siklus tersebut berulang. 

Peran mikroorganisme tanah sangat penting dalam aliran 

bahan dan energi. Mikroorganisme menguraikan bahan organik 

dari sisa tanaman dan kotoran ternak menjadi unsur hara yang 

dapat diserap tanaman. Proses dekomposisi ini menghubungkan 

komponen mati, seperti jerami, serasah, dan kotoran, dengan 

komponen hidup, yaitu tanaman dan organisme tanah. Gliessman 

(2015), keberlanjutan agroekosistem sangat dipengaruhi oleh 

kemampuan sistem dalam mendaur ulang bahan organik dan 

mempertahankan siklus hara. 

Aliran energi dalam sistem integrasi tanaman–ternak tidak 

bersifat tertutup sepenuhnya karena selalu terdapat kehilangan 

energi. Sebagian energi hilang melalui respirasi tanaman, aktivitas 

ternak, panas tubuh, proses dekomposisi, penguapan, dan aktivitas 

manusia. Namun, sistem integrasi yang baik dapat mengurangi 

pemborosan energi dengan memanfaatkan sumber daya lokal 

secara berulang. Misalnya, jerami yang sebelumnya dibakar dapat 

difermentasi menjadi pakan; kotoran ternak yang sebelumnya 

mencemari lingkungan dapat diolah menjadi kompos atau biogas; 

dan sisa panen dapat digunakan sebagai mulsa untuk menjaga 

kelembapan tanah. 
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Pengelolaan aliran bahan dan energi juga berhubungan 

dengan efisiensi ekonomi. Ketika petani mampu memanfaatkan 

limbah tanaman sebagai pakan dan limbah ternak sebagai pupuk, 

kebutuhan terhadap pakan komersial dan pupuk kimia dapat 

berkurang. Hal ini dapat menekan biaya produksi dan 

meningkatkan kemandirian petani. Devendra dan Thomas (2002), 

sistem tanaman–ternak di wilayah tropis memiliki peran penting 

dalam meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumber daya dan 

memperkuat keberlanjutan usaha tani kecil. 

Selain itu, aliran bahan dan energi yang dikelola dengan baik 

dapat mengurangi dampak lingkungan. Kotoran ternak yang tidak 

dikelola dapat menghasilkan bau, mencemari air, dan 

meningkatkan emisi gas rumah kaca. Namun, jika diolah menjadi 

kompos atau biogas, limbah tersebut dapat menjadi sumber energi 

dan pupuk organik. Penggunaan biogas, misalnya, dapat 

menyediakan energi rumah tangga, sedangkan residu biogas masih 

dapat dimanfaatkan sebagai pupuk cair atau padat. 

Dalam sistem integrasi tanaman–ternak, keseimbangan 

antara jumlah ternak, ketersediaan pakan, luas lahan, dan 

kebutuhan pupuk organik perlu diperhatikan. Jika jumlah ternak 

terlalu banyak, limbah dapat menumpuk dan mencemari 

lingkungan. Jika jumlah ternak terlalu sedikit, ketersediaan pupuk 

organik mungkin belum mencukupi kebutuhan lahan. Oleh karena 

itu, desain sistem harus mempertimbangkan kapasitas lahan, jenis 

tanaman, jenis ternak, musim, tenaga kerja, dan kemampuan petani 

dalam mengolah limbah. 

Dengan demikian, aliran bahan dan energi dalam sistem 

integrasi tanaman–ternak menunjukkan bagaimana agroekosistem 

dapat dikelola secara lebih efisien dan berkelanjutan. Tanaman 

menangkap energi matahari dan menghasilkan biomassa, ternak 

mengubah biomassa menjadi produk dan pupuk, mikroorganisme 

menguraikan bahan organik, tanah menjadi lebih subur, dan 

tanaman kembali tumbuh. Siklus ini mencerminkan prinsip daur 

ulang, efisiensi, sinergi, dan ketahanan dalam agroekologi. 
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Tabel 10.1. Aliran Bahan dalam Sistem Integrasi Tanaman–Ternak 

Sumber Produk/Hasil 

Samping 

Pemanfaatan Dampak Agroekologis 

Tanaman 

padi 

Jerami, dedak Pakan 

sapi/kerbau, 

alas kandang, 

kompos 

Mengurangi 

pembakaran jerami dan 

meningkatkan daur 

ulang bahan organik. 

Jagung Batang, daun, 

tongkol 

Pakan 

ruminansia 

dan bahan 

kompos 

Menambah sumber 

pakan musim kemarau. 

Kacang-

kacangan 

Daun, 

batang, akar 

Pakan, mulsa, 

penambah 

nitrogen 

Mendukung kesuburan 

tanah. 

Ternak 

sapi/kambing 

Kotoran dan 

urine 

Kompos, 

biourine, 

biogas 

Mengembalikan hara 

ke tanah. 

Kandang Sisa pakan 

dan alas 

kendang 

Bahan kompos Mengurangi limbah 

dan bau jika dikelola 

baik. 

Sistem integrasi tanaman–ternak yang baik berusaha 

menutup siklus hara. Artinya, hara yang keluar dari lahan melalui 

panen sebagian dikembalikan lagi melalui pupuk organik, sisa 

tanaman, kompos, atau urine ternak. 

 Model Integrasi Tanaman dan Ternak 

Model Padi–Itik 

Itik dilepas di sawah pada fase tertentu setelah tanaman padi cukup 

kuat. Itik dapat membantu memakan serangga, gulma muda, dan 

organisme kecil. Kotoran itik menjadi tambahan bahan organik bagi 

sawah. 
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Kelebihan: Mengurangi gulma dan hama tertentu, 

menambah pendapatan dari telur/daging itik, dan meningkatkan 

diversifikasi usaha. 

Risiko: Jika waktu pelepasan tidak tepat, itik dapat merusak 

tanaman padi muda. 

Model Jagung–Sapi 

Tanaman jagung menghasilkan biji sebagai produk utama. Batang, 

daun, dan klobot dapat dimanfaatkan sebagai pakan sapi. Kotoran 

sapi dikomposkan dan dikembalikan ke lahan jagung. 

Kelebihan: Limbah tanaman tidak terbuang, kebutuhan 

pakan sebagian terpenuhi, dan pupuk organik tersedia. 

Risiko: Jika semua sisa tanaman diambil untuk pakan, tanah dapat 

kekurangan bahan organik. Sebagian biomassa sebaiknya di-

kembalikan sebagai mulsa atau kompos. 

Model Kelapa–Sapi 

Pada kebun kelapa, ruang bawah tajuk dapat dimanfaatkan untuk 

hijauan pakan atau penggembalaan terkendali. Ternak membantu 

memanfaatkan rumput bawah tegakan, sementara kotorannya 

menambah bahan organik tanah. 

Kelebihan: Pemanfaatan lahan lebih efisien, gulma bawah 

tegakan terkendali, dan petani mendapat hasil dari kelapa serta 

ternak. 

Risiko: Penggembalaan berlebihan dapat memadatkan tanah 

atau merusak akar tanaman muda. 

Model Kakao/Kopi–Kambing 

Daun pangkasan tanaman pelindung, legum, atau gulma tertentu 

dapat menjadi pakan kambing. Kotoran kambing dapat diolah 

menjadi kompos untuk kebun kakao atau kopi. 

Kelebihan: Mendukung pengelolaan kebun campuran, 

menyediakan pupuk organik, dan meningkatkan pendapatan. 

Risiko: Kambing dapat merusak tanaman muda jika tidak 

dikandangkan atau digembalakan secara terkendali. 
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Model Agrosilvopastura 

Agrosilvopastura adalah sistem yang menggabungkan pohon, 

tanaman pakan, dan ternak. Pohon menyediakan naungan, pakan 

daun, bahan organik, dan perlindungan mikroklimat. 

Kelebihan: Meningkatkan keanekaragaman hayati, 

kenyamanan ternak, konservasi tanah, dan ketahanan sistem. 

Risiko: Membutuhkan perencanaan jarak tanam, pemilihan 

spesies, dan pengaturan intensitas penggembalaan. 

Manfaat, Risiko, dan Tantangan 

Tabel 10.2. Manfaat Integrasi Tanaman–Ternak 

Aspek Manfaat Contoh 

Ekologis Meningkatkan daur ulang 

hara, bahan organik, dan 

kesehatan tanah. 

Kotoran sapi menjadi 

kompos untuk lahan 

jagung. 

Ekonomi Menambah sumber 

pendapatan dan 

mengurangi risiko gagal 

usaha. 

Petani memperoleh hasil 

dari tanaman dan ternak. 

Sosial Memperkuat kerja sama 

keluarga atau kelompok 

tani. 

Kelompok tani mengelola 

rumah kompos bersama. 

Produksi Meningkatkan efisiensi 

pemanfaatan biomassa. 

Jerami dan daun jagung 

menjadi pakan. 

Iklim Meningkatkan ketahanan 

terhadap gangguan musim. 

Saat panen tanaman 

menurun, ternak tetap 

bernilai ekonomi. 

Lingkungan Mengurangi limbah dan 

pembakaran sisa tanaman. 

Jerami tidak dibakar, tetapi 

dikomposkan atau 

dijadikan pakan. 
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Tabel 10.3. Risiko dan Strategi Pengelolaan 

Risiko/Tantangan Penyebab Strategi Pengelolaan 

Overgrazing Jumlah ternak 

terlalu banyak atau 

penggembalaan 

terlalu lama. 

Atur kapasitas tampung dan 

rotasi penggembalaan. 

Pemadatan tanah Injakkan ternak 

berlebihan pada 

lahan basah. 

Batasi akses ternak saat 

tanah jenuh air. 

Kekurangan bahan 

organik tanah 

Semua limbah 

tanaman diambil 

untuk pakan. 

Sisakan sebagian biomassa 

sebagai mulsa atau kompos. 

Penyakit ternak Sanitasi kandang 

buruk. 

Terapkan biosekuriti dan 

pengelolaan kotoran. 

Pencemaran air Kotoran ternak tidak 

dikelola. 

Buat tempat penampungan 

dan pengomposan. 

Konflik tenaga 

kerja 

Sistem lebih 

kompleks. 

Buat jadwal kerja dan 

pembagian tugas. 

Persaingan pakan-

pangan 

Tanaman pangan 

dialihkan berlebihan 

untuk pakan. 

Prioritaskan hasil utama 

untuk pangan dan gunakan 

hasil samping sebagai 

pakan. 

 Langkah Merancang Sistem Integrasi 

Langkah 1 — Analisis Kondisi Awal 

a. Luas lahan dan jenis agroekosistem. 

b. Jenis tanaman utama dan kalender tanam. 

c. Jenis, jumlah, dan status produksi ternak. 

d. Ketersediaan limbah tanaman dan pakan sepanjang tahun. 

e. Sumber air, tenaga kerja, dan sarana pengolahan limbah. 

f. Masalah utama: biaya pupuk, kekurangan pakan, tanah miskin 

bahan organik, atau fluktuasi pendapatan. 
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Langkah 2 — Identifikasi Aliran Sumber Daya 

a. Apa yang dihasilkan tanaman? 

b. Apa yang dibutuhkan ternak? 

c. Apa yang dihasilkan ternak? 

d. Apa yang dibutuhkan tanah? 

e. Limbah apa yang belum dimanfaatkan? 

Langkah 3 — Tentukan Pola Integrasi 

a. Tanaman pangan + ternak ruminansia. 

b. Perkebunan + ternak ruminansia kecil. 

c. Sawah + itik. 

d. Kebun campuran + kambing. 

e. Lahan kering + tanaman pakan + sapi. 

Langkah 4 — Hitung Sederhana Keseimbangan Pakan Dan 

Pupuk 

a. Ketersediaan bahan kering pakan = produksi limbah segar × 

persentase bahan kering × faktor pemanfaatan. 

b. Kebutuhan bahan kering ternak = bobot badan ternak × 

persentase kebutuhan bahan kering × jumlah hari. 

c. Angka kebutuhan harus disesuaikan dengan jenis ternak, umur, 

produksi, dan kondisi setempat. 

Langkah 5 — Rancang Pengelolaan Limbah 

a. Tentukan apakah kotoran ternak langsung diaplikasikan atau 

dikomposkan. 

b. Tentukan lokasi pengomposan dan penampungan urine. 

c. Pastikan tidak ada limpasan kotoran ke saluran air. 

d. Pertimbangkan biogas bila jumlah ternak dan sarana memadai. 

Langkah 6 — Evaluasi Keberlanjutan 

a. Gunakan indikator ekologi, ekonomi, sosial, kesehatan ternak, 

dan lingkungan. 

b. Pastikan sistem tidak hanya produktif, tetapi juga layak dikelola 

dan tidak mencemari lingkungan. 
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Tabel 10.4. Indikator sederhana keberlanjutan sistem integrasi 

Dimensi Indikator 

Ekologi Bahan organik tanah, tutupan tanah, jumlah limbah 

yang didaur ulang. 

Ekonomi Pengurangan biaya pupuk/pakan dan tambahan 

pendapatan. 

Sosial Ketersediaan tenaga kerja, pengetahuan petani, kerja 

sama kelompok. 

Kesehatan ternak Sanitasi kandang, ketersediaan pakan, akses air. 

Lingkungan Risiko bau, lalat, pencemaran air, dan erosi. 

 Contoh Kasus  

Kasus: Integrasi jagung–sapi pada lahan 1 hektare 

Seorang petani memiliki lahan jagung 1 hektare dan memelihara 2 

ekor sapi dengan bobot rata-rata 250 kg per ekor. Setelah panen 

jagung, tersedia 8 ton limbah tanaman segar. Untuk latihan, 

digunakan asumsi: bahan kering limbah jagung 40%, faktor 

pemanfaatan sebagai pakan 50%, dan kebutuhan bahan kering sapi 

2,5% dari bobot badan per hari. 

Pertanyaan: Berapa hari limbah jagung dapat membantu 

memenuhi kebutuhan pakan 2 ekor sapi? 

Tabel 10.5. Penyelesaian Kasus Jagung–Sapi 

Langkah Komponen Hitungan Perhitungan Hasil 

1 Bahan kering limbah 

jagung 

8.000 kg × 40% 3.200 kg bahan 

kering 

2 Bahan kering yang 

dapat dimanfaatkan 

3.200 kg × 50% 1.600 kg bahan 

kering 

3 Kebutuhan bahan 

kering sapi per hari 

2 ekor × 250 kg × 

2,5% 

12,5 kg bahan 

kering/hari 
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Langkah Komponen Hitungan Perhitungan Hasil 

4 Lama pemanfaatan 1.600 kg ÷ 12,5 

kg/hari 

128 hari 

Interpretasi: Dengan asumsi tersebut, limbah jagung dapat 

membantu menyediakan pakan selama sekitar 128 hari. Namun, 

sistem tetap memerlukan sumber pakan lain karena kualitas nutrisi 

limbah jagung terbatas dan kebutuhan ternak tidak hanya bahan 

kering, tetapi juga protein, energi, mineral, dan air. 
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BAB 11 

Pertanian Organik 

 

 Pendahuluan 

Pertanian organik bukan hanya mengganti pupuk kimia dengan 

kompos, tetapi merupakan sistem pengelolaan usaha tani yang 

memandang lahan sebagai agroekosistem hidup. Dalam sistem ini, 

tanah, tanaman, air, mikroorganisme, hewan, manusia, dan 

lingkungan dikelola secara terpadu agar saling mendukung. 

Tujuan utama pertanian organik bukan sekadar menghasilkan 

produk bebas bahan kimia sintetis, tetapi membangun sistem 

produksi yang sehat, seimbang, berkelanjutan, dan dapat 

dipertanggungjawabkan. 

Dalam perspektif agroekologi, pertanian organik 

menekankan pentingnya kesehatan tanah sebagai dasar 

keberlanjutan produksi. Tanah tidak hanya dipandang sebagai 

media tumbuh, tetapi sebagai ruang hidup bagi akar tanaman, 

mikroorganisme, cacing tanah, dan berbagai organisme tanah 

lainnya. Oleh karena itu, penggunaan bahan organik, kompos, 

pupuk kandang matang, pupuk hijau, mulsa, rotasi tanaman, dan 

tanaman penutup tanah menjadi bagian penting dalam menjaga 

kesuburan tanah secara alami. 

Pertanian organik juga menekankan keanekaragaman hayati. 

Sistem tanam yang beragam, penggunaan tanaman refugia, rotasi 

tanaman, integrasi tanaman–ternak, dan pengelolaan habitat 

musuh alami dapat membantu menjaga keseimbangan organisme 

dalam agroekosistem. Keanekaragaman ini penting untuk 

mengurangi dominasi hama tertentu, memperbaiki siklus hara, 

meningkatkan aktivitas penyerbuk, dan memperkuat ketahanan 

lahan terhadap gangguan iklim maupun organisme pengganggu 

tanaman. 
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Selain itu, pertanian organik mengutamakan siklus hara yang 

lebih tertutup. Sisa tanaman, gulma, serasah, kotoran ternak, dan 

limbah organik lainnya tidak dipandang sebagai sampah, tetapi 

sebagai sumber daya yang dapat dikembalikan ke tanah. Melalui 

proses pengomposan, fermentasi, atau pengolahan bahan organik 

lainnya, unsur hara dapat didaur ulang sehingga ketergantungan 

terhadap input eksternal dapat dikurangi. Prinsip ini sejalan 

dengan konsep efisiensi, daur ulang, dan keberlanjutan dalam 

agroekologi. 

Namun, pertanian organik tidak berarti semua bahan alami 

dapat digunakan secara bebas. Sistem ini memiliki standar tertentu 

terkait input yang diperbolehkan, proses produksi, pengelolaan 

lahan, penggunaan benih, pengendalian hama penyakit, 

pemupukan, panen, pascapanen, penyimpanan, dan pemasaran. 

Oleh karena itu, petani perlu memahami bahwa pertanian organik 

adalah sistem yang memiliki aturan, bukan sekadar praktik 

tradisional tanpa bahan kimia sintetis. 

Aspek penting lainnya adalah pencatatan dan ketertelusuran 

proses. Dalam pertanian organik, kegiatan budidaya perlu dicatat 

dengan baik, mulai dari sumber benih, jenis pupuk yang 

digunakan, jadwal pemupukan, pengendalian hama, panen, hingga 

distribusi produk. Pencatatan ini penting untuk memastikan bahwa 

proses produksi dapat ditelusuri dan dipertanggungjawabkan, 

terutama jika produk akan disertifikasi sebagai produk organik. 

Dengan demikian, pertanian organik merupakan sistem 

pertanian yang menekankan kesehatan tanah, keanekaragaman 

hayati, siklus hara, penggunaan input sesuai standar, pencatatan, 

dan ketertelusuran proses. Sistem ini tidak hanya bertujuan 

menghasilkan produk pertanian yang aman dikonsumsi, tetapi 

juga menjaga kualitas lingkungan, memperkuat kemandirian 

petani, dan mendukung pertanian berkelanjutan. 
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 Peta Konsep 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 11.1. Komponen Utama Pertanian Organik 

 Pengertian Pertanian Organik 

Pertanian organik adalah sistem produksi pertanian yang 

mengelola tanah, tanaman, organisme, air, dan input budidaya 

secara terpadu dengan menekankan kesehatan agroekosistem, 

keanekaragaman hayati, siklus hara, serta ketertelusuran proses 

produksi. Dalam pengertian ini, pertanian organik tidak dapat 

dipahami hanya sebagai praktik mengganti pupuk anorganik 

dengan kompos atau mengganti pestisida sintetis dengan pestisida 

nabati. Pertanian organik merupakan sistem pengelolaan lahan 

yang dirancang secara menyeluruh, mulai dari perencanaan lahan, 

pemilihan benih, pengelolaan kesuburan tanah, pencegahan 

kontaminasi, rotasi tanaman, pengendalian organisme pengganggu 
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tanaman berbasis ekologi, panen, pascapanen, penyimpanan, 

hingga pencatatan usaha tani. 

Secara konseptual, pertanian organik dipandang sebagai 

sistem produksi yang berupaya menjaga dan meningkatkan 

kesehatan agroekosistem. FAO (n.d.), pertanian organik 

merupakan sistem manajemen produksi yang mendorong 

kesehatan agroekosistem, termasuk keanekaragaman hayati, siklus 

biologis, dan aktivitas biologis tanah. Pandangan ini menunjukkan 

bahwa fokus utama pertanian organik bukan hanya pada produk 

akhir, tetapi juga pada proses ekologis yang terjadi selama produksi 

berlangsung. 

Pertanian organik memperkuat hubungan antara kesehatan 

tanah, kesehatan tanaman, kesehatan manusia, dan kesehatan 

lingkungan. Tanah yang sehat memiliki kandungan bahan organik 

yang baik, struktur tanah yang stabil, aktivitas mikroorganisme 

yang tinggi, serta kemampuan menyimpan air dan unsur hara. 

Tanaman yang tumbuh pada tanah sehat cenderung memiliki 

pertumbuhan lebih seimbang dan lebih tahan terhadap tekanan 

lingkungan. Dengan demikian, kesehatan tanah menjadi fondasi 

penting dalam keberhasilan pertanian organik. 

Pertanian organik juga menekankan pentingnya ke-

anekaragaman hayati. Keanekaragaman dapat diwujudkan melalui 

rotasi tanaman, tumpangsari, tanaman penutup tanah, tanaman 

refugia, integrasi tanaman–ternak, penggunaan varietas lokal, dan 

pelestarian organisme bermanfaat. Keanekaragaman ini membantu 

menjaga keseimbangan populasi hama dan musuh alami, 

meningkatkan aktivitas penyerbuk, memperbaiki siklus hara, serta 

memperkuat ketahanan agroekosistem terhadap gangguan iklim 

maupun serangan organisme pengganggu tanaman. 

Salah satu ciri penting pertanian organik adalah pengelolaan 

siklus hara. Sisa tanaman, gulma, serasah, pupuk kandang, 

kompos, pupuk hijau, dan limbah organik lainnya dimanfaatkan 

kembali sebagai sumber bahan organik. Bahan organik tersebut 

diuraikan oleh mikroorganisme tanah menjadi unsur hara yang 

dapat diserap tanaman. Dengan cara ini, pertanian organik 

berupaya mengurangi kehilangan hara dan menekan 
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ketergantungan terhadap input eksternal. Prinsip ini sejalan 

dengan agroekologi yang menekankan daur ulang, efisiensi sumber 

daya, dan keberlanjutan sistem. 

Namun, pertanian organik tidak berarti semua bahan alami 

dapat digunakan secara bebas. Sistem ini memiliki standar tertentu 

yang mengatur input, proses produksi, pengolahan, penyimpanan, 

pengangkutan, pelabelan, dan pemasaran. Di Indonesia, SNI 

6729:2016 tentang Sistem Pertanian Organik memuat persyaratan 

mengenai sistem pertanian organik, termasuk lahan pertanian, 

penanganan, penyimpanan, pengangkutan, pelabelan, pemasaran, 

sarana produksi, serta bahan yang diperbolehkan (Badan 

Standardisasi Nasional, 2016). Dengan demikian, pertanian organik 

perlu dipahami sebagai sistem produksi yang terstandar, bukan 

sekadar praktik budidaya tanpa pupuk dan pestisida sintetis. 

Aspek ketertelusuran juga menjadi bagian penting dalam 

pertanian organik. Ketertelusuran berarti bahwa setiap tahapan 

produksi dapat dicatat, diperiksa, dan dipertanggungjawabkan. 

Petani perlu mencatat sumber benih, jenis pupuk yang digunakan, 

waktu aplikasi input, pengendalian hama penyakit, kegiatan 

panen, pascapanen, penyimpanan, dan distribusi produk. 

Pencatatan ini penting untuk membuktikan bahwa produk benar-

benar dihasilkan melalui proses yang sesuai dengan prinsip dan 

standar organik. Codex Alimentarius Commission (1999) juga 

menekankan pentingnya pedoman produksi, pengolahan, 

pelabelan, dan pemasaran produk organik untuk mencegah klaim 

yang menyesatkan dalam perdagangan pangan organik. 

IFOAM Organics International (2020) merumuskan empat 

prinsip dasar pertanian organik, yaitu prinsip kesehatan, ekologi, 

keadilan, dan kehati-hatian. Prinsip kesehatan menekankan bahwa 

pertanian organik harus menjaga kesehatan tanah, tanaman, 

hewan, manusia, dan bumi sebagai satu kesatuan. Prinsip ekologi 

menegaskan bahwa pertanian organik perlu bekerja berdasarkan 

sistem dan siklus ekologi. Prinsip keadilan berkaitan dengan 

hubungan yang adil antara petani, konsumen, lingkungan, dan 

generasi mendatang. Prinsip kehati-hatian menuntut pengelolaan 
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pertanian dilakukan secara bertanggung jawab agar tidak 

menimbulkan risiko bagi kesehatan dan lingkungan. 

Keberhasilan pertanian organik tidak hanya diukur dari 

adanya label organik atau harga jual yang lebih tinggi. Keberhasilan 

juga perlu dilihat dari kemampuan sistem menjaga kesuburan 

tanah, mengurangi erosi, meningkatkan biodiversitas, mengurangi 

ketergantungan terhadap input eksternal, memperbaiki kualitas 

pangan, dan memperkuat keberlanjutan usaha tani. Oleh karena 

itu, pertanian organik perlu dinilai sebagai sistem ekologis, 

ekonomi, dan sosial secara bersamaan. 

Dalam praktiknya, pertanian organik memerlukan 

perencanaan yang cermat. Petani perlu memahami kondisi lahan, 

riwayat penggunaan input, sumber air, potensi kontaminasi dari 

lahan sekitar, jenis tanaman yang sesuai, ketersediaan bahan 

organik, tenaga kerja, pasar, dan standar sertifikasi. Lahan yang 

sebelumnya menggunakan input sintetis secara intensif biasanya 

membutuhkan masa transisi agar sistem tanah kembali stabil dan 

memenuhi persyaratan organik. Pada masa transisi ini, pengelolaan 

bahan organik, rotasi tanaman, konservasi tanah, dan pengendalian 

hama berbasis ekologi menjadi sangat penting. 

Dengan demikian, pertanian organik adalah sistem pertanian 

yang mengintegrasikan prinsip kesehatan tanah, keanekaragaman 

hayati, siklus hara, efisiensi input, pengendalian ekologis, 

pencatatan, dan ketertelusuran. Pertanian organik bukan hanya 

pilihan teknis dalam budidaya, tetapi juga pendekatan agroekologi 

untuk membangun sistem pangan yang sehat, adil, ramah 

lingkungan, dan berkelanjutan. 

 Prinsip Dasar Pertanian Organik 

Prinsip Kesehatan 

Prinsip kesehatan menekankan bahwa pertanian organik harus 

menjaga dan meningkatkan kesehatan tanah, tanaman, hewan, 

manusia, dan bumi sebagai satu kesatuan. Kesehatan tanah menjadi 

dasar utama karena tanah yang sehat akan mendukung 

pertumbuhan tanaman yang sehat. Tanah yang kaya bahan 

organik, memiliki struktur baik, aktif secara biologis, dan mampu 
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menyimpan air akan membantu tanaman tumbuh lebih seimbang 

dan lebih tahan terhadap tekanan lingkungan. 

Dalam praktiknya, prinsip kesehatan diwujudkan melalui 

penggunaan kompos, pupuk kandang matang, pupuk hijau, mulsa, 

rotasi tanaman, tanaman penutup tanah, dan pengelolaan bahan 

organik. Penggunaan input yang berisiko mencemari tanah, air, 

tanaman, atau manusia perlu dihindari. FAO (n.d.), pertanian 

organik merupakan sistem manajemen produksi yang mendorong 

kesehatan agroekosistem, termasuk keanekaragaman hayati, siklus 

biologis, dan aktivitas biologis tanah. 

Prinsip kesehatan juga berkaitan dengan kualitas pangan. 

Produk organik diharapkan dihasilkan melalui proses yang 

menjaga keamanan pangan, mengurangi risiko residu bahan kimia 

sintetis, dan mempertahankan kualitas lingkungan tempat pangan 

tersebut diproduksi. Oleh karena itu, kesehatan dalam pertanian 

organik tidak hanya dilihat dari hasil panen, tetapi juga dari proses 

produksi yang mendukung kesehatan ekosistem dan manusia. 

Prinsip Ekologi 

Prinsip ekologi menegaskan bahwa pertanian organik harus 

bekerja berdasarkan sistem dan siklus ekologi. Artinya, kegiatan 

budidaya perlu meniru dan memperkuat proses alami yang sudah 

berlangsung dalam ekosistem. Tanaman membutuhkan hara, hara 

berasal dari tanah dan bahan organik, bahan organik diuraikan oleh 

mikroorganisme, dan hasil tanaman sebagian dapat dikembalikan 

lagi ke tanah. Siklus seperti ini perlu dijaga agar sistem pertanian 

tidak bergantung secara berlebihan pada input dari luar. 

Dalam prinsip ekologi, tanah tidak diperlakukan sebagai 

media mati, tetapi sebagai sistem hidup yang dihuni oleh 

mikroorganisme, akar tanaman, cacing tanah, serangga tanah, dan 

berbagai organisme lainnya. Organisme tersebut berperan dalam 

dekomposisi bahan organik, pembentukan struktur tanah, 

penyediaan hara, dan pengaturan keseimbangan biologis. Oleh 

karena itu, praktik pertanian organik perlu mendukung kehidupan 

organisme tanah, bukan merusaknya. 
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Prinsip ekologi juga menekankan pentingnya 

keanekaragaman hayati. Rotasi tanaman, tumpangsari, 

agroforestri, tanaman refugia, integrasi tanaman–ternak, dan 

konservasi vegetasi sekitar lahan dapat membantu menciptakan 

agroekosistem yang lebih seimbang. Keanekaragaman tanaman 

dan organisme bermanfaat dapat membantu mengurangi dominasi 

hama tertentu, mendukung musuh alami, meningkatkan 

penyerbukan, dan memperkuat ketahanan lahan terhadap 

gangguan iklim. 

Prinsip Keadilan 

Prinsip keadilan menekankan bahwa pertanian organik harus di-

bangun atas hubungan yang adil antara petani, pekerja, konsumen, 

pedagang, hewan, lingkungan, dan generasi mendatang. Pertanian 

organik tidak hanya bertujuan menghasilkan produk yang bernilai 

ekonomi, tetapi juga memastikan bahwa proses produksi tidak 

merugikan manusia dan lingkungan. 

Dalam konteks petani, prinsip keadilan berarti bahwa sistem 

organik perlu mendukung kesejahteraan petani, memberikan harga 

yang layak, menghargai pengetahuan lokal, dan tidak membebani 

petani dengan standar yang sulit dipenuhi tanpa dukungan. Dalam 

konteks konsumen, prinsip ini berarti bahwa konsumen berhak 

memperoleh informasi yang benar tentang produk organik, 

termasuk asal-usul produk, cara produksi, dan status sertifikasinya. 

Prinsip keadilan juga berkaitan dengan perlakuan terhadap 

hewan dan lingkungan. Jika sistem organik melibatkan ternak, 

maka ternak perlu dipelihara dengan memperhatikan ke-

sejahteraan hewan, ketersediaan pakan, kesehatan, ruang gerak, 

dan sanitasi. Lingkungan juga perlu diperlakukan secara adil 

dengan cara mengurangi pencemaran, menjaga kualitas air, 

melindungi biodiversitas, dan mencegah degradasi tanah. 

Prinsip Kehati-hatian 

Prinsip kehati-hatian menekankan bahwa pertanian organik harus 

dikelola secara bertanggung jawab untuk melindungi kesehatan 

dan kesejahteraan generasi sekarang dan mendatang. Setiap 
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keputusan budidaya perlu mempertimbangkan dampak jangka 

panjang terhadap tanah, air, organisme, petani, konsumen, dan 

lingkungan. 

Dalam praktiknya, prinsip kehati-hatian terlihat pada 

pemilihan input, pengelolaan lahan, pencegahan kontaminasi, 

pencatatan kegiatan, dan ketertelusuran proses produksi. Petani 

organik tidak dapat menggunakan sembarang bahan hanya karena 

bahan tersebut bersifat alami. Input yang digunakan tetap harus 

sesuai standar dan tidak menimbulkan risiko bagi kesehatan 

maupun lingkungan. 

Prinsip kehati-hatian juga penting dalam mencegah klaim 

organik yang menyesatkan. Codex Alimentarius Commission 

(1999) menyusun pedoman produksi, pengolahan, pelabelan, dan 

pemasaran pangan organik untuk mendukung harmonisasi 

persyaratan serta mencegah klaim yang tidak benar dalam 

perdagangan produk organik. Dengan demikian, pertanian organik 

membutuhkan sistem pengawasan, pencatatan, dan sertifikasi yang 

dapat dipertanggungjawabkan. 

Prinsip Daur Ulang Hara 

Selain empat prinsip utama tersebut, dalam pembelajaran 

agroekologi pertanian organik juga perlu dipahami melalui prinsip 

daur ulang hara. Daur ulang hara berarti mengembalikan bahan 

organik ke tanah agar unsur hara tetap berputar dalam sistem. Sisa 

tanaman, gulma, serasah, kotoran ternak, kompos, pupuk hijau, 

dan limbah organik rumah tangga yang aman dapat diolah menjadi 

sumber hara bagi tanaman. 

Prinsip ini penting karena pertanian organik berupaya 

mengurangi ketergantungan terhadap input eksternal. Jika bahan 

organik dikelola dengan baik, tanah akan memperoleh tambahan 

unsur hara, aktivitas mikroorganisme meningkat, struktur tanah 

membaik, dan kapasitas tanah menahan air menjadi lebih tinggi. 

Dengan demikian, daur ulang hara tidak hanya berfungsi sebagai 

pengganti pupuk, tetapi sebagai strategi memperbaiki kesehatan 

tanah secara jangka panjang. 
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Prinsip Pencegahan dalam Pengendalian Hama dan Penyakit 

Pertanian organik lebih menekankan pencegahan daripada 

pengendalian setelah serangan terjadi. Pengendalian organisme 

pengganggu tanaman dilakukan melalui penguatan keseimbangan 

agroekosistem, bukan hanya melalui aplikasi bahan pengendali. 

Rotasi tanaman, pemilihan varietas adaptif, penggunaan benih 

sehat, pengaturan jarak tanam, sanitasi lahan, tanaman refugia, 

musuh alami, dan peningkatan kesehatan tanah menjadi bagian 

penting dalam strategi pencegahan. 

Pendekatan ini sejalan dengan prinsip agroekologi karena 

hama dan penyakit dipahami sebagai bagian dari dinamika 

ekosistem. Ledakan hama sering terjadi ketika sistem terlalu 

seragam, tanah kurang sehat, musuh alami berkurang, atau 

lingkungan tumbuh tanaman tidak seimbang. Oleh karena itu, 

pertanian organik perlu dirancang agar mampu menekan risiko 

serangan sejak awal melalui desain sistem yang beragam dan sehat. 

Prinsip Standar, Pencatatan, dan Ketertelusuran 

Pertanian organik juga didasarkan pada prinsip kepatuhan 

terhadap standar. Di Indonesia, SNI 6729:2016 tentang Sistem 

Pertanian Organik mengatur persyaratan sistem pertanian organik, 

termasuk lahan, penanganan, penyimpanan, pengangkutan, 

pelabelan, pemasaran, sarana produksi, serta bahan yang 

diperbolehkan (Badan Standardisasi Nasional, 2016). Hal ini 

menunjukkan bahwa pertanian organik bukan hanya praktik 

budidaya, tetapi juga sistem produksi yang harus dapat 

diverifikasi. 

Pencatatan menjadi bagian penting dari prinsip ini. Petani 

perlu mencatat sumber benih, penggunaan pupuk, pengendalian 

hama, waktu aplikasi input, panen, pascapanen, penyimpanan, dan 

distribusi produk. Catatan tersebut berguna untuk memastikan 

bahwa seluruh proses produksi dapat ditelusuri. Ketertelusuran 

penting untuk membangun kepercayaan konsumen, mendukung 

sertifikasi, dan mencegah penyalahgunaan label organik. 
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Dengan demikian, prinsip dasar pertanian organik mencakup 

kesehatan, ekologi, keadilan, kehati-hatian, daur ulang hara, 

pencegahan hama penyakit, serta ketertelusuran proses produksi. 

Prinsip-prinsip tersebut saling berhubungan dan tidak dapat 

diterapkan secara terpisah. Pertanian organik yang baik bukan 

hanya menghasilkan produk yang bernilai ekonomi, tetapi juga 

menjaga kesehatan tanah, memperkuat biodiversitas, melindungi 

lingkungan, meningkatkan kesejahteraan petani, dan mendukung 

sistem pangan yang lebih berkelanjutan. 

 Perbedaan Pertanian Organik dan Konvensional Intensif 

Pertanian organik dan pertanian konvensional intensif memiliki 

tujuan yang sama, yaitu menghasilkan produk pertanian untuk 

memenuhi kebutuhan pangan, bahan baku, dan pendapatan petani. 

Namun, keduanya berbeda dalam cara memandang tanah, 

tanaman, input produksi, organisme pengganggu tanaman, 

lingkungan, dan keberlanjutan usaha tani. Pertanian organik 

memandang usaha tani sebagai agroekosistem yang perlu dijaga 

keseimbangannya, sedangkan pertanian konvensional intensif 

lebih banyak menekankan peningkatan produksi melalui 

penggunaan input eksternal secara tinggi, seperti pupuk sintetis, 

pestisida kimia, benih unggul, irigasi intensif, dan mekanisasi. 

Dalam pertanian organik, tanah dipandang sebagai sistem 

hidup yang menjadi dasar kesehatan tanaman. Oleh karena itu, 

pengelolaan tanah dilakukan dengan meningkatkan bahan organik, 

memperbaiki struktur tanah, menjaga aktivitas mikroorganisme, 

dan mendaur ulang unsur hara. Kompos, pupuk kandang matang, 

pupuk hijau, mulsa, rotasi tanaman, dan tanaman penutup tanah 

menjadi bagian penting dalam menjaga kesuburan tanah. 

Sebaliknya, dalam pertanian konvensional intensif, tanah sering 

diperlakukan terutama sebagai media tumbuh yang diberi unsur 

hara melalui pupuk anorganik. Pendekatan ini dapat 

meningkatkan hasil dalam jangka pendek, tetapi jika tidak dikelola 

dengan bijaksana dapat menurunkan bahan organik, mengganggu 

keseimbangan biologi tanah, dan meningkatkan ketergantungan 

pada input dari luar. 
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Perbedaan berikutnya terletak pada penggunaan input. 

Pertanian organik membatasi atau melarang penggunaan input 

sintetis tertentu dan lebih mengutamakan input yang sesuai 

standar organik. Input yang digunakan harus mendukung 

kesehatan tanah, tanaman, manusia, dan lingkungan. Sementara 

itu, pertanian konvensional intensif lebih fleksibel dalam meng-

gunakan pupuk kimia, pestisida sintetis, herbisida, zat pengatur 

tumbuh, dan input industri lainnya untuk mengejar produktivitas 

tinggi. Penggunaan input tersebut dapat memberikan respons cepat 

terhadap pertumbuhan tanaman dan serangan hama, tetapi juga 

dapat menimbulkan risiko residu, pencemaran, resistensi hama, 

serta gangguan terhadap organisme bermanfaat apabila tidak 

dikendalikan dengan tepat. 

Dalam pengendalian hama dan penyakit, pertanian organik 

lebih menekankan pendekatan pencegahan dan keseimbangan 

ekologi. Strateginya meliputi rotasi tanaman, penggunaan varietas 

adaptif, sanitasi lahan, pengaturan jarak tanam, pemanfaatan 

musuh alami, tanaman refugia, pestisida nabati yang sesuai 

standar, serta peningkatan kesehatan tanah dan tanaman. Hama 

dan penyakit tidak hanya dilihat sebagai masalah yang harus 

dimusnahkan, tetapi sebagai bagian dari dinamika agroekosistem 

yang perlu dikendalikan melalui keseimbangan populasi. 

Sebaliknya, pertanian konvensional intensif cenderung meng-

gunakan pestisida kimia sebagai respons utama ketika terjadi 

serangan organisme pengganggu tanaman. Jika digunakan secara 

tidak tepat, pendekatan ini dapat menyebabkan resistensi hama, 

resurjensi, berkurangnya musuh alami, dan pencemaran 

lingkungan. 

Pertanian organik juga berbeda dari pertanian konvensional 

intensif dalam hal keanekaragaman hayati. Sistem organik 

mendorong diversifikasi melalui rotasi tanaman, tumpangsari, 

agroforestri, tanaman penutup tanah, integrasi tanaman–ternak, 

dan pelestarian habitat organisme bermanfaat. Diversifikasi ini 

bertujuan memperkuat stabilitas agroekosistem, meningkatkan 

siklus hara, mengurangi risiko serangan hama, dan memperkuat 

ketahanan terhadap perubahan iklim. Sementara itu, pertanian 
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konvensional intensif sering dikaitkan dengan monokultur skala 

luas karena lebih mudah dikelola, dipanen, dipupuk, dan 

dipasarkan secara seragam. Namun, sistem monokultur yang 

terlalu luas dapat meningkatkan kerentanan terhadap ledakan 

hama, penyakit, fluktuasi harga, dan gangguan iklim. 

Dari sisi produktivitas, pertanian konvensional intensif sering 

menghasilkan produksi yang lebih tinggi dalam jangka pendek, 

terutama karena penggunaan varietas unggul, pupuk sintetis, 

pestisida, irigasi, dan teknologi produksi yang intensif. Namun, 

produktivitas tersebut sering disertai biaya input yang tinggi. 

Pertanian organik pada masa awal transisi dapat mengalami 

penurunan hasil, terutama jika tanah sebelumnya sangat 

bergantung pada input sintetis. Akan tetapi, dalam jangka panjang, 

pertanian organik dapat meningkatkan kesehatan tanah, efisiensi 

input lokal, nilai tambah produk, dan ketahanan sistem apabila 

dikelola secara baik. 

Dari sisi lingkungan, pertanian organik lebih diarahkan 

untuk mengurangi pencemaran tanah dan air, menjaga 

biodiversitas, meningkatkan bahan organik tanah, serta 

memperkuat daur ulang hara. Sistem ini berusaha menekan limbah 

dan memanfaatkan sumber daya lokal secara berulang. Sebaliknya, 

pertanian konvensional intensif dapat memberikan tekanan 

lingkungan apabila penggunaan pupuk, pestisida, air, dan energi 

tidak dikelola secara efisien. Risiko yang dapat muncul antara lain 

pencucian hara, eutrofikasi perairan, penurunan kualitas tanah, 

hilangnya organisme bermanfaat, dan peningkatan emisi dari 

penggunaan input eksternal. 

Perbedaan juga terlihat pada aspek pencatatan dan 

ketertelusuran. Pertanian organik menuntut pencatatan yang lebih 

rinci karena proses produksinya harus dapat diverifikasi, terutama 

jika produk akan disertifikasi. Petani perlu mencatat sumber benih, 

penggunaan pupuk, bahan pengendali hama, kegiatan budidaya, 

panen, pascapanen, penyimpanan, dan distribusi. Pertanian 

konvensional intensif juga dapat melakukan pencatatan usaha tani, 

tetapi pencatatan tersebut umumnya lebih diarahkan pada efisiensi 
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produksi, biaya, hasil panen, dan penggunaan input, bukan selalu 

pada pembuktian kepatuhan terhadap standar organik. 

Secara sosial-ekonomi, pertanian organik dapat memberikan 

peluang nilai tambah melalui harga premium, pasar khusus, dan 

peningkatan kepercayaan konsumen. Namun, sistem ini juga 

membutuhkan pengetahuan, kedisiplinan, tenaga kerja, masa 

transisi, akses pasar, serta pemahaman terhadap standar. Pertanian 

konvensional intensif lebih mudah diadopsi karena input dan 

teknologinya tersedia luas, tetapi petani dapat menjadi lebih 

bergantung pada input eksternal dan rentan terhadap kenaikan 

harga pupuk, pestisida, benih, dan energi. 

Perbedaan antara pertanian organik dan pertanian 

konvensional intensif dapat diringkas sebagai berikut. 

Tabel 11.1. Perbedaan Pertanian Organik dan Konvensional Intensif 

Aspek 

Perbandingan 

Pertanian Organik Pertanian Konvensional 

Intensif 

Cara pandang 

terhadap lahan 

Lahan dipandang 

sebagai agroekosistem 

hidup yang terdiri atas 

tanah, tanaman, air, 

organisme, dan 

manusia. 

Lahan lebih sering 

dipandang sebagai media 

produksi untuk 

menghasilkan komoditas 

secara intensif. 

Fokus utama Menjaga kesehatan 

tanah, biodiversitas, 

siklus hara, keamanan 

pangan, dan 

keberlanjutan sistem. 

Meningkatkan 

produktivitas tinggi 

dalam waktu relatif cepat 

melalui penggunaan 

input eksternal. 

Pengelolaan 

kesuburan tanah 

Menggunakan 

kompos, pupuk 

kandang matang, 

pupuk hijau, mulsa, 

rotasi tanaman, dan 

bahan organik. 

Menggunakan pupuk 

anorganik, pemupukan 

intensif, dan teknologi 

input produksi. 

Penggunaan 

input 

Membatasi input 

sintetis dan hanya 

menggunakan input 

Menggunakan pupuk 

kimia, pestisida sintetis, 

herbisida, dan input 

industri secara lebih luas. 
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Aspek 

Perbandingan 

Pertanian Organik Pertanian Konvensional 

Intensif 

yang sesuai standar 

organik. 

Pengendalian 

hama dan 

penyakit 

Mengutamakan 

pencegahan melalui 

rotasi tanaman, 

tanaman refugia, 

musuh alami, sanitasi 

lahan, dan pestisida 

nabati sesuai standar. 

Cenderung menggunakan 

pestisida kimia sebagai 

respons cepat terhadap 

serangan hama dan 

penyakit. 

Keanekaragaman 

hayati 

Mendorong 

diversifikasi melalui 

tumpangsari, rotasi 

tanaman, agroforestri, 

tanaman penutup 

tanah, dan integrasi 

tanaman–ternak. 

Cenderung menggunakan 

sistem tanam seragam 

atau monokultur untuk 

memudahkan 

pengelolaan dan panen. 

Ketergantungan 

input 

Lebih menekankan 

input lokal, daur ulang 

hara, dan pengurangan 

ketergantungan 

terhadap input 

eksternal. 

Lebih bergantung pada 

pupuk, pestisida, benih, 

energi, dan teknologi dari 

luar sistem usaha tani. 

Dampak 

terhadap tanah 

Meningkatkan bahan 

organik, aktivitas 

mikroorganisme, 

struktur tanah, dan 

kemampuan tanah 

menyimpan air. 

Jika tidak dikelola bijak, 

dapat menurunkan bahan 

organik tanah dan 

mengganggu 

keseimbangan biologi 

tanah. 

Dampak 

lingkungan 

Lebih diarahkan pada 

konservasi tanah, air, 

biodiversitas, dan 

pengurangan 

pencemaran. 

Berisiko menyebabkan 

pencemaran tanah dan air, 

residu pestisida, serta 

penurunan organisme 

bermanfaat jika input 

digunakan berlebihan. 

Produktivitas Dapat lebih rendah 

pada masa transisi, 

tetapi dapat stabil 

Umumnya tinggi dalam 

jangka pendek, terutama 

dengan dukungan pupuk, 
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Aspek 

Perbandingan 

Pertanian Organik Pertanian Konvensional 

Intensif 

dalam jangka panjang 

jika sistem tanah sehat. 

pestisida, irigasi, dan 

varietas unggul. 

Biaya produksi Dapat menekan biaya 

input eksternal, tetapi 

membutuhkan tenaga 

kerja, pengetahuan, 

dan pengelolaan lebih 

intensif. 

Biaya input dapat tinggi 

karena bergantung pada 

pupuk, pestisida, benih, 

dan energi. 

Pencatatan dan 

ketertelusuran 

Membutuhkan 

pencatatan rinci untuk 

membuktikan 

kepatuhan terhadap 

standar organik dan 

proses sertifikasi. 

Pencatatan biasanya 

berfokus pada biaya 

produksi, penggunaan 

input, hasil panen, dan 

keuntungan. 

Orientasi pasar Memiliki peluang 

harga premium, pasar 

khusus, dan konsumen 

yang peduli kesehatan 

serta lingkungan. 

Lebih berorientasi pada 

pasar massal, volume 

produksi, dan efisiensi 

distribusi. 

Risiko utama Membutuhkan masa 

transisi, disiplin 

pencatatan, akses 

sertifikasi, dan 

pengelolaan ekologis 

yang konsisten. 

Rentan terhadap kenaikan 

harga input, resistensi 

hama, pencemaran, dan 

degradasi sumber daya 

jika tidak dikelola bijak. 

Orientasi 

keberlanjutan 

Menekankan 

keseimbangan antara 

produksi, kesehatan 

ekologi, keamanan 

pangan, dan 

kesejahteraan petani. 

Menekankan produksi 

tinggi, tetapi perlu 

perbaikan pengelolaan 

agar lebih ramah 

lingkungan dan 

berkelanjutan. 

Meskipun berbeda, pertanian organik dan pertanian 

konvensional intensif tidak perlu dipahami secara hitam-putih. 

Dalam pembelajaran agroekologi, yang penting adalah 

kemampuan menganalisis dampak setiap sistem terhadap tanah, 

air, biodiversitas, kesehatan manusia, biaya produksi, dan 
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keberlanjutan usaha tani. Pertanian konvensional intensif dapat 

diperbaiki melalui efisiensi input, pengendalian hama terpadu, 

konservasi tanah-air, dan penggunaan bahan organik. Sebaliknya, 

pertanian organik juga harus dikelola secara ilmiah agar tidak 

hanya mengandalkan klaim alami, tetapi benar-benar produktif, 

sehat, terstandar, dan berkelanjutan. 

Dengan demikian, perbedaan utama antara pertanian organik 

dan pertanian konvensional intensif terletak pada cara mengelola 

hubungan antara produksi dan ekologi. Pertanian organik 

menekankan keseimbangan agroekosistem, daur ulang hara, 

keanekaragaman hayati, pencegahan kontaminasi, dan ke-

tertelusuran proses. Pertanian konvensional intensif menekankan 

penggunaan teknologi dan input eksternal untuk mencapai 

produksi tinggi. Keduanya memiliki kelebihan dan keterbatasan, 

sehingga mahasiswa perlu memahami perbedaannya secara kritis 

agar mampu merancang sistem pertanian yang produktif, aman, 

efisien, dan berkelanjutan. 

 Kesehatan Tanah sebagai Fondasi Pertanian Organik 

Kesehatan tanah menjadi inti dalam pertanian organik karena tanah 

bukan hanya media tempat tanaman tumbuh, melainkan sistem 

hidup yang memiliki fungsi ekologis sangat penting. Tanah 

berperan sebagai habitat organisme, penyimpan air, pusat daur 

hara, penyedia unsur hara, penyangga akar tanaman, serta dasar 

produktivitas pertanian jangka panjang. Dalam perspektif 

agroekologi, tanah yang sehat merupakan fondasi utama bagi 

tanaman yang sehat, lingkungan yang seimbang, dan sistem usaha 

tani yang berkelanjutan. 

Tanah yang sehat memiliki sifat fisik, kimia, dan biologis 

yang seimbang. Secara fisik, tanah yang sehat umumnya memiliki 

struktur remah, gembur, porositas baik, aerasi cukup, dan 

kemampuan infiltrasi air yang lancar. Struktur tanah yang remah 

memungkinkan akar tanaman tumbuh lebih mudah, air masuk ke 

dalam tanah, dan udara tersedia bagi akar serta organisme tanah. 

Sebaliknya, tanah yang padat akan menghambat pertumbuhan 
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akar, memperlambat pergerakan air, menurunkan aerasi, dan 

meningkatkan risiko genangan maupun limpasan permukaan. 

Secara kimia, tanah yang sehat memiliki pH yang sesuai 

dengan kebutuhan tanaman, ketersediaan unsur hara yang 

seimbang, kapasitas tukar kation yang baik, serta kemampuan 

menyediakan hara secara bertahap. Dalam pertanian organik, 

unsur hara tidak hanya diberikan dalam bentuk cepat tersedia, 

tetapi dilepaskan secara perlahan melalui proses dekomposisi 

bahan organik. Kompos, pupuk kandang matang, pupuk hijau, 

serasah, dan sisa tanaman menjadi sumber hara yang diuraikan 

oleh mikroorganisme sehingga dapat dimanfaatkan tanaman secara 

berkelanjutan. 

Secara biologis, tanah yang sehat ditandai oleh aktivitas 

mikroorganisme dan fauna tanah yang tinggi. Bakteri, jamur, 

aktinomiset, cacing tanah, rayap, semut, dan organisme tanah 

lainnya berperan dalam menguraikan bahan organik, membentuk 

agregat tanah, memperbaiki struktur tanah, serta membantu 

pelepasan unsur hara. Sylvia et al. (2005), mikroorganisme tanah 

memiliki peran penting dalam siklus hara, dekomposisi bahan 

organik, dan pembentukan hubungan biologis yang mendukung 

pertumbuhan tanaman. 

Bahan organik merupakan unsur kunci dalam menjaga 

kesehatan tanah. Bahan organik membantu memperbaiki struktur 

tanah, meningkatkan kemampuan tanah menahan air, 

menyediakan sumber energi bagi mikroorganisme, meningkatkan 

kapasitas tukar kation, dan mengurangi risiko erosi. Magdoff dan 

Van Es (2021), pengelolaan bahan organik merupakan dasar 

penting dalam membangun tanah yang sehat dan produktif. Tanah 

dengan kandungan bahan organik yang cukup cenderung lebih 

gembur, lebih mampu menyimpan air, lebih stabil terhadap erosi, 

dan lebih mendukung aktivitas biologis. 

Sebaliknya, tanah yang miskin bahan organik cenderung 

mudah padat, cepat kering, rentan erosi, dan membutuhkan input 

lebih banyak. Pada tanah seperti ini, air hujan lebih mudah 

mengalir di permukaan daripada meresap ke dalam tanah. 

Akibatnya, unsur hara dapat tercuci, lapisan tanah atas hilang, dan 
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tanaman lebih mudah mengalami cekaman kekeringan. Tanah 

yang miskin bahan organik juga biasanya memiliki aktivitas 

mikroba yang rendah sehingga proses daur ulang hara menjadi 

kurang efektif. 

Dalam pertanian organik, kesehatan tanah dijaga melalui 

berbagai praktik pengelolaan. Praktik tersebut meliputi pemberian 

kompos, pupuk kandang matang, pupuk hijau, mulsa, rotasi 

tanaman, tanaman penutup tanah, pengembalian sisa panen, dan 

pengurangan olah tanah berlebihan. Rotasi tanaman dapat 

membantu memperbaiki keseimbangan hara dan memutus siklus 

hama penyakit. Tanaman legum dapat membantu menambah 

nitrogen melalui hubungan simbiotik dengan bakteri penambat 

nitrogen. Tanaman penutup tanah dapat melindungi permukaan 

tanah dari erosi, menekan gulma, dan menambah biomassa 

organik. 

Pengelolaan kesehatan tanah juga harus memperhatikan 

keseimbangan. Pemberian bahan organik yang belum matang 

dapat menimbulkan masalah, seperti panas berlebih, bau, 

pertumbuhan patogen, atau persaingan nitrogen dengan tanaman. 

Oleh karena itu, pupuk kandang dan kompos sebaiknya digunakan 

dalam kondisi matang dan aman. Dalam sistem organik, input yang 

diberikan ke tanah harus sesuai dengan standar dan tidak 

menimbulkan kontaminasi terhadap tanaman, tanah, air, maupun 

konsumen. 

Kesehatan tanah dapat diamati melalui indikator sederhana 

di lapangan. Mahasiswa dapat memperhatikan warna tanah, 

tekstur, kegemburan, bau tanah, keberadaan cacing, kemampuan 

tanah menyerap air, pertumbuhan akar, dan kondisi tanaman. 

Tanah yang sehat biasanya berwarna lebih gelap karena kandungan 

bahan organiknya lebih baik, berbau segar seperti tanah hutan, 

mudah diremahkan, dan memiliki banyak aktivitas organisme. 

Selain pengamatan lapang, analisis laboratorium juga dapat 

dilakukan untuk mengetahui pH, kandungan bahan organik, unsur 

hara, kapasitas tukar kation, dan sifat kimia tanah lainnya. 
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Dalam jangka panjang, kesehatan tanah menentukan 

keberhasilan pertanian organik. Jika tanah sehat, tanaman dapat 

tumbuh lebih seimbang, kebutuhan input eksternal dapat ditekan, 

risiko erosi berkurang, dan produktivitas lebih stabil. Sebaliknya, 

jika tanah rusak, pertanian organik akan sulit berhasil meskipun 

petani menggunakan kompos atau pestisida nabati. Oleh karena 

itu, pertanian organik harus dimulai dari membangun tanah yang 

hidup, subur, stabil, dan mampu mendukung proses ekologis 

secara berkelanjutan. 

Dengan demikian, kesehatan tanah merupakan fondasi 

utama pertanian organik. Tanah yang sehat bukan hanya 

menghasilkan tanaman yang baik, tetapi juga menjaga air, 

mendukung biodiversitas, mengatur siklus hara, mengurangi erosi, 

dan memperkuat ketahanan agroekosistem. Dalam pembelajaran 

agroekologi, mahasiswa perlu memahami bahwa keberhasilan 

pertanian organik tidak hanya ditentukan oleh jenis input yang 

digunakan, tetapi oleh kemampuan petani membangun dan 

menjaga kualitas tanah sebagai sistem hidup. 

Tabel 11.2. Indikator Kesehatan Tanah dan Cara Mengamati 

Indikator 

Tanah Sehat 

Cara Mengamati Makna Agroekologis 

Struktur 

remah 

Tanah mudah hancur 

menjadi agregat kecil. 

Akar, air, dan udara dapat 

bergerak lebih baik. 

Bahan 

organik 

Warna lebih gelap, banyak 

sisa organik terurai, bau 

tanah segar. 

Mendukung mikroba, 

hara, dan kapasitas simpan 

air. 

Biota tanah Ditemukan cacing tanah, 

akar sehat, dan serasah 

terurai. 

Menunjukkan aktivitas 

biologis dan dekomposisi 

berjalan. 

Infiltrasi Air hujan atau siraman 

mudah meresap dan tidak 

cepat menggenang. 

Risiko erosi dan limpasan 

lebih rendah. 
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Indikator 

Tanah Sehat 

Cara Mengamati Makna Agroekologis 

pH sesuai Diuji dengan pH 

meter/kertas indikator. 

Hara lebih tersedia dan 

mikroba bekerja optimal. 

 Manajemen Hara dan Bahan Organik 

Manajemen hara dan bahan organik merupakan bagian penting 

dalam pertanian organik karena kesuburan tanah tidak dibangun 

melalui pemberian pupuk cepat tersedia saja, tetapi melalui 

pengelolaan siklus hara secara berkelanjutan. Dalam sistem 

organik, unsur hara diperoleh dari berbagai sumber alami dan 

biologis, seperti kompos, pupuk kandang matang, pupuk hijau, sisa 

tanaman, serasah, tanaman penutup tanah, limbah organik yang 

aman, serta aktivitas mikroorganisme tanah. Tujuan utamanya 

adalah menjaga agar unsur hara tetap berputar di dalam 

agroekosistem dan tidak mudah hilang melalui erosi, pencucian, 

penguapan, atau aliran permukaan. 

Hara tidak hanya dipahami sebagai unsur kimia yang 

diberikan kepada tanaman, tetapi sebagai bagian dari proses 

ekologis yang melibatkan tanah, tanaman, air, bahan organik, 

mikroorganisme, dan manusia. Tanaman mengambil unsur hara 

dari tanah untuk pertumbuhan. Setelah panen, sebagian biomassa 

keluar dari lahan sebagai produk, sedangkan sebagian lainnya 

dapat dikembalikan ke tanah sebagai bahan organik. Bahan organik 

tersebut kemudian diuraikan oleh organisme tanah menjadi unsur 

hara yang dapat dimanfaatkan kembali oleh tanaman. Siklus ini 

menjadi dasar manajemen hara dalam pertanian organik. 

Bahan organik memiliki peran yang sangat penting dalam 

menjaga kesuburan tanah. Bahan organik dapat memperbaiki 

struktur tanah, meningkatkan kemampuan tanah menahan air, 

meningkatkan kapasitas tukar kation, menyediakan energi bagi 

mikroorganisme, serta membantu pelepasan unsur hara secara 

bertahap. Tanah yang kaya bahan organik biasanya lebih gembur, 

lebih stabil terhadap erosi, lebih mampu menyimpan air, dan lebih 

mendukung pertumbuhan akar. Magdoff dan Van Es (2021), 
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pengelolaan bahan organik merupakan dasar penting dalam 

membangun tanah yang sehat dan produktif. 

Sumber bahan organik dalam pertanian organik dapat berasal 

dari dalam maupun luar lahan. Sumber dari dalam lahan meliputi 

sisa panen, jerami, batang tanaman, daun gugur, akar mati, gulma 

yang tidak berbiji, tanaman penutup tanah, dan pupuk hijau. 

Sumber dari luar lahan dapat berupa kompos, pupuk kandang 

matang, limbah organik pertanian, dan bahan organik lain yang 

aman serta sesuai standar. Namun, penggunaan bahan dari luar 

harus dilakukan secara hati-hati agar tidak membawa kontaminan, 

residu pestisida, logam berat, benih gulma, atau patogen. 

Kompos merupakan salah satu input penting dalam 

pertanian organik. Kompos yang baik berasal dari bahan organik 

yang telah mengalami proses dekomposisi secara sempurna 

sehingga lebih stabil, tidak berbau menyengat, tidak panas, dan 

aman bagi tanaman. Kompos berfungsi menambah bahan organik, 

memperbaiki struktur tanah, menyediakan unsur hara makro dan 

mikro, serta meningkatkan aktivitas biologi tanah. Penggunaan 

kompos perlu memperhatikan tingkat kematangan, dosis, waktu 

aplikasi, dan kebutuhan tanaman. Kompos yang belum matang 

dapat mengganggu pertumbuhan tanaman karena masih 

mengalami proses penguraian aktif dan dapat menyebabkan 

persaingan nitrogen dengan tanaman. 

Pupuk kandang juga banyak digunakan dalam pertanian 

organik, tetapi harus dikelola dengan benar. Pupuk kandang 

sebaiknya digunakan dalam kondisi matang atau telah melalui 

proses pengomposan. Pupuk kandang segar berisiko membawa 

patogen, biji gulma, bau, serta dapat menghasilkan panas atau 

senyawa yang mengganggu akar tanaman. Jika diolah dengan baik, 

pupuk kandang dapat menjadi sumber nitrogen, fosfor, kalium, 

unsur mikro, dan bahan organik. Dalam sistem pertanian organik, 

penggunaan pupuk kandang juga harus memperhatikan asal 

ternak, proses penyimpanan, dan kemungkinan kontaminasi. 

Pupuk hijau dan tanaman penutup tanah merupakan strategi 

penting dalam manajemen hara organik. Tanaman legum seperti 

kacang-kacangan, lamtoro, gamal, mucuna, centrosema, atau jenis 
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legum lainnya dapat membantu menambah nitrogen melalui 

hubungan simbiosis dengan bakteri penambat nitrogen. Setelah 

dipangkas atau dibenamkan ke tanah, biomassa tanaman tersebut 

menjadi sumber bahan organik dan hara. Selain menyediakan hara, 

tanaman penutup tanah juga melindungi permukaan tanah dari 

erosi, menekan gulma, menjaga kelembapan, dan meningkatkan 

biodiversitas tanah. 

Rotasi tanaman juga berperan dalam menjaga keseimbangan 

hara. Jika tanaman yang sama ditanam terus-menerus, unsur hara 

tertentu dapat terkuras lebih cepat dan risiko hama penyakit 

meningkat. Dengan rotasi, kebutuhan hara tanaman dapat 

diseimbangkan dan siklus organisme pengganggu dapat diputus. 

Misalnya, rotasi tanaman serealia dengan legum dapat membantu 

memperbaiki ketersediaan nitrogen dan meningkatkan kesehatan 

tanah. Rotasi juga membantu memperbaiki struktur tanah karena 

setiap jenis tanaman memiliki pola perakaran yang berbeda. 

Manajemen hara dalam pertanian organik harus mem-

perhatikan keseimbangan antara kebutuhan tanaman dan 

kemampuan tanah menyediakan hara. Meskipun bahan organik 

penting, pemberiannya tidak boleh dilakukan secara berlebihan. 

Aplikasi bahan organik yang terlalu banyak dapat menyebabkan 

ketidakseimbangan hara, pencucian nitrat, peningkatan emisi gas, 

atau pencemaran air apabila tidak dikelola dengan baik. Oleh 

karena itu, petani perlu memahami kondisi tanah, jenis tanaman, 

umur tanaman, musim, serta kandungan hara dari bahan organik 

yang digunakan. 

Salah satu tantangan dalam pertanian organik adalah bahwa 

unsur hara dari bahan organik biasanya tersedia lebih lambat 

dibandingkan pupuk anorganik. Hara dilepaskan melalui proses 

dekomposisi yang dipengaruhi oleh kelembapan, suhu, aerasi, jenis 

bahan, rasio karbon terhadap nitrogen, dan aktivitas mikro-

organisme. Bahan dengan rasio C/N tinggi, seperti jerami atau 

serbuk gergaji, cenderung lebih lambat terurai dan dapat 

menyebabkan imobilisasi nitrogen sementara. Sebaliknya, bahan 

dengan rasio C/N lebih rendah, seperti legum atau pupuk kandang 

matang, biasanya lebih cepat melepaskan hara. 
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Dalam praktik lapang, manajemen hara organik perlu 

dikaitkan dengan waktu aplikasi. Bahan organik sebaiknya 

diberikan sebelum masa kebutuhan hara tinggi agar proses 

dekomposisi dapat berlangsung dan hara tersedia ketika tanaman 

membutuhkannya. Untuk tanaman semusim, kompos atau pupuk 

kandang matang dapat diberikan sebelum tanam sebagai pupuk 

dasar, kemudian ditambah pupuk organik cair atau bahan organik 

lain sesuai kebutuhan. Untuk tanaman tahunan, bahan organik 

dapat diberikan secara berkala di sekitar zona perakaran dengan 

tetap memperhatikan kelembapan dan perlindungan permukaan 

tanah. 

Mikroorganisme tanah memiliki peran sentral dalam 

manajemen hara organik. Bakteri, jamur, aktinomiset, dan 

organisme tanah lainnya membantu menguraikan bahan organik, 

melepaskan unsur hara, membentuk agregat tanah, serta 

mendukung kesehatan akar tanaman. Beberapa mikroorganisme 

juga berperan sebagai penambat nitrogen, pelarut fosfat, atau 

penghasil senyawa yang mendukung pertumbuhan tanaman. Oleh 

karena itu, praktik budidaya organik perlu menjaga kehidupan 

mikroorganisme melalui pemberian bahan organik, pengurangan 

olah tanah berlebihan, menjaga kelembapan, dan menghindari 

kontaminasi bahan berbahaya. 

Manajemen hara juga berkaitan dengan pengelolaan pH 

tanah. pH tanah memengaruhi ketersediaan unsur hara dan 

aktivitas mikroorganisme. Pada tanah yang terlalu masam atau 

terlalu basa, beberapa unsur hara menjadi kurang tersedia bagi 

tanaman. Oleh karena itu, pengapuran atau pemberian amelioran 

alami dapat dipertimbangkan sesuai hasil analisis tanah dan 

ketentuan standar organik. Pengelolaan pH yang tepat membantu 

tanaman menyerap hara lebih efisien dan mendukung aktivitas 

biologis tanah. 

Pencatatan manajemen hara sangat penting. Petani perlu 

mencatat jenis bahan organik yang digunakan, sumber bahan, 

waktu aplikasi, dosis, lokasi aplikasi, dan respons tanaman. Catatan 

ini berguna untuk mengevaluasi efektivitas pengelolaan hara, 

mendukung ketertelusuran, serta menjadi bagian penting dalam 
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proses sertifikasi organik. Tanpa pencatatan yang baik, sulit untuk 

memastikan bahwa proses produksi telah sesuai prinsip dan 

standar pertanian organik. 

Dengan demikian, manajemen hara dan bahan organik dalam 

pertanian organik tidak hanya berarti memberikan kompos ke 

lahan, tetapi mengelola siklus hara secara utuh. Petani perlu 

memperhatikan sumber bahan organik, kualitas kompos, 

kematangan pupuk kandang, penggunaan pupuk hijau, rotasi 

tanaman, waktu aplikasi, keseimbangan hara, aktivitas 

mikroorganisme, pH tanah, serta pencatatan usaha tani. Jika 

dikelola dengan baik, manajemen hara organik dapat 

meningkatkan kesehatan tanah, mengurangi ketergantungan input 

eksternal, menjaga produktivitas tanaman, dan memperkuat 

keberlanjutan agroekosistem. 

Tabel 11.3. Manajemen Hara dan Bahan Organik 

Sumber Input 

Organik 
Fungsi Catatan Penggunaan 

Kompos matang Menambah bahan 

organik dan 

memperbaiki struktur 

tanah. 

Gunakan kompos yang telah 

matang, tidak panas, dan 

tidak berbau menyengat. 

Pupuk kandang Sumber hara dan 

mikroba. 

Sebaiknya dikomposkan 

terlebih dahulu untuk 

menurunkan risiko patogen 

dan biji gulma. 

Pupuk 

hijau/legum 

Menambah biomassa 

dan nitrogen biologis. 

Ditanam sebagai rotasi, 

tanaman sela, atau penutup 

tanah. 

Mulsa organik Menutup tanah, 

menjaga kelembapan, 

dan menekan gulma. 

Pastikan bahan bebas residu 

pestisida yang tidak 

diizinkan. 
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Sumber Input 

Organik 
Fungsi Catatan Penggunaan 

Biofertilizer/ 

agen hayati 

Mendukung 

penyerapan hara dan 

kesehatan rizosfer. 

Gunakan produk yang legal, 

bermutu, dan sesuai 

rekomendasi. 

 Rotasi, Tumpangsari, dan Tanaman Penutup Tanah 

Rotasi tanaman, tumpangsari, dan tanaman penutup tanah 

merupakan strategi penting dalam pertanian organik karena sistem 

ini sangat bergantung pada pencegahan gangguan sejak awal. 

Dalam pertanian organik, pengendalian hama, penyakit, gulma, 

dan penurunan kesuburan tanah tidak hanya dilakukan melalui 

pemberian input, tetapi melalui desain agroekosistem yang lebih 

beragam, seimbang, dan sehat. Oleh karena itu, pengaturan jenis 

tanaman, urutan tanam, kombinasi tanaman, dan penutupan tanah 

menjadi bagian penting dalam manajemen pertanian organik. 

a. Rotasi tanaman adalah praktik menanam jenis tanaman yang 

berbeda secara bergiliran pada lahan yang sama dalam periode 

tertentu. Rotasi membantu memutus siklus hama dan penyakit, 

terutama hama atau patogen yang memiliki inang spesifik. Jika 

tanaman dari famili yang sama ditanam terus-menerus, 

organisme pengganggu yang menyerang tanaman tersebut 

dapat bertahan dan berkembang dari musim ke musim. 

Sebaliknya, pergiliran dengan tanaman dari famili berbeda 

dapat mengurangi ketersediaan inang dan menekan 

perkembangan populasi hama maupun patogen. 

Rotasi juga berperan dalam mengatur kebutuhan hara. 

Setiap tanaman memiliki pola kebutuhan hara yang berbeda. 

Tanaman serealia seperti padi, jagung, dan gandum umumnya 

membutuhkan nitrogen dalam jumlah cukup besar, sedangkan 

tanaman legum seperti kacang tanah, kedelai, kacang hijau, dan 

kacang-kacangan lain dapat membantu memperkaya nitrogen 

tanah melalui hubungan simbiosis dengan bakteri penambat 

nitrogen. Dengan merancang rotasi yang tepat, petani dapat 

menjaga keseimbangan hara dan mengurangi ketergantungan 
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terhadap input dari luar. Gliessman (2015), rotasi tanaman 

merupakan salah satu strategi agroekologi untuk menjaga 

produktivitas, memperbaiki siklus hara, dan mengurangi 

tekanan organisme pengganggu tanaman. 

Selain itu, rotasi tanaman dapat memperbaiki struktur 

tanah. Tanaman dengan sistem perakaran berbeda akan 

memberikan pengaruh yang berbeda terhadap tanah. Tanaman 

berakar dalam dapat membantu membuka lapisan tanah yang 

lebih padat dan meningkatkan porositas, sedangkan tanaman 

berakar serabut dapat membantu memperkuat agregat tanah 

pada lapisan atas. Jika rotasi dirancang dengan baik, tanah 

menjadi lebih gembur, aerasi membaik, infiltrasi air meningkat, 

dan risiko erosi berkurang. 

Tumpangsari adalah sistem penanaman dua atau lebih 

jenis tanaman pada lahan dan waktu yang sama. Dalam 

pertanian organik, tumpangsari penting karena dapat 

meningkatkan efisiensi penggunaan ruang, cahaya, air, dan 

unsur hara. Tanaman yang berbeda tinggi tajuk, kedalaman 

akar, dan kebutuhan hara dapat saling melengkapi apabila 

dipilih secara tepat. Misalnya, jagung dapat ditanam bersama 

kacang tanah atau kacang panjang; tanaman tinggi 

memanfaatkan ruang vertikal, sedangkan tanaman rendah 

menutup permukaan tanah dan membantu menekan gulma. 

Tumpangsari juga dapat memperkaya habitat bagi 

organisme bermanfaat. Kombinasi tanaman yang beragam dapat 

menyediakan nektar, serbuk sari, tempat berlindung, dan 

habitat alternatif bagi musuh alami seperti parasitoid, predator, 

laba-laba, kepik predator, dan serangga penyerbuk. Landis, 

Wratten, dan Gurr (2000), pengelolaan habitat dalam lahan 

pertanian dapat mendukung konservasi musuh alami dan 

membantu pengendalian hama secara biologis. Dengan 

demikian, tumpangsari tidak hanya berfungsi meningkatkan 

hasil, tetapi juga memperkuat keseimbangan ekologi dalam 

lahan. 
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Dari sisi ekonomi, tumpangsari dapat menyebar risiko. 

Petani tidak bergantung hanya pada satu jenis tanaman. Jika satu 

tanaman gagal akibat hama, penyakit, kekeringan, atau harga 

rendah, tanaman lain masih dapat memberikan hasil. Hal ini 

penting dalam pertanian organik karena produksi sering sangat 

dipengaruhi oleh kondisi ekologis lahan, ketersediaan bahan 

organik, dan kemampuan petani menjaga keseimbangan sistem. 

Tumpangsari juga dapat menyediakan hasil panen bertahap 

sehingga pendapatan petani tidak hanya bergantung pada satu 

waktu panen. 

Namun, tumpangsari harus dirancang dengan hati-hati. 

Tidak semua kombinasi tanaman menguntungkan. Tanaman 

yang memiliki kebutuhan cahaya, air, dan hara yang sama dapat 

berkompetisi secara berlebihan. Tanaman yang terlalu rimbun 

dapat meningkatkan kelembapan dan memicu penyakit 

tertentu. Oleh karena itu, pemilihan kombinasi tanaman perlu 

mempertimbangkan umur tanaman, tinggi tajuk, kedalaman 

akar, kebutuhan hara, jarak tanam, waktu panen, dan potensi 

hama penyakit yang sama. 

b. Tanaman penutup tanah atau cover crops adalah tanaman yang 

ditanam untuk melindungi dan memperbaiki tanah, bukan 

semata-mata untuk dipanen sebagai produk utama. Tanaman 

penutup tanah berfungsi menjaga permukaan tanah tetap 

tertutup, menekan pertumbuhan gulma, mengurangi erosi, 

meningkatkan bahan organik, menjaga kelembapan tanah, dan 

mendukung kehidupan biota tanah. Dalam pertanian organik, 

tanaman penutup tanah menjadi sangat penting karena 

kesehatan tanah merupakan dasar utama keberlanjutan 

produksi. 

Tanaman penutup tanah dapat berasal dari kelompok 

legum, rumput-rumputan, atau tanaman lain yang sesuai 

dengan kondisi lahan. Legum memiliki keunggulan karena 

dapat membantu menambah nitrogen tanah, sedangkan 

rumput-rumputan memiliki perakaran kuat yang dapat 

memperbaiki struktur tanah dan menambah biomassa. 

Biomassa tanaman penutup tanah dapat dipangkas dan 
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digunakan sebagai mulsa, dibenamkan sebagai pupuk hijau, 

atau dibiarkan menutup permukaan tanah. Magdoff dan Van Es 

(2021), tanaman penutup tanah dan bahan organik berperan 

penting dalam membangun tanah yang sehat, memperbaiki 

struktur tanah, dan meningkatkan aktivitas biologis. 

Tanaman penutup tanah juga membantu mengurangi 

kehilangan hara. Pada lahan terbuka, unsur hara mudah tercuci 

oleh air hujan atau hilang melalui erosi. Dengan adanya tanaman 

penutup, akar tanaman dapat menyerap hara yang masih 

tersedia di tanah dan menyimpannya dalam biomassa. Ketika 

tanaman tersebut dipangkas atau terdekomposisi, hara 

dikembalikan ke tanah secara bertahap. Proses ini membantu 

menjaga siklus hara agar tetap berlangsung di dalam sistem. 

Dalam pengendalian gulma, tanaman penutup tanah 

bekerja melalui persaingan cahaya, ruang, dan sumber daya. 

Permukaan tanah yang tertutup rapat akan mengurangi ruang 

tumbuh gulma dan menekan perkecambahan biji gulma. Selain 

itu, mulsa dari tanaman penutup tanah dapat menghalangi 

cahaya masuk ke permukaan tanah sehingga pertumbuhan 

gulma berkurang. Dengan demikian, petani organik dapat 

mengurangi kebutuhan penyiangan intensif dan menekan 

penggunaan herbisida sintetis yang tidak diperbolehkan dalam 

sistem organik. 

Rotasi, tumpangsari, dan tanaman penutup tanah 

sebaiknya tidak dipahami sebagai praktik yang berdiri sendiri. 

Ketiganya dapat dikombinasikan dalam satu rancangan sistem 

tanam. Misalnya, petani dapat melakukan rotasi jagung–kacang 

tanah–sayuran, menanam tanaman refugia di tepi lahan, 

menggunakan tanaman penutup tanah setelah panen, dan 

memanfaatkan sisa biomassa sebagai mulsa atau kompos. 

Kombinasi ini akan membuat lahan lebih tertutup, lebih 

beragam, lebih kaya bahan organik, dan lebih tahan terhadap 

gangguan. 

Perlu memahami bahwa keberhasilan pertanian organik 

sangat ditentukan oleh kemampuan merancang pola tanam 

yang sesuai dengan kondisi lokal. Faktor seperti jenis tanah, 
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curah hujan, ketersediaan air, riwayat hama penyakit, 

kebutuhan pasar, tenaga kerja, dan sumber bahan organik perlu 

dipertimbangkan. Rotasi yang baik di satu wilayah belum tentu 

sesuai di wilayah lain. Demikian pula, kombinasi tumpangsari 

dan tanaman penutup tanah perlu disesuaikan dengan kondisi 

agroekosistem setempat. 

Dengan demikian, rotasi tanaman, tumpangsari, dan 

tanaman penutup tanah merupakan strategi utama dalam 

pertanian organik untuk menjaga kesehatan tanah, memutus siklus 

hama penyakit, menekan gulma, meningkatkan biodiversitas, 

memperbaiki siklus hara, dan mengurangi risiko ekonomi. Ketiga 

praktik ini menunjukkan bahwa pertanian organik bukan hanya 

menghindari input sintetis, tetapi membangun sistem budidaya 

yang lebih beragam, preventif, efisien, dan berkelanjutan. 

Tabel 11.4. Tujuan dan Contoh Rotasi, Tumpangsari dan Tanaman 

Penutup 

Praktik Tujuan Ekologis Contoh 

Rotasi 

serealia-

legum 

Mengurangi dominasi 

hama spesifik dan 

menambah nitrogen 

biologis. 

Jagung -> kacang tanah -> 

sayuran daun. 

Tumpangsari Meningkatkan 

diversitas tajuk dan 

akar serta mendukung 

musuh alami. 

Cabai + bawang daun + 

refugia tepi bedengan. 

Tanaman 

penutup 

tanah 

Menekan erosi, 

mengurangi gulma, 

dan menambah bahan 

organik. 

Arachis pintoi, Centrosema, 

atau kacang-kacangan lokal. 

Refugia Menyediakan nektar, 

polen, dan habitat bagi 

predator/parasitoid. 

Kenikir, bunga matahari, tahi 

ayam, atau tanaman berbunga 

lokal. 
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 Pengendalian OPT Organik Berbasis Pencegahan 

Pengendalian organisme pengganggu tanaman dalam pertanian 

organik harus mengutamakan pencegahan. Prinsipnya adalah 

membuat tanaman lebih sehat, habitat lebih seimbang, dan 

populasi hama tetap berada di bawah ambang kerusakan. Tindakan 

pengendalian dilakukan berdasarkan monitoring lapang, bukan 

jadwal aplikasi rutin. Bahan pengendali yang digunakan harus 

sesuai standar organik dan tidak merusak musuh alami secara luas. 

Tabel 11.5. Strategi Pengendalian OTP Organik 

Strategi Tujuan Contoh Penerapan 

Monitoring rutin Mengetahui populasi 

hama, penyakit, dan 

musuh alami. 

Pengamatan mingguan 

pada daun, batang, bunga, 

buah, dan tanah. 

Sanitasi lahan Mengurangi sumber 

inokulum dan tempat 

berkembang hama. 

Membuang bagian sakit, 

membersihkan sisa 

tanaman terserang. 

Varietas adaptif Mengurangi 

kerentanan tanaman 

terhadap cekaman 

dan penyakit. 

Memilih varietas sesuai 

agroklimat dan riwayat 

penyakit lokasi. 

Konservasi musuh 

alami 

Menjaga predator, 

parasitoid, dan 

penyerbuk. 

Refugia, pengurangan 

gangguan, dan habitat tepi 

lahan. 

Pengendalian 

mekanis/fisik 

Mengurangi hama 

tanpa residu sintetis. 

Perangkap kuning, 

perangkap feromon, 

lampu perangkap, jaring, 

atau pemungutan manual. 

Biopestisida/bahan 

nabati 

Menekan OPT 

dengan bahan yang 

sesuai standar. 

Aplikasi selektif 

berdasarkan hasil 

monitoring dan aturan 

penggunaan. 
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 Konversi Lahan, Zona Penyangga, dan Pencegahan 

Kontaminasi 

Lahan yang akan dikelola secara organik membutuhkan masa 

konversi sesuai standar yang berlaku. Pada masa ini, petani mulai 

menerapkan prinsip organik, menghentikan input yang tidak 

diizinkan, memperbaiki tanah, dan membangun sistem pencatatan. 

Zona penyangga diperlukan jika lahan organik berbatasan dengan 

lahan yang menggunakan pestisida atau pupuk sintetis. Bentuk 

zona penyangga dapat berupa jarak aman, pagar hidup, saluran 

pembatas, atau tanaman penghalang. 

Tabel 11.6. Risiko dan Pencegahan Kontaminasi 

Risiko 

Kontaminasi 

Sumber Risiko Strategi Pencegahan 

Percikan/hembusan 

pestisida 

Lahan tetangga atau 

penyemprotan dekat 

batas lahan. 

Zona penyangga, pagar 

hidup, koordinasi waktu 

penyemprotan. 

Air irigasi tercemar Saluran melewati 

lahan nonorganik. 

Memeriksa sumber air dan 

membuat saluran 

pengendali. 

Input tidak jelas Kompos, pupuk 

kandang, atau benih 

dari sumber tidak 

terdokumentasi. 

Gunakan input yang jelas 

asal-usulnya dan dicatat. 

Penyimpanan 

tercampur 

Produk organik dan 

nonorganik 

disimpan bersama. 

Pisahkan gudang, label, 

wadah, dan alur 

pascapanen. 

 Pencatatan, Ketertelusuran, dan Sertifikasi Dasar 

Pertanian organik memerlukan ketertelusuran. Setiap input, 

kegiatan budidaya, panen, penyimpanan, dan pemasaran perlu 

dicatat agar proses produksi dapat diverifikasi. Pencatatan juga 

membantu petani mengevaluasi biaya, produktivitas, masalah 

OPT, efektivitas kompos, serta keberhasilan pengelolaan tanah. 
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Sertifikasi organik dilakukan oleh lembaga yang berwenang sesuai 

standar yang berlaku. Untuk kelompok petani, sistem pengawasan 

internal dapat membantu menjaga konsistensi praktik di tingkat 

anggota. 

Tabel 11.7 Syarat Pencatatan dan Kegunaan 

Jenis Catatan Isi Minimal Kegunaan 

Riwayat 

lahan 

Komoditas sebelumnya, 

input terdahulu, batas 

lahan, sumber air. 

Menilai risiko kontaminasi 

dan masa konversi. 

Input Nama input, sumber, 

jumlah, tanggal aplikasi, 

tujuan. 

Menjamin kesesuaian bahan 

dan ketertelusuran. 

Budidaya Tanam, pemupukan, 

pengairan, sanitasi, 

pengendalian OPT. 

Mengevaluasi praktik dan 

masalah lapang. 

Panen dan 

pascapanen 

Tanggal panen, jumlah, 

lokasi penyimpanan, 

sortasi, kemasan. 

Mencegah pencampuran 

dan menjaga kualitas. 

Penjualan Jumlah, pembeli, harga, 

dokumen pendukung. 

Menilai kelayakan ekonomi 

dan bukti rantai pemasaran. 

 Contoh Rancangan Kebun Sayuran Organik 

Sebuah kelompok tani mengelola lahan 0,25 ha untuk sayuran daun 

dan cabai. Masalah utama adalah tanah mulai keras, serangan ulat 

daun, gulma cepat tumbuh, dan lahan berbatasan dengan kebun 

nonorganik. Rancangan awal dapat berupa bedengan permanen, 

aplikasi kompos matang, rotasi sayuran daun-kacang tanah-cabai, 

refugia di tepi bedengan, pagar hidup sebagai zona penyangga, 

mulsa organik, perangkap kuning, serta pencatatan input dan 

panen. 
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Tabel 11.8 Rancangan Kebun Sayuran Organik 

Masalah Solusi Organik Alasan Agroekologis 

Tanah keras Kompos matang, mulsa, 

bedengan permanen, dan 

minim olah tanah. 

Memperbaiki struktur 

tanah dan aktivitas 

biota tanah. 

Ulat daun Monitoring, refugia, 

sanitasi, biopestisida 

selektif bila perlu. 

Menekan hama tanpa 

merusak keseimbangan 

musuh alami. 

Gulma tinggi Mulsa, rotasi, 

penyiangan awal, dan 

tanaman penutup tanah. 

Mengurangi kompetisi 

cahaya, air, dan hara. 

Kontaminasi dari 

luar 

Zona penyangga dan 

pagar hidup. 

Mengurangi risiko 

hembusan pestisida 

dari lahan sekitar. 

Pencatatan lemah Buku catatan input, 

kegiatan, panen, dan 

penjualan. 

Mendukung 

ketertelusuran dan 

evaluasi usaha tani. 
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BAB 12 

 Proyek, Evaluasi, dan Portofolio Agroekologi 

 Pendahuluan 

Bab ini menyatukan seluruh konsep yang telah dipelajari dalam 

buku ajar Agroekologi menjadi sebuah proyek akhir. Setelah 

mahasiswa memahami konsep agroekosistem, faktor lingkungan, 

aliran energi, dinamika populasi, komunitas, suksesi ekologi, pola 

tanam, agroforestri, integrasi tanaman–ternak, dan pertanian 

organik, mahasiswa diarahkan untuk menerapkan pengetahuan 

tersebut dalam konteks nyata di lapangan. 

Proyek akhir ini bertujuan melatih mahasiswa agar mampu 

menganalisis suatu agroekosistem lokal secara sederhana tetapi 

sistematis. Mahasiswa memilih satu contoh agroekosistem yang 

dekat dengan kehidupan masyarakat, seperti sawah, kebun 

campuran, lahan hortikultura, pekarangan, tambak, kebun kakao, 

kebun kopi, lahan jagung, atau sistem integrasi tanaman–ternak. 

Agroekosistem tersebut kemudian dikaji berdasarkan komponen 

biotik, abiotik, sosial, ekonomi, dan praktik budidaya yang 

berlangsung di dalamnya. 

Melalui proyek ini, mahasiswa melakukan diagnosis 

sederhana terhadap kondisi agroekosistem. Diagnosis dapat 

mencakup kondisi tanah, ketersediaan air, pola tanam, penggunaan 

input, keanekaragaman tanaman, keberadaan hama dan penyakit, 

limbah pertanian, risiko iklim, serta keterlibatan petani atau 

masyarakat. Hasil diagnosis digunakan untuk memetakan masalah 

utama yang dihadapi, baik masalah ekologis, teknis, sosial, 

maupun ekonomi. 

Setelah masalah teridentifikasi, mahasiswa menyusun 

beberapa alternatif pengelolaan yang lebih berkelanjutan. Alternatif 

tersebut dapat berupa perbaikan pola tanam, penambahan bahan 

organik, penggunaan tanaman penutup tanah, penerapan rotasi 

tanaman, penguatan pengendalian hama terpadu, integrasi 

tanaman–ternak, agroforestri, pengelolaan air, pengurangan 
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ketergantungan input eksternal, atau perbaikan pencatatan usaha 

tani. Setiap alternatif perlu dianalisis berdasarkan kesesuaian 

dengan kondisi lokal, ketersediaan sumber daya, biaya, tenaga 

kerja, manfaat ekologis, dan peluang penerapannya oleh petani. 

Pada akhirnya, mahasiswa diminta merancang sistem 

pertanian berkelanjutan yang realistis. Rancangan tersebut tidak 

harus rumit, tetapi harus logis, sesuai kondisi agroekosistem, dan 

dapat dijelaskan berdasarkan prinsip agroekologi. Dengan 

demikian, proyek akhir ini tidak hanya menjadi latihan akademik, 

tetapi juga sarana untuk membangun kemampuan berpikir kritis, 

memecahkan masalah, dan merancang solusi pertanian yang 

produktif, adaptif, ekologis, dan berpihak pada keberlanjutan 

kehidupan petani. 

 Peta Konsep 

Konsep utama bab ini dapat dibaca melalui hubungan berikut: 

konsep dasar → indikator lapang → proses ekologis → keputusan 

pengelolaan. Mahasiswa dianjurkan membuat peta konsep pribadi 

setelah membaca materi inti. 

 
Gambar 12.1. Alur Proyek Akhir 
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 Tahap 1: Pilih Lokasi dan Komoditas 

Tahap pertama dalam proyek akhir adalah memilih lokasi dan 

komoditas yang akan dikaji. Lokasi dapat berupa agroekosistem 

lokal yang mudah diamati mahasiswa, seperti lahan sawah, kebun 

jagung, kebun kakao, kebun hortikultura, pekarangan, kebun 

campuran, lahan sayuran, sistem integrasi tanaman–ternak, atau 

agroforestri sederhana. Pemilihan lokasi sebaiknya mem-

pertimbangkan kemudahan akses, ketersediaan informasi, 

keberadaan petani atau pengelola lahan, serta relevansi lokasi 

tersebut dengan isu agroekologi. 

Komoditas yang dipilih dapat berupa tanaman pangan, 

hortikultura, perkebunan, pakan ternak, atau kombinasi beberapa 

komoditas dalam satu sistem. Mahasiswa perlu menjelaskan alasan 

pemilihan lokasi dan komoditas, misalnya karena komoditas 

tersebut penting bagi ekonomi petani, banyak dibudidayakan di 

wilayah setempat, menghadapi masalah lingkungan, atau memiliki 

potensi dikembangkan secara berkelanjutan. Pada tahap ini, 

mahasiswa mulai memahami bahwa setiap agroekosistem memiliki 

karakteristik yang berbeda sehingga solusi pengelolaannya juga 

tidak dapat disamakan. 

 Tahap 2: Identifikasi Faktor Abiotik, Biotik, Pola Tanam, 

Input, dan Masalah 

Tahap kedua adalah melakukan identifikasi awal terhadap kondisi 

agroekosistem. Mahasiswa mengamati faktor abiotik seperti jenis 

tanah, kemiringan lahan, ketersediaan air, curah hujan, suhu, 

cahaya matahari, drainase, dan kondisi fisik lahan. Faktor-faktor ini 

penting karena sangat memengaruhi pertumbuhan tanaman, risiko 

erosi, ketersediaan hara, dan keberlanjutan sistem produksi. 

Selain faktor abiotik, mahasiswa juga perlu mengidentifikasi 

faktor biotik. Faktor biotik meliputi jenis tanaman utama, tanaman 

pendamping, gulma, hama, penyakit, musuh alami, ternak, 

mikroorganisme tanah, serta vegetasi sekitar lahan. Keberadaan 

organisme tersebut perlu dipahami sebagai bagian dari hubungan 
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ekologis dalam agroekosistem, bukan hanya sebagai unsur yang 

berdiri sendiri. 

Mahasiswa juga mengamati pola tanam yang digunakan, 

seperti monokultur, rotasi tanaman, tumpangsari, tanaman 

berurutan, tanaman penutup tanah, agroforestri, atau integrasi 

tanaman–ternak. Selain itu, penggunaan input juga perlu dicatat, 

misalnya benih, pupuk, pestisida, herbisida, air irigasi, tenaga kerja, 

pakan ternak, dan bahan organik. Dari hasil identifikasi tersebut, 

mahasiswa kemudian merumuskan masalah utama yang 

ditemukan, seperti rendahnya bahan organik tanah, serangan 

hama, penggunaan pestisida berlebihan, erosi, kekeringan, gulma, 

limbah pertanian yang tidak dimanfaatkan, atau ketergantungan 

tinggi terhadap input eksternal. 

 Tahap 3: Analisis Penyebab dan Hubungan Antar-Komponen 

Tahap ketiga adalah menganalisis penyebab masalah dan 

hubungan antar-komponen dalam agroekosistem. Mahasiswa tidak 

hanya menyebutkan masalah, tetapi juga menjelaskan mengapa 

masalah tersebut terjadi. Misalnya, serangan hama yang tinggi 

dapat berkaitan dengan sistem monokultur, rendahnya musuh 

alami, penggunaan pestisida tidak selektif, atau tidak adanya 

tanaman refugia. Tanah yang cepat kering dapat disebabkan oleh 

rendahnya bahan organik, tidak adanya mulsa, permukaan tanah 

terbuka, atau buruknya struktur tanah. 

Analisis ini perlu menunjukkan keterkaitan antara faktor 

abiotik, biotik, keputusan budidaya, dan dampak jangka panjang. 

Contohnya, penggunaan pupuk kimia tanpa penambahan bahan 

organik dapat meningkatkan produksi dalam jangka pendek, tetapi 

dalam jangka panjang dapat menurunkan bahan organik tanah jika 

tidak diimbangi pengelolaan tanah yang baik. Demikian pula, 

pembakaran jerami dapat memudahkan pembersihan lahan, tetapi 

menghilangkan potensi sumber bahan organik yang seharusnya 

dapat dikembalikan ke tanah. 

Pada tahap ini, mahasiswa dilatih untuk berpikir sistemik. 

Artinya, setiap masalah tidak dilihat secara terpisah, tetapi 

dipahami sebagai bagian dari hubungan yang saling memengaruhi. 
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Dengan cara ini, mahasiswa dapat membedakan antara gejala dan 

penyebab utama. Misalnya, tanaman layu adalah gejala, sedangkan 

penyebabnya dapat berupa kekurangan air, akar rusak, tanah 

padat, serangan penyakit, atau kombinasi beberapa faktor. 

 Tahap 4: Rancang Solusi Agroekologis, Indikator Ke-

berhasilan, dan Rencana Monitoring 

Tahap keempat adalah merancang solusi agroekologis berdasarkan 

hasil diagnosis dan analisis sebelumnya. Solusi yang dirancang 

harus realistis, sesuai kondisi lokal, dan dapat diterapkan oleh 

petani atau pengelola lahan. Solusi tersebut dapat berupa perbaikan 

pola tanam, rotasi tanaman, tumpangsari, penggunaan tanaman 

penutup tanah, penambahan bahan organik, pembuatan kompos, 

penggunaan mulsa, pengelolaan air, tanaman refugia, pe-

ngendalian hama terpadu, integrasi tanaman–ternak, agroforestri 

sederhana, atau pengurangan ketergantungan terhadap input 

eksternal. 

Setiap solusi perlu dilengkapi dengan alasan ekologis. 

Misalnya, tanaman penutup tanah dipilih untuk mengurangi erosi, 

menekan gulma, menambah biomassa, dan menjaga kelembapan 

tanah. Rotasi tanaman dipilih untuk memutus siklus hama 

penyakit dan memperbaiki keseimbangan hara. Tanaman refugia 

dipilih untuk menyediakan habitat bagi musuh alami. Integrasi 

tanaman–ternak dipilih untuk memanfaatkan limbah tanaman 

sebagai pakan dan kotoran ternak sebagai pupuk organik. 

Mahasiswa juga perlu menyusun indikator keberhasilan. 

Indikator ini dapat berupa meningkatnya bahan organik tanah, 

berkurangnya erosi, menurunnya serangan hama, meningkatnya 

jumlah musuh alami, berkurangnya penggunaan pestisida, 

meningkatnya hasil panen, meningkatnya pendapatan petani, atau 

meningkatnya pemanfaatan limbah organik. Indikator sebaiknya 

dibuat sederhana, dapat diamati, dan sesuai dengan tujuan 

rancangan. 

Selain indikator, mahasiswa perlu menyusun rencana 

monitoring. Monitoring dapat dilakukan melalui pengamatan 

berkala terhadap pertumbuhan tanaman, kondisi tanah, 
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kelembapan, gulma, hama, penyakit, musuh alami, penggunaan 

input, hasil panen, dan respons petani. Rencana monitoring penting 

karena agroekologi menekankan pengelolaan adaptif. Artinya, 

rancangan sistem tidak berhenti setelah solusi dibuat, tetapi perlu 

terus diamati, dievaluasi, dan disesuaikan dengan perubahan 

kondisi lapang. 

Dengan mengikuti empat tahap ini, mahasiswa diharapkan 

mampu menyusun rancangan sistem pertanian berkelanjutan 

secara sistematis. Proyek akhir ini melatih mahasiswa untuk 

memilih agroekosistem lokal, melakukan diagnosis sederhana, 

menganalisis hubungan antar-komponen, serta merancang solusi 

agroekologis yang sesuai dengan kondisi nyata. Hasil akhirnya 

bukan hanya laporan akademik, tetapi juga rancangan praktis yang 

dapat menjadi dasar perbaikan pengelolaan lahan secara produktif, 

ekologis, adaptif, dan berkelanjutan. 

 Contoh Aplikasi 

Kasus sederhana dapat dilihat pada lahan sayuran yang sering 

terserang hama daun, misalnya ulat, kutu daun, atau belalang. 

Dalam pendekatan agroekologi, mahasiswa tidak langsung 

menyimpulkan bahwa solusi utama adalah penggunaan pestisida. 

Serangan hama perlu dipahami sebagai gejala dari ketidak-

seimbangan agroekosistem. Oleh karena itu, analisis harus dimulai 

dari kondisi sistem secara menyeluruh. 

a. Langkah pertama adalah mengamati pola tanam. Jika lahan 

ditanami satu jenis sayuran secara terus-menerus, hama yang 

menyukai tanaman tersebut akan lebih mudah berkembang 

karena sumber makanan tersedia sepanjang waktu. Dalam 

kondisi seperti ini, mahasiswa dapat merekomendasikan rotasi 

tanaman dengan famili berbeda atau tumpangsari dengan 

tanaman yang tidak menjadi inang utama hama. 

b. Langkah kedua adalah melihat keberadaan tanaman refugia dan 

musuh alami. Lahan sayuran yang terlalu bersih tanpa tanaman 

berbunga di tepi lahan biasanya kurang menyediakan habitat 

bagi predator dan parasitoid. Akibatnya, populasi hama dapat 

meningkat tanpa pengendalian alami. Solusi agroekologis yang 
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dapat dirancang adalah menanam refugia seperti kenikir, bunga 

matahari, marigold, atau tanaman berbunga lokal di sekitar 

lahan untuk menarik musuh alami. 

c. Langkah ketiga adalah menganalisis pemupukan, terutama 

penggunaan nitrogen. Pemupukan nitrogen yang berlebihan 

dapat membuat jaringan tanaman menjadi lebih lunak dan 

disukai hama tertentu. Oleh karena itu, mahasiswa perlu menilai 

apakah pemupukan sudah seimbang atau justru terlalu tinggi. 

Solusi yang dapat diajukan adalah memperbaiki manajemen 

hara melalui penggunaan kompos matang, pupuk organik, dan 

pemupukan sesuai kebutuhan tanaman. 

d. Langkah keempat adalah memeriksa sanitasi lahan. Sisa 

tanaman sakit, gulma inang, dan limbah panen yang dibiarkan 

menumpuk dapat menjadi tempat bertahan hidup hama dan 

penyakit. Karena itu, sanitasi perlu dilakukan dengan 

mengangkat bagian tanaman yang terserang berat, mengelola 

sisa tanaman menjadi kompos secara benar, serta mengurangi 

gulma yang menjadi inang alternatif hama. 

e. Langkah kelima adalah mengamati kondisi mikroklimat tajuk. 

Tanaman yang terlalu rapat dapat menciptakan kelembapan 

tinggi, sirkulasi udara buruk, dan kondisi yang mendukung 

perkembangan hama maupun penyakit. Dalam hal ini, 

pengaturan jarak tanam, pemangkasan daun yang terlalu 

rimbun, dan perbaikan drainase dapat menjadi bagian dari 

solusi. 

Berdasarkan analisis tersebut, rancangan solusi tidak hanya 

berupa penyemprotan pestisida, tetapi berupa kombinasi tindakan 

agroekologis. Mahasiswa dapat menyusun rekomendasi berupa 

rotasi tanaman, tumpangsari, penanaman refugia, pemupukan 

organik yang seimbang, sanitasi lahan, pengaturan jarak tanam, 

monitoring populasi hama, dan perlindungan musuh alami. Jika 

serangan tetap tinggi, pestisida nabati atau bahan pengendali yang 

sesuai prinsip ramah lingkungan dapat digunakan sebagai pilihan 

terakhir dan tetap berdasarkan hasil pengamatan. 
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Indikator keberhasilan dari rancangan ini dapat berupa 

menurunnya intensitas serangan hama daun, meningkatnya 

keberadaan musuh alami, berkurangnya penggunaan pestisida 

kimia, pertumbuhan tanaman yang lebih sehat, serta hasil panen 

yang lebih stabil. Dengan contoh ini, mahasiswa belajar bahwa 

pengelolaan agroekologi menuntut kemampuan membaca 

hubungan antar-komponen, bukan hanya merespons masalah 

secara cepat dengan input eksternal. 

 

 

  



AGROEKOLOGI | 319 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Agrios, G. N. (2005). Plant pathology (5th ed.). Elsevier Academic 

Press. 

Altieri, M. A. (1995). Agroecology: The science of sustainable 

agriculture (2nd ed.). Westview Press. 

Altieri, M. A. (2018). Agroecology: The science of sustainable 

agriculture (2nd ed.). CRC Press. 

Badan Standardisasi Nasional. (2016). SNI 6729:2016 sistem 

pertanian organik. Badan Standardisasi Nasional. 

Begon, M., Townsend, C. R., & Harper, J. L. (2006). Ecology: From 

individuals to ecosystems (4th ed.). Blackwell Publishing. 

Brady, N. C., & Weil, R. R. (2017). The nature and properties of soils 

(15th ed.). Pearson. 

Codex Alimentarius Commission. (1999). Guidelines for the 

production, processing, labelling and marketing of 

organically produced foods (CAC/GL 32-1999). FAO/WHO. 

Connell, J. H., & Slatyer, R. O. (1977). Mechanisms of succession in 

natural communities and their role in community stability 

and organization. The American Naturalist, 111(982), 1119–

1144. 

Devendra, C., & Thomas, D. (2002). Crop–animal interactions in 

mixed farming systems in Asia. Agricultural Systems, 71(1–

2), 27–40. 

FAO. (n.d.). Organic agriculture. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations. 

FAO. (2018). The 10 elements of agroecology: Guiding the transition 

to sustainable food and agricultural systems. Food and 

Agriculture Organization of the United Nations. 

Garrity, D. P. (2004). Agroforestry and the achievement of the 

Millennium Development Goals. Agroforestry Systems, 61, 5–

17. 

Gliessman, S. R. (2015). Agroecology: The ecology of sustainable 

food systems (3rd ed.). CRC Press. 



320 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

Havlin, J. L., Tisdale, S. L., Nelson, W. L., & Beaton, J. D. (2014). Soil 

fertility and fertilizers: An introduction to nutrient 

management (8th ed.). Pearson. 

Herrero, M., Thornton, P. K., Notenbaert, A. M., Wood, S., Msangi, 

S., Freeman, H. A., Bossio, D., Dixon, J., Peters, M., van de 

Steeg, J., Lynam, J., Parthasarathy Rao, P., Macmillan, S., 

Gerard, B., McDermott, J., Seré, C., & Rosegrant, M. (2010). 

Smart investments in sustainable food production: Revisiting 

mixed crop–livestock systems. Science, 327(5967), 822–825. 

HLPE. (2019). Agroecological and other innovative approaches for 

sustainable agriculture and food systems that enhance food 

security and nutrition. High Level Panel of Experts on Food 

Security and Nutrition of the Committee on World Food 

Security. 

IFOAM Organics International. (2020). The principles of organic 

agriculture. IFOAM Organics International. 

Jose, S. (2009). Agroforestry for ecosystem services and 

environmental benefits: An overview. Agroforestry Systems, 

76, 1–10. 

Landis, D. A., Wratten, S. D., & Gurr, G. M. (2000). Habitat 

management to conserve natural enemies of arthropod pests 

in agriculture. Annual Review of Entomology, 45, 175–201. 

Lemaire, G., Franzluebbers, A., Carvalho, P. C. F., & Dedieu, B. 

(2014). Integrated crop–livestock systems: Strategies to 

achieve synergy between agricultural production and 

environmental quality. Agriculture, Ecosystems & 

Environment, 190, 4–8. 

Lundgren, B. O., & Raintree, J. B. (1982). Sustained agroforestry. In B. 

Nestel (Ed.), Agricultural research for development: 

Potentials and challenges in Asia (pp. 37–49). ISNAR. 

Magdoff, F., & Van Es, H. (2021). Building soils for better crops: 

Ecological management for healthy soils (4th ed.). SARE. 

Marschner, P. (Ed.). (2012). Marschner’s mineral nutrition of higher 

plants (3rd ed.). Academic Press. 

Nair, P. K. R. (1993). An introduction to agroforestry. Kluwer 

Academic Publishers. 



AGROEKOLOGI | 321 

Nicholls, C. I., Altieri, M. A., & Vazquez, L. (2016). Agroecology: 

Principles for the conversion and redesign of farming 

systems. Journal of Ecosystem & Ecography, 6(1), 1–8. 

Odum, E. P., & Barrett, G. W. (2005). Fundamentals of ecology (5th 

ed.). Thomson Brooks/Cole. 

Palm, C., Blanco-Canqui, H., DeClerck, F., Gatere, L., & Grace, P. 

(2014). Conservation agriculture and ecosystem services: An 

overview. Agriculture, Ecosystems & Environment, 187, 87–

105. 

Pedigo, L. P., & Rice, M. E. (2009). Entomology and pest 

management (6th ed.). Pearson Prentice Hall. 

Pianka, E. R. (1970). On r- and K-selection. The American Naturalist, 

104(940), 592–597. 

Sinclair, F. L. (1999). A general classification of agroforestry practice. 

Agroforestry Systems, 46, 161–180. 

Sylvia, D. M., Fuhrmann, J. J., Hartel, P. G., & Zuberer, D. A. (2005). 

Principles and applications of soil microbiology (2nd ed.). 

Pearson. 

Taiz, L., Zeiger, E., Møller, I. M., & Murphy, A. (2015). Plant 

physiology and development (6th ed.). Sinauer Associates. 

Walker, L. R., & del Moral, R. (2003). Primary succession and 

ecosystem rehabilitation. Cambridge University Press. 

Wezel, A., Herren, B. G., Kerr, R. B., Barrios, E., Gonçalves, A. L. R., 

& Sinclair, F. (2020). Agroecological principles and elements 

and their implications for transitioning to sustainable food 

systems. Agronomy for Sustainable Development, 40, Article 

40. 

Young, A. (1997). Agroforestry for soil management (2nd ed.). CAB 

International. 

Zimdahl, R. L. (2018). Fundamentals of weed science (5th ed.). 

Academic Press.  



322 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

  



AGROEKOLOGI | 323 

BIODATA PENULIS 

 

 

Dr. Andi Rahayu Anwar, SP, M.Si. 

Penulis lahir di Ujung Pandang,           pada 

3 Juni 1974. Mendapatkan gelar Sarjana 

Pertanian pada jurusan Agronomi di 

Universitas Hasanuddin Makassar pada 

tahun 1997 dan Magister Sains Jurusan 

Agribisnis pada tahun 2002 serta Doktor 

Ilmu Pertanian di Pascasarjana Universitas 

Hasanuddin pada tanun 2023. 

Sejak tahun 2015, penulis merupakan Dosen pada Program 

Studi Agribisnis Universitas Muhammadiyah Makassar. Mata 

kuliah yang diampu meliputi Agronomi, Agroekologi, 

Perlindungan Tanaman dan Matematika Ekonomi. Selain 

membimbing mahasiswa S1, penulis aktif dalam penelitian dan 

publikasi ilmiah serta aktif dalam kegiatan Pengabdian kepada 

Masyarakat (PKM), khususnya dalam penyuluhan, pelatihan 

pemanfaatan limbah organik menjadi pupuk organik, dan 

pembukuan/pencatatan keuangan usaha. Saat ini, penulis juga 

merupakan anggota Asosiasi Agribisnis Indonesia (AAI) dan 

Perhimpunan Hortikultura Indonesia (PERHORTI). 

E-mail: andi.rahayu@unismuh.ac.id 

 

 

 

mailto:andi.rahayu@unismuh.ac.id


324 | Andi Rahayu Anwar & Sitti Arwati 

Dr. Sitti Arwati, S.P., M.Si. 

Penulis dilahirkan di Bakunge, Bone, 01 Mei 

1979. Setelah tamat dari Sekolah Menengah 

Teknologi Industri Negeri Ujung Pandang 

(SMTI) di Makassar tahun 1998, tahun 1999 

ia melanjutkan Pendidikan Fakultas 

Pertanian Universitas Haluoleo Kendari 

dan meraih gelar Sarjana Pertanian (SP) di 

bidang Agronomi (Agroteknologi) pada 

tahun 2005. 

Sejak tahun 2012, penulis merupakan Dosen pada Program 

Studi Agribisnis Universitas Muhammadiyah Makassar. Mata 

kuliah yang diampu meliputi Manajemen Agribisnis, Manajemen 

Pemasaran, Manajemen Produksi, Pemasaran Pertanian, dan Ilmu 

Usahatani. Selain membimbing mahasiswa S1, penulis aktif dalam 

penelitian dan publikasi ilmiah serta aktif dalam kegiatan 

Pengabdian kepada Masyarakat (PKM), khususnya dalam 

penyuluhan, pelatihan pengolahan hasil pertanian, dan edukasi 

pangan. Saat ini, penulis juga merupakan anggota Asosiasi 

Agribisnis Indonesia (AAI). 

E-mail: sitarwa01@gmail.com 

 

mailto:sitarwa01@gmail.com

