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A.	 Praktik Pertanian dan Emisi GRK
Indonesia, sebagai salah satu produsen beras terkemuka di dunia 
memiliki peran yang sangat sentral dalam produksi beras global, 
serta menjadi elemen kunci dalam menjaga ketahanan pangan bagi 
lebih dari 270 juta penduduknya. Selain perannya yang penting dalam 
menyediakan pangan bagi bangsa dan negara, Indonesia juga mengha-
dapi tantangan mendesak yang terkait erat dengan praktik budi daya 
padi, emisi gas rumah kaca. Metode penanaman padi tradisional di 
banyak daerah di Indonesia melibatkan sawah yang tergenang air. Hal 
tersebut menciptakan kondisi anaerobik pada tanah yang tergenang 
air sehingga menyebabkan produksi metana (CH4) yang di produksi 
oleh bakteri metanogens, gas rumah kaca yang hampir setara dengan 
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30 kali lipat gas karbon dioksida (CO2) di udara. Data terbaru me-
nyoroti Indonesia merupakan penyumbang emisi gas metana tertinggi 
ketiga dari budi daya padi setelah Tiongkok dan India, pada tahun 
2020 total emisi gas metana yang dihasilkan dari budi daya padi di 
Indonesia sebesar 2,2 kiloton tahun-1 (FAOSTAT, 2023). Metana, gas 
yang jauh lebih efektif memerangkap panas dibandingkan karbon 
dioksida, berperan penting dalam perubahan iklim global (Singh, 
2021). Kontribusi Indonesia terhadap emisi gas metana, terutama 
dari sawah yang terendam memperburuk perubahan iklim sehingga 
makin meningkatkan urgensi untuk mengatasi masalah ini. Selain 
itu, masifnya perubahan penggunaan lahan yang terkait termasuk 
meningkatnya deforestasi dan hilangnya habitat, menambah tantang
an lingkungan yang dihadapi Indonesia.

Menyeimbangkan pentingnya ketahanan pangan, pertanian 
berkelanjutan, dan aksi iklim merupakan tugas berat bagi Indonesia 
dalam upaya mencapai kedaulatan pangan. Dalam hal ini, Indonesia 
perlu memperhatikan tantangan pengurangan emisi gas rumah kaca 
dari budi daya padi sembari memastikan pasokan beras yang stabil 
bagi penduduknya dan mendukung penghidupan jutaan petani padi. 
Dalam bab sebelumnya telah dibahas bagaimana pertanian cerdas 
iklim dilakukan untuk mengurangi emisi GRK, sekaligus menjadi 
langkah adaptasi sektor pertanian terhadap perubahan iklim yang 
terjadi. Salah satu strategi dalam melaksanakan pertanian cerdas iklim 
adalah dengan menerapkan sistem padi aerobik.

Bab ini membahas sistem padi aerobik sebagai pendekatan budi 
daya padi yang inovatif dan sadar lingkungan, yang mewakili solusi 
yang menjanjikan untuk mengatasi dua tantangan mendesak, yaitu 
mengurangi emisi gas metana dan memastikan ketahanan pangan. 
Sistem padi aerobik menunjukkan potensi untuk mengurangi emisi 
gas metana secara signifikan sehingga berkontribusi terhadap upaya 
mitigasi perubahan iklim secara global (Hussain et al., 2020; Susilawati 
et al., 2019). Selain itu, dalam perjalanan menuju masa depan yang 
lebih berkelanjutan dengan konsep padi aerobik ini, terbuka peluang 
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baru dalam perdagangan karbon yang dapat memberdayakan petani 
padi kecil dan sekaligus berkontribusi pada mitigasi perubahan iklim.

Dengan mengeksplorasi kelayakan dan potensi penerapan praktik 
sistem padi aerobik di Indonesia, kita tak hanya berkontribusi pada 
upaya mitigasi perubahan iklim dan ketahanan pangan, tetapi juga 
mendorong keberlanjutan sektor pertanian. Penerapan sistem padi 
aerobik bukan sekadar strategi menarik. Ini adalah langkah konkret 
untuk secara bersamaan mengurangi emisi gas metana, mengatasi pe-
rubahan iklim, dan menjamin ketahanan pangan. Dengan demikian, 
sistem padi aerobik menjadi jalur transformatif menuju praktik 
pertanian berkelanjutan yang memiliki relevansi global, memberikan 
fondasi penting bagi pendekatan pertanian inovatif dalam mengha-
dapi tantangan mendesak pada saat ini dan pada masa depan.

B.	 Metana dalam Pemodelan Iklim dan 
Pengurangan Emisi Pertanian

Emisi gas metana memegang peran sentral dalam pemahaman peru-
bahan iklim global. Metana, yang dikenal sebagai CH4, merupakan 
salah satu gas rumah kaca yang memiliki dampak signifikan terhadap 
perubahan iklim. Oleh karena itu, metana menjadi parameter penting 
dalam pemodelan iklim karena pemahaman tentang perilaku dan 
konsentrasi metana dalam atmosfer sangat vital untuk meramalkan 
perubahan iklim pada masa depan. Dengan mengintegrasikan data 
emisi metana dari berbagai sumber, kita dapat mengembangkan 
berbagai skenario iklim yang merinci perkiraan konsentrasi metana 
untuk setiap skenario tersebut. Skenario iklim adalah alat penting 
untuk memahami bagaimana emisi gas rumah kaca, termasuk 
metana, dapat memengaruhi perubahan iklim pada masa depan. 
Dalam konteks budi daya padi terdapat beberapa model simulasi 
terkait dengan skenario iklim yang digunakan untuk memprediksi 
konsentrasi metana.

Pertama, model Methane Emissions in Rice EcoSystems (MERES) 
yang digunakan untuk menyimulasikan emisi metana dari lahan padi. 
Model ini menggunakan rutin yang ada dalam model simulasi tanam
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an CERES-Rice untuk memprediksi jumlah substrat yang tersedia 
untuk metanogenesis. Model ini juga telah digunakan bersama dengan 
data cuaca harian, data tanah spasial, dan statistik pertanian padi 
untuk memperkirakan emisi metana tahunan dari Tiongkok, India, 
Indonesia, Filipina, dan Thailand di bawah berbagai skenario manaje-
men tanaman. Skenario tersebut termasuk penambahan pupuk hijau, 
drainase lahan, dan kombinasi keduanya (Matthews et al., 2000).

Kedua, Model DAYCENT dan DNDC telah digunakan untuk 
menyimulasikan emisi metana dan hasil panen padi. Kedua model ini 
adalah model biogeokimia yang mapan dan telah digunakan dalam 
berbagai penelitian untuk memprediksi emisi gas rumah kaca dari 
sistem pertanian. Model DAYCENT, misalnya, telah digunakan untuk 
menyimulasikan emisi metana, hasil panen, dan karbon organik tanah 
dalam sistem padi subtropis di Brasil Selatan. Meskipun model ini 
mampu menyimulasikan pola umum aliran metana harian dari tanah 
dengan beberapa penyimpangan, model ini gagal merepresentasikan 
potensi pengolahan tanah tanpa olah untuk mengurangi emisi metana. 
Sementara itu, penelitian lain telah menggunakan model DAYCENT 
dan DNDC untuk membandingkan estimasi emisi metana dan hasil 
panen untuk sistem penanaman padi ganda di Tiongkok Selatan. 
Kedua model tersebut dikalibrasi dan divalidasi menggunakan data 
yang diukur di lapangan dari November 2008–November 2014. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa kedua model tersebut efektif dalam 
memperkirakan pola emisi metana harian (Guo et al., 2023).

Ketiga, model Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer (DSSAT) telah digunakan untuk menyimulasikan potensi 
penghematan air dan mitigasi metana dari lahan padi di bawah irigasi 
pengeringan dan penggenangan bergantian. Model ini digunakan 
bersama dengan model Denitrification Decomposition (DNDC) 
dan Agro-ecological Zone (AEZ) untuk memperkirakan potensi 
pengurangan irigasi dan emisi CH4 di tingkat regional. Pada studi 
ini, data observasi padi, data iklim, dan informasi tanah digunakan 
sebagai input model. Parameter genetik padi dikalibrasi menggunakan 
DSSAT dan hasil panen padi, irigasi, dan emisi CH4 disimulasikan 
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menggunakan DNDC di 24 situs observasi agrometeorologi di Tiong-
kok. Hasil dari skala situs ini kemudian ditingkatkan ke skala spasial di 
bawah skenario irigasi alternate wetting and dry (aerobik) dan irigasi 
konvensional. Hasil simulasi menunjukkan bahwa dibandingkan 
irigasi konvensional, di bawah skenario irigasi AWD (aerobik) rasio 
penghematan air di area padi timur laut adalah 23%–34%, dan di area 
padi selatan adalah 18%–50%. Rasio pengurangan emisi CH4 di Timur 
Laut adalah 60%–71%, dan di Selatan adalah 34%–65%. Secara umum, 
efek mitigasi emisi CH4 di area padi timur laut dan efek penghematan 
air di area padi selatan lebih baik (Fan et al., 2021) .

Pada tahun 2018, emisi metana dan oksida nitrat dari aktivitas 
tanaman dan peternakan berkontribusi sebesar 5,3 miliar ton CO2, 
tumbuh 14% sejak tahun 2000 (EPA, 2021). Secara global, produksi 
padi adalah salah satu kontributor terbesar terhadap emisi metana. 
Hal ini terjadi karena padi sering kali ditanam di sawah yang terge
nang air sehingga menciptakan kondisi anaerobik di dalam tanah yang 
kondusif bagi produksi metana. Diperkirakan bahwa budi daya padi 
berkontribusi pada sebagian besar emisi metana global, terutama di 
wilayah di mana beras merupakan makanan pokok. Metana dari budi 
daya padi berkontribusi sekitar 1,5% dari total emisi gas rumah kaca 
global dan dapat meningkat secara substansial. Sementara itu, sawah 
menyumbang 12% emisi metana antropogenik global, setara dengan 
1,5% dari total efek pemanasan semua gas rumah kaca (ADB, 2023). 
Namun, perlu dicatat bahwa emisi metana hanya merupakan seba-
gian dari total emisi gas rumah kaca. Sektoral lain, seperti produksi 
listrik dan panas, transportasi, dan manufaktur, serta konstruksi juga 
berkontribusi signifikan terhadap total emisi. 

Peluang ’skenario iklim’ baru yang berdasarkan pada hasil penu-
runan emisi pertanian membuka pandangan yang menarik tentang 
upaya mitigasi yang sangat penting dalam menangani emisi metana, 
yang menjadi faktor penting dalam perubahan iklim global. Data 
menunjukkan bahwa emisi CH4 diperkirakan akan terus meningkat 
sebesar 9%–72% setara dengan peningkatan sekitar 412–654 Mt CH4/
tahun (Lan et al., 2022). Oleh karena itu, mitigasi langsung emisi 
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CH4 dari sektor pertanian menjadi kunci dalam mengurangi emisi 
gas ini. Studi menunjukkan bahwa tindakan mitigasi yang diarahkan 
langsung ke emisi CH4 dapat mengurangi emisi hingga 50%–74% 
(Toorn et al., 2021).

Keterbatasan potensi pengurangan emisi CH4 di sektor selain 
pertanian menyoroti pentingnya mengatasi masalah emisi metana di 
sektor pertanian itu sendiri. Karena faktor ini, emisi CH4 dari sek-
tor pertanian diperkirakan akan makin besar dalam kontribusinya 
terhadap total emisi CH4 antropogenik dalam skenario mitigasi. 
Namun, saat ini telah muncul beberapa metode inovatif dari per-
tanian lahan basah yang berfokus pada meminimalkan emisi CH4. 
Jika metode-metode ini dapat diterapkan secara masif, terdapat 
peluang untuk menciptakan kondisi iklim yang lebih baik pada masa 
depan. Penggunaan model simulasi tanaman dan dinamika produksi 
CH4 membantu dalam memperkirakan dampak berbagai skenario 
pengelolaan tanaman terhadap emisi CH4 secara lokal, nasional, 
regional, dan global yang dapat membuka pintu bagi perkiraan baru 
dalam memprediksi iklim pada masa yang akan datang.

Salah satu metode yang cukup dapat diandalkan dalam usaha 
mengurangi emisi metana dari pertanian adalah sistem pertanian 
padi aerobik. Metode ini mempromosikan praktik yang meningkatkan 
aerasi tanah, yang mengurangi kondisi anaerobik yang mendukung 
produksi metana. Dengan demikian, pemahaman mendalam tentang 
inovasi sistem pertanian padi aerobik dalam pengelolaan pertanian 
dan pengurangan emisi CH4 dapat menciptakan peluang penting 
untuk mengurangi kontribusi pertanian terhadap perubahan iklim 
dan membuka jalan bagi skenario iklim yang lebih berkelanjutan.

C.	 Sistem Padi Aerobik: Praktik dan Prinsip
Sistem padi aerobik mewakili perubahan revolusioner dari praktik 
budi daya padi tradisional yang tergenang air. Tujuannya sangat 
jelas, yaitu untuk mengurangi emisi gas metana sekaligus menjamin 
ketahanan pangan berkelanjutan. Pendekatan inovatif ini berfokus 
pada pemeliharaan kondisi tanah aerobik dan kaya oksigen di 
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seluruh siklus penanaman padi. Salah satu elemen kunci dari sistem 
padi aerobik adalah irigasi berselang (Gambar 12.1). Tidak seperti 
sawah tradisional yang tergenang air secara kontinu, di mana sawah 
terus-menerus terendam, sawah aerobik mengalami siklus pembasah
an dan pengeringan yang terkendali (Ishfaq et al., 2020). Penerapan 
irigasi berkala secara signifikan mampu mengurangi emisi gas metana 
karena pengeringan tanah secara berkala mengganggu kondisi ana-
erobik yang kondusif bagi mikroba penghasil gas metana (Adhya et 
al., 2014; E. Pratiwi et al., 2021; Sharma et al., 2016). Pengurangan 
emisi gas metana ini sejalan dengan upaya global untuk mengurangi 
emisi gas rumah kaca dan mitigasi perubahan iklim.

Aspek penting lainnya dari sistem padi aerobik adalah aerasi 
tanah, yang memainkan peran penting dalam menjaga kondisi aerobik 
(Datta et al., 2017). Kemajuan terkini dalam ilmu tanah menekankan 
pentingnya meningkatkan aerasi tanah untuk mengurangi emisi gas 
metana. Teknik aerasi tanah mekanis, seperti budi daya dengan 
pembajakan dangkal dan minim pembajakan, telah disempurnakan 
untuk memperbaiki struktur tanah, meningkatkan pergerakan udara, 
dan mencegah berkembangnya zona anaerobik (Aparicio et al., 2022; 
Mehra et al., 2018). Irigasi tetes merupakan salah satu contoh teknik 
aerasi tanah dengan meneteskan air melalui pipa-pipa secara setempat 
di sekitar tanaman atau sepanjang larikan tanaman, seperti yang 
terlihat pada Gambar 12.1. Selain itu, pendekatan biologis, seperti 
penggabungan bahan organik dan penggunaan tanaman penutup 
tanah, makin meningkatkan aerasi tanah dengan mendorong aktivitas 
mikroba yang bermanfaat (Brust, 2019; dos Santos Cordeiro et al., 
2022). Inovasi-inovasi ini berkontribusi dalam mengurangi emisi gas 
metana sekaligus meningkatkan kesehatan dan ketahanan tanah.
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Sumber: Netafim (2023)

Gambar 12.1 Sistem Padi Aerobik Menggunakan Irigasi Tetes 

Pemilihan varietas padi yang tepat merupakan bagian integral 
dari keberhasilan sistem padi aerobik. Perkembangan terkini dalam 
pemuliaan padi dan genetika telah menghasilkan ketersediaan varietas 
padi yang secara khusus disesuaikan dengan kondisi aerobik. Padi 
varietas aerobik menunjukkan ciri-ciri seperti sistem perakaran yang 
lebih dalam dan peningkatan toleransi terhadap irigasi berselang 
sehingga dapat memastikan bahwa padi dapat tumbuh subur di 
tanah yang kaya oksigen dan tahan terhadap periode kekeringan 
tanah sementara yang menjadi ciri budi daya aerobik (Helmi et al., 
2021; Ullah & Datta, 2018; Xu et al., 2015). Adopsi varietas yang 
diadaptasi ini makin meningkatkan kelayakan dan potensi sistem padi 
aerobik. Aspek lain dari kemampuan adaptasi tanah terletak pada 
pemilihan atau pemuliaan varietas padi aerobik yang selaras dengan 
jenis tanah tertentu. Kemajuan terkini dalam pemuliaan tanaman 
dan genetika memungkinkan pengembangan varietas padi yang 
disesuaikan dengan berbagai profil tanah. Varietas yang disesuaikan 
ini menunjukkan ketahanan dalam menghadapi variabilitas tanah, 
memastikan pertumbuhan yang kuat dan pengurangan gas metana 
di berbagai zona agroekologi.
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Salah satu masalah yang menghambat keberhasilan sistem 
padi aerobik adalah adanya masalah gulma. Kehadiran gulma yang 
beragam dan kompleks, serta risiko berkembangnya resistensi her-
bisida makin menekankan perlunya penerapan pengelolaan gulma 
terpadu dalam sistem padi aerobik. Untuk mengatasi tantangan 
ini, ada beberapa pilihan pengendalian gulma yang dapat diambil, 
termasuk langkah-langkah preventif, seperti budi daya, fisik, dan 
kimia. Penerapan praktik pengendalian gulma secara terpadu, yang 
mencakup persemaian umur tua, solarisasi tanah, pemberian mulsa, 
dan penyiangan manual, bukan hanya akan efektif dalam mengenda-
likan gulma dalam sistem padi aerobik, tetapi juga akan meningkatkan 
kualitas hasil panen secara keseluruhan. Dengan menggabungkan 
berbagai strategi ini, petani dapat mengatasi tantangan gulma dengan 
lebih efisien dalam konteks budi daya padi aerobik yang berkelanjutan 
(Jabran & Chauhan, 2015). Di sisi lain, dengan penerapan sistem padi 
aerobik, berpotensi akan meningkatnya produksi nitrite dan nitrate di 
dalam tanah, yang mana kedua zat tersebut merupakan sumber dari 
pembentukan nitrous oxide (N2O) sebagai salah satu gas rumah kaca 
yang berasal dari siklus nitrogen yang berasal dari biotik maupun 
abiotik proses (Lin et al., 2022; Mukhtar et al., 2023)

Analisis komparatif antara sistem padi aerobik dan praktik budi 
daya padi tradisional yang tergenang menunjukkan perbedaan utama 
dalam hal dampak lingkungan, produktivitas, dan keberlanjutan. 
Secara khusus, sistem padi aerobik unggul dalam mengurangi emisi 
gas metana, gas rumah kaca yang kuat, melalui kondisi tanah yang 
kaya oksigen yang dicapai melalui irigasi berselang dan aerasi tanah. 
Penelitian terbaru secara konsisten menunjukkan pengurangan 
substansial dalam emisi gas metana di sawah aerobik dibandingkan 
sistem penggenangan tradisional (Peyron et al., 2016; Sapkota et al., 
2020). Selain itu, pengurangan metana ini tidak mengorbankan hasil 
panen; pada kenyataannya, padi sistem aerobik memiliki potensi untuk 
mempertahankan atau bahkan meningkatkan produktivitas tanaman 
(Ahmed et al., 2017; Surendran et al., 2021). Keseimbangan antara 
pengurangan emisi dan peningkatan hasil panen ini membuat padi 
aerobik menjadi pilihan yang menarik untuk pertanian berkelanjutan.
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Sistem padi aerobik juga menunjukkan peningkatan efisiensi 
penggunaan air, mengurangi degradasi tanah, dan kemampuan ber
adaptasi dengan beragam zona agroekologi (Tao et al., 2015; Wang 
et al., 2020). Sistem ini menggunakan lebih sedikit air karena irigasi 
berselang sehingga berkontribusi pada peningkatan pengelolaan sum-
ber daya air. Kesehatan dan ketahanan tanah mendapat manfaat dari 
aerasi tanah dan berkurangnya genangan air, menghasilkan struktur 
tanah dan aktivitas mikroba yang lebih baik. Selain itu, fleksibilitas 
sistem ini memungkinkannya untuk beradaptasi dengan berbagai 
kondisi, menawarkan opsi budi daya padi yang berkelanjutan dan 
bertanggung jawab terhadap lingkungan. Sebaliknya, sistem sawah 
tradisional yang tergenang, meskipun dapat mempertahankan hasil 
panen yang stabil, memiliki tantangan terkait penggunaan air, degra-
dasi tanah, dan kemampuan beradaptasi terhadap kondisi lokal. 

D.	 Emisi Gas Rumah Kaca dan Pengurangan Gas 
Metana dalam Sistem Padi Aerobik

Emisi gas rumah kaca, terutama metana (CH4) yang berasal dari 
kegiatan pertanian terus menjadi penyebab utama perubahan iklim 
global. Studi terbaru menggarisbawahi peran penting pertanian, 
khususnya penanaman padi dalam mitigasi emisi gas metana. Dalam 
konteks ini, penting untuk memberikan tinjauan komprehensif ter-
hadap bukti ilmiah terbaru yang mendukung pengurangan emisi gas 
metana dalam sistem padi aerobik. Data terbaru, yang dikumpulkan 
dari berbagai negara, menegaskan kembali keberhasilan sistem padi 
aerobik dalam mengurangi emisi gas metana (Tabel 12.1). Berbagai 
penelitian lapangan, yang dilakukan di berbagai wilayah dengan iklim 
dan jenis tanah yang berbeda-beda, secara konsisten melaporkan 
penurunan emisi gas metana yang signifikan jika dibandingkan sawah 
tradisional yang tergenang air.
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Tabel 12.1 Total Kumulatif Emisi Gas Metana (CH4) Budi Daya Padi Sistem Tradi-
sional dan Aerobik

Lokasi Tahun Sistem Budi daya Emisi Gas Metana 
(kg ha−1) Sumber

India 2010 Tradisional 57,9 Sharma et 
al., (2016)Aerobik 4,3

Tiongkok 2013 Tradisional 177,2 Chu et al., 
(2015)Aerobik 91,7

Amerika 2013 Tradisional 144,2 Linquist et 
al., (2015)Aerobik 71,4

Indonesia 2020 Tradisional 38,9 Viandari 
et al., 
(2020)

Aerobik 12,6

Bangladesh 2020 Tradisional 239,1 Islam et 
al., (2022)Aerobik 173,3

Salah satu temuan kunci dalam penelitian terbaru adalah peran 
sentral yang dimainkan oleh oksigen dalam menghambat metano-
genesis, proses mikroba yang bertanggung jawab atas produksi 
metana di lingkungan anaerobik (Luo et al., 2023). Pada sistem 
padi tradisional yang terus-menerus tergenang air, di mana oksigen 
sangat terbatas, mikroba metanogen berkembang subur dalam kondisi 
anaerobik ini sehingga berkontribusi secara signifikan terhadap emisi 
gas metana. Namun, melalui penelitian terbaru yang menggunakan 
teknologi mikrobiologi dan molekuler canggih, kita sekarang dapat 
memahami bagaimana oksigen dapat mengganggu enzim penting 
dan faktor pendukung yang kritis dalam proses metanogenesis (Jiang 
et al., 2022). Emisi gas metana dari budi daya padi tradisional yang 
memerlukan genangan air dapat mengganggu pasokan oksigen ke 
rizosfer, menciptakan suatu lingkungan yang bersifat anaerobik. 
Di dalam kondisi ini, proses dekomposisi anaerobik bahan organik 
dalam tanah menghasilkan gas metana yang kemudian dilepaskan 
ke atmosfer melalui berbagai mekanisme, seperti difusi, ebullisi, dan 
aerenkim yang terdapat pada akar dan batang tanaman (Gambar 



Prediksi Iklim untuk ...364

12.2a). Sementara itu, pada sistem padi aerobik, siklus pembasahan 
dan pengeringan yang teratur memungkinkan oksigen dapat masuk 
ke dalam tanah, menciptakan lingkungan yang bersifat aerobik. 
Keberadaan oksigen ini mengurangi produksi gas metana dalam 
tanah (Gambar 12.2b) (Heredia et al., 2021). Temuan ini memperkuat 
bukti bahwa pendekatan budi daya seperti ini tidak hanya berpotensi 
untuk meningkatkan efisiensi pertanian, tetapi juga memiliki dampak 
positif dalam mengurangi dampak lingkungan, khususnya dalam 
mengendalikan emisi gas rumah kaca yang berkontribusi terhadap 
perubahan iklim global.

Keterangan: Proses pembentukan emisi gas metana pada (a) sistem padi tradisional, (b) 
sistem padi aerobik
Sumber: Gambar diadaptasi dari Heredia et al. (2021)

Gambar 12.2 Proses Pembentukan Emisi Gas Metana 

Selain itu, penelitian lain telah menyelidiki dinamika komuni-
tas mikroba di dalam tanah padi aerobik. Dengan memanfaatkan 
teknologi pengurutan DNA yang canggih, para ilmuwan telah meng
identifikasi bahwa sistem padi aerobik mendorong populasi mikroba 
yang kurang kondusif untuk metanogenesis (Vishwakarma & Dubey, 
2020). Keunggulan kompetitif mikroba nonmetanogenik di lingkung
an kaya oksigen selanjutnya berkontribusi terhadap pengurangan 
emisi gas metana. Selain itu, penelitian ini juga mempertimbangkan 
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putaran umpan balik yang kompleks dan faktor lingkungan yang 
memengaruhi emisi gas metana, termasuk suhu tanah, tingkat 
kelembapan, dan kandungan karbon organik. Sensitivitas interaksi ini 
dan menekankan pentingnya mengoptimalkan kondisi tanah untuk 
memaksimalkan pengurangan gas metana dalam sistem padi aerobik 
(Luo et al., 2023). 

Rata-rata, data terkini menunjukkan bahwa emisi gas metana 
dari sistem pertanian aerobik dapat dikurangi secara signifikan, 
berkisar antara 30%–70%, bergantung pada kondisi lokal dan praktik 
pengelolaan (Sharma et al., 2016). Pengurangan substansial ini sejalan 
dengan komitmen Indonesia dalam mitigasi emisi gas rumah kaca 
dan berkontribusi terhadap upaya mitigasi perubahan iklim global. 
Lebih jauh lagi, dalam konteks pertanian berkelanjutan menekankan 
kemampuan adaptasi budi daya padi aerobik terhadap beragam zona 
agroekologi di Indonesia, memastikan bahwa pendekatan inovatif ini 
dapat disesuaikan dengan kondisi lokal sekaligus mengatasi tantangan 
mendesak berupa emisi gas metana dan perubahan iklim.

E.	 Kemampuan Sistem Padi Aerobik Beradaptasi di 
Zona Agroekologi Indonesia

Indonesia, dengan spektrum zona iklim yang sangat luas, mem-
bentang dari hutan hujan tropis yang subur hingga daerah kering 
(Wijaya, 2019), memunculkan beragam tantangan dan peluang dalam 
menerapkan sistem padi aerobik. Di wilayah-wilayah dengan curah 
hujan tinggi, tantangan utamanya adalah mengatasi risiko genangan 
air melalui penggunaan irigasi berkala, yang merupakan dasar dari 
budi daya padi aerobik. Dengan memantau data cuaca secara teliti 
dan menggunakan pemodelan prediktif, petani dapat mengambil 
keputusan yang cerdas mengenai kapan dan seberapa banyak irigasi 
yang perlu dilakukan. Pendekatan cerdas terhadap faktor iklim ini 
memungkinkan mereka untuk mencapai keseimbangan yang tepat, 
menghindari kelebihan air yang dapat mengakibatkan kondisi tanah 
anaerobik dan emisi gas metana. Di sisi lain, irigasi yang terputus-
putus dapat diatur sedemikian rupa untuk menjaga kondisi tanah 
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yang aerobik, bahkan di daerah-daerah dengan curah hujan yang 
tinggi (Ansari, Pranesti, et al., 2023).

Sebaliknya, di daerah yang lebih kering dan memiliki sumber air 
yang terbatas, penting sekali untuk menerapkan praktik pengelolaan 
air yang efisien guna menjaga kondisi tanah tetap aerobik. Teknik 
irigasi yang presisi, berlandaskan data real-time dan proyeksi iklim, 
memberikan kekuatan kepada petani untuk menghemat air sekaligus 
memastikan kelembapan tanah yang cukup untuk pertumbuhan 
padi. Dengan penyesuaian jadwal dan metode irigasi sesuai dengan 
karakteristik lokal, daerah-daerah seperti ini dapat mempertahankan 
kondisi aerobik tanah sambil mengatasi tantangan kelangkaan air yang 
mungkin dihadapi (Ansari, Pranesti, et al., 2023).

Selanjutnya, adaptasi sistem padi aerobik di berbagai zona agroe-
kologi di Indonesia sangat bergantung pada sifat tanah yang kompleks 
dan beragam. Oleh karena itu, langkah dasar yang sangat penting 
adalah melakukan pengujian dan analisis tanah untuk menyesuaikan 
budi daya padi aerobik dengan kondisi tanah setempat. Dalam usaha 
untuk mengurangi emisi gas metana sambil memastikan produktivitas 
tanaman yang optimal, pemahaman mendalam tentang kebutuhan 
unsur hara spesifik dan karakteristik fisik tanah menjadi kunci 
(Maharjan et al., 2018). Pengujian tanah membantu dalam meng
arahkan pengelolaan unsur hara secara presisi sehingga petani dapat 
menggunakan pupuk dengan bijaksana dan menghindari pemakaian 
berlebihan yang dapat berkontribusi pada emisi yang tidak diinginkan 
(Abbas et al., 2022). Penggunaan sensor, seperti soil moisture sensor, 
pH sensor, serta pemanfaatan data cuaca yang berasal dari automatic 
weather station yang di integerasikan dengan teknologi internet of 
things (IoT) dapat diakses secara real-time,  di mana pun dan kapan 
pun dapat di maksimalkan dalam mendukung suksesnya sistem padi 
aerobik (Ansari, Pranesti, et al., 2023). Pendekatan berbasis data 
seperti ini tidak hanya mendukung keberlanjutan lingkungan tetapi 
juga meningkatkan efisiensi ekonomi dalam budi daya padi aerobik.

Mengkaji kemampuan adaptasi sistem padi aerobik terhadap be-
ragam zona agroekologi di Indonesia sangat penting untuk memahami 
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potensi dan tantangan sistem dalam lanskap pertanian yang memiliki 
beragam aspek. Kompleksitas geografis Indonesia mencakup beragam 
iklim, jenis tanah, dan faktor geografis yang memengaruhi kinerja 
dan kesesuaian praktik pertanian. Beberapa penelitian menujukkan 
beberapa keberhasilan penerapan dan mengoptimalkan manfaat 
sistem padi aerobik (Tabel 12.2).

Tabel 12.2 Kemampuan Sistem Padi Aerobik Beradaptasi di Zona Agroekologi 
Indonesia

Sumber Zona Agroekologi Sistem Budi daya Hasil

Alam 
et al., 
(2021)

Agroforestri kayu 
putih dengan ke­
tinggian 100 mdpl; 
suhu rata-rata 
29.38 0C, kelem-
bapan 81.90%, 
curah hujan 1,182 
mm tahun-1; Jenis 
tanah Lithic Hap-
lusterts (vertisol; 
rejim kelengasan 
ustic; terdapat 
kontak batu < 50 
cm), Ustic Epi-
aquerts (vertisol; 
rejim kelengasan 
ustic; tergenang 
selama < 6 bulan), 
and Vertic Hap-
lustalfs (alfisol; 
rejim kelengasan 
ustic; solum > 100 
cm)

Budi daya aerobik 
diantara tegakan 
kayu putih (Mela-
leuca cajuputi); 
15 varietas padi; 
Pengolahan tanah 
minimum; Tanam 
benih langsung; 
İrigasi tadah 
hujan.

Varietas padi Situ Pateng-
gang menunjukkan hasil 
tertinggi masing-masing 
4.87 dan 5.45 ton ha-1 
pada Lithic Haplusterts dan 
Vertic Haplustalfs. Galur 
harapan GM 28 menunjuk-
kan hasil tertinggi 6.49 ton 
ha-1 pada Ustic Epiaquerts. 
Ciherang, galur harapan 
GM 2, galur harapan GM 8, 
galur harapan GM 11, galur 
harapan GM 28, Inpari 6 
Jete, Inpari 33, IR-64, dan 
Way Apo Buru tergolong 
varietas yang stabil dan 
cukup stabil, sedangkan 
varietas yang lain tergolong 
tidak stabil.
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Sumber Zona Agroekologi Sistem Budi daya Hasil

Suryanto 
et al., 
(2020)

Agroforestri kayu 
putih dengan ke­
tinggian 100 mdpl; 
suhu rata-rata 
25.540C, kelembap
an 83.90%, curah 
hujan selama 
penelitian 470 
mm; Jenis tanah 
Lithic Haplusterts 
(vertisol; rejim 
kelengasan ustic; 
terdapat kontak 
batu < 50 cm)

Budi daya aerobik 
diantara tegakan 
kayu putih (Mela-
leuca cajuputi); 
Pengolahan tanah 
minimum; Tanam 
benih langsung; 
İrigasi tadah 
hujan; Penggu-
naan sistem 
panen air hujan; 
Pemanfaatan 
bahan organic in 
situ berupa gulma 
siam (Chromo-
lanena odorata)

Pada musim kemarau 
penggunaan system panen 
air hujan berupa parit 
+ seresah organik yang diin-
tegrasikan dengan aplikasi 
kompos gulma siam sebe-
sar 10 ton/ha mengahasil-
kan produktivitas sebesar 
2.97 ton/ha atau mengala-
mi peningkatan sebesar 
91.75% dibandingkan tanpa 
penggunaan system panen 
air hujan dan aplikasi kom-
pos gulma siam.

(Subrata 
et al., 
2016)

Lahan pasir pantai 
dengan ketinggian 
10 mdpl; suhu 
rata-rata 35.330C, 
kelembapan 
60.5%, curah hujan 
378.7 mm tahun-1; 
Jenis tanah berpa-
sir (>80%).

Budi daya aerobik 
tumpang sari de
ngan kacang hijau; 
Varietas padi Seg-
reng Handayani; 
Pengolahan tanah 
minimum; Tanam 
benih persemai
an usia 21 hari; 
İrigasi permukaan 
berselang.

Hasil terbaik diperoleh 
dari perlakuan tumpang-
sari (padi 60%: kacang 
hijau 40%) dengan potensi 
hasil 4.08 ton ha-1 dengan 
nilai Ekonomi mencapai 
Rp39,502,339,00 dan R/C 
ratio 1.60.
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Sumber Zona Agroekologi Sistem Budi daya Hasil

Mar-
paung 
et al., 
(2021)

Wilayah dataran 
tinggi dengan 
ketinggian 800-
1200 mdpl dan 
berlereng; suhu 
rata-rata 17 0C—23 
0C, kelembapan 
85.94%, curah 
hujan 2966.17 
mm tahun-1; Jenis 
tanah Aluvium.

Budi daya aerobik 
monokultur 
padi; Varietas 
lokal Simedan, 
Sirias, Sipendek, 
Sihaminjon; 
Pengolahan tanah 
minimum; Tanam 
benih langsung 
dan pindah tanam 
persemaian usia 
15-30 hari; İrigasi 
tadah hujan.

Budi daya padi sistem aero-
bik pada agroekosistem 
sawah dataran tinggi me-
nerapkan pertanaman padi 
1 kali dalam setahun. Den-
gan keterbatasan teknologi 
budi daya padi yang dilaku-
kan petani masih memberi-
kan produktivitas rata-rata 
untuk sistem tanam pindah 
tanam (3.9—4.5 ton ha-1), 
sedangkan sistem tanam 
benih langsung (3.7—4.2 
ton ha-1) 

Selain itu, strategi yang bertujuan untuk meningkatkan kesehatan 
dan struktur tanah melalui penggabungan bahan organik dan tanaman 
penutup tanah telah mencuri perhatian. Praktik-praktik ini bukan 
hanya memperkuat kemampuan adaptasi sistem padi aerobik, tetapi 
juga memberikan kontribusi yang berharga terhadap kesuburan dan 
keberlanjutan tanah dalam jangka panjang. Penelitian terbaru makin 
menegaskan manfaat penggunaan bahan organik berupa biochar 
dengan penerapan 2% dan 4 % dari berat total tanah mampu menu-
runkan emisi gas metana sebesar 45,2%–54.9% (Pratiwi & Shinogi, 
2016). 

Geografi kepulauan Indonesia yang luas, ditandai dengan 
jaringan pulau yang luas dan beragam zona agroekologi. Indonesia 
memiliki lahan daratan yang mencakup luas mencapai 191,09 juta 
hektare. Lahan tersebut terbagi menjadi beberapa kategori, termasuk 
lahan kering seluas 144,47 juta hektare, lahan rawa seluas 34,12 juta 
hektare, lahan basah non rawa seluas 9,44 juta hektare, dan sisanya 
digunakan untuk permukiman, perkotaan, pertambangan, serta tubuh 
air, seperti waduk, danau, dan sungai (Ritung et al., 2015). Namun, 
perlu diperhatikan bahwa lahan basah nonrawa, yang selama ini 
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menjadi sumber produksi utama untuk padi sawah, memiliki keter-
batasan. Oleh karena itu, saatnya bagi kita untuk mempertimbangkan 
pengembangan sistem padi aerobik di lahan kering, yang merupakan 
jenis lahan dengan luas paling besar di Indonesia.

Dalam konteks saat ini, untuk mengatasi faktor geografis me-
merlukan pendekatan inovatif dan terdesentralisasi serta strategi 
adaptasi lokal untuk memastikan keberhasilan penerapan metode 
budi daya padi yang bertanggung jawab terhadap lingkungan. Pene-
kanan utamanya adalah pentingnya desentralisasi. Perlunya mengakui 
keragaman kondisi dan kebutuhan di berbagai pulau dan wilayah 
di Indonesia memerlukan pendekatan desentralisasi sebagai kunci. 
Pendekatan ini memberikan kekuasaan kepada masyarakat lokal 
dan pemangku kepentingan untuk merancang strategi adaptasi yang 
sesuai dengan realitas setempat. Pentingnya membangun jaringan 
regional juga menjadi faktor penting dalam upaya ini. Hal ini me-
mungkinkan petani untuk bertukar pengalaman dan wawasan tentang 
budi daya padi aerobik yang sesuai dengan situasi lokal. Jaringan ini 
memfasilitasi sosialisasi praktik terbaik, yang dapat mengoptimalkan 
pengurangan gas metana sekaligus menjaga ketahanan pangan.

Selain itu, distribusi varietas tanaman yang tepat juga merupa-
kan aspek penting dalam adaptasi geografis. Kerja sama erat antara 
lembaga penelitian dan penyuluhan pertanian dengan masyarakat 
lokal akan memastikan ketersediaan varietas padi yang sesuai dengan 
kondisi agroekologi di tiap wilayah. Pendekatan yang disesuaikan ini 
akan memperkuat kemampuan adaptasi dan ketahanan sistem padi 
aerobik dalam menghadapi keragaman geografis yang ada.

F.	 Meningkatkan Praktik Pertanian Berkelanjutan 
dengan Sistem Padi Aerobik

Mengevaluasi potensi sistem padi aerobik untuk meningkatkan 
keberlanjutan pertanian merupakan upaya yang sangat penting, 
terutama dalam kerangka pengurangan penggunaan air, optimalisasi 
pengelolaan unsur hara, hingga pengendalian gulma yang efektif. 
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Salah satu keunggulan utama sistem padi aerobik terletak pada 
berkurangnya kebutuhan air secara signifikan dibandingkan sistem 
penggenangan tradisional. Beberapa penelitian menunjukkan potensi 
penghematan air yang besar yang terdapat pada padi aerobik (Tabel 
12.3). Di dunia yang makin disibukkan dengan krisis kelangkaan 
air akibat efek dari perubahan iklim, penerapan sistem padi aerobik 
tidak hanya berfungsi sebagai pelindung sumber daya air, namun juga 
mendukung praktik pengelolaan air yang berkelanjutan.

Tabel 12.3 Efisiensi Penggunaan Air, Produktivitas Air, dan Hasil Panen Padi di 
Bawah Pengelolaan Air yang Berbeda

Negara Metode Keterangan Sumber

Thailand Konvensional 
(K) dan Aerobik 
(A)

Dibandingkan dengan K, A 
meningkatkan hasil panen 
gabah sebesar 15% selama 
musim hujan dan 7% selama 
musim kemarau. Dibanding-
kan K, A meningkatkan total 
produktivitas air sebesar 46% 
selama musim hujan dan 77% 
selama musim kemarau.

(Maneepitak, 
Ullah, Datta, et 
al., 2019; Ma-
neepitak, Ullah, 
Paothong, et al., 
2019)

Tiongkok Irigasi Hemat 
Air (IHA), Irigasi 
Tergenang (IT)

Sekitar 94.19% lahan sawah 
di Cina cocok untuk irigasi 
hemat air (IHA). Dibandingkan 
dengan IT, dengan menerap-
kan IHA, Tiongkok dapat me-
ningkatkan hasil panen padi 
sebesar 5.39–6.87%. Dengan 
menggunakan IHA, Tiongkok 
dapat menghemat 22.06–
26.41% air irigasi untuk sawah. 
Tiongkok dapat meminimalkan 
kehilangan nitrogen dari padi 
sebesar 32.11–39.11% dengan 
IHA.

Zhuang et al., 
(2019)

Indone-
sia

Konvensional 
(K) dan Aerobik 
(A)

Dibandingkan K, A memiliki 
kemampuan menghemat 
penggunaan air mencapai 21% 
pada musim kemarau dan 14% 
pada musim hujan. 

Setyanto et al., 
(2018)
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Pengurangan penggunaan air ini terutama berlaku di daerah-
daerah yang mengalami kelangkaan air atau menghadapi pola curah 
hujan yang tidak menentu baik spasial maupun temporal karena hal 
ini menjamin alokasi sumber daya air yang terbatas secara efisien 
(Burak & Margat, 2016). Selain itu, manfaat lingkungan dan ekonomi 
dari berkurangnya penggunaan air juga sangat besar. Penerapan prak-
tik hemat air, seperti sistem padi aerobik dapat berkontribusi pada 
pengurangan kekurangan air, menjaga ekosistem, dan mendukung 
penghidupan banyak komunitas (Lampayan et al., 2015).

Peningkatan produksi padi dapat dilakukan dengan penggunaan 
varietas padi yang adaptif terhadap kondisi lingkungan setempat. 
Varietas padi merupakan teknologi yang solutif, mudah diaplikasikan 
petani, dan harganya terjangkau oleh petani (Piepho et al., 2016). 
Perakitan kultivar padi yang mempunyai hasil tinggi dan adaptif 
terhadap berbagai kondisi lingkungan merupakan salah satu upaya 
untuk meningkatkan produktivitas padi. Pemuliaan varietas padi 
khususnya toleran terhadap cekaman kekeringan menawarkan opsi 
yang layak secara ekonomi dan berkelanjutan untuk meningkatkan 
produktivitas padi (Pandey & Shukla, 2015). Pertimbangkan faktor-
faktor seperti ketahanan terhadap kondisi aerobik, produktivitas 
yang tinggi, kebutuhan air yang sesuai dengan kondisi lokal, waktu 
pemanenan yang cocok dengan iklim, ketahanan terhadap hama 
dan penyakit, ketersediaan benih di wilayah Anda, serta konsultasi 
dengan petani lokal atau ahli pertanian. Pemuliaan varietas padi yang 
toleran terhadap cekaman kekeringan menawarkan opsi yang layak 
secara ekonomi dan berkelanjutan untuk meningkatkan produktivitas 
padi (Pandey & Shukla, 2015). Genetika molekuler dan karaterisasi 
dapat digunakan untuk seleksi padi yang toleran terhadap cekaman 
kekeringan. Genotipe baru ini dapat dieksploitasi dalam program 
pemuliaan melalui seleksi berbantuan marka untuk pengembangan 
varietas padi toleran kekeringan. International Rice Research Institute 
dalam dekade terakhir ini telah menggunakan pendekatan pemuliaan 
berbantuan marka untuk pengembangan kultivar padi yang toleran 
kekeringan. Beberapa marka molekuler yang digunakan meliputi 
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Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD), Simple Sequence 
Repeat (SSR), Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP), 
dan Single Nucleotide Polymorphism (SNP) (Kumar et al., 2016; 
Sandhu & Kumar, 2017; Verma et al., 2019).

Indonesia memiliki beberapa varietas padi gogo yang dapat dia-
daptasi secara khusus untuk sistem padi aerobik. Varietas ini memiliki 
kemampuan lebih baik untuk bertahan dalam lingkungan yang lebih 
kering dan lebih beroksigen. Perbedaan utama antara varietas sawah 
dan gogo adalah potensi hasil panennya. Varietas padi sawah dapat 
menghasilkan antara 5,5 dan 8,0 ton ha-1, sedangkan varietas padi 
gogo dapat menghasilkan hingga 5,0 ton ha-1 (Panuju et al., 2013). 
Diketahui bahwa varietas padi gogo 53,5% kurang menguntungkan 
dibandingkan varietas padi dataran rendah sehingga membuat petani 
enggan beralih ke sistem padi aerobik dengan varietas padi gogo 
(Nugroho et al., 2017), namun sistem padi aerobik akan mengurangi 
emisi gas metana sehingga petani harus diberikan manfaat ekonomi 
sebagai kompensasi kerugian akibat berkurangnya hasil panen dengan 
skema pembelian karbon. 

Di Indonesia, saat ini telah diperkenalkan beberapa varietas padi 
yang cocok untuk budi daya dalam sistem padi aerobik. Salah satu 
varietas terbaru adalah padi GAMAGORA 7, yang baru dirilis oleh Fa-
kultas Pertanian di Universitas Gadjah Mada pada bulan Maret 2023. 
GAMAGORA 7 berasal dari hasil pemuliaan mutasi menggunakan 
cobalt-60 dosis 30 krad dari varietas lokal Rojolele asal Klaten, Jawa 
Tengah yang merupakan koleksi Laboratorium Pemuliaan Tanaman, 
Departemen Budi Daya Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas 
Gadjah Mada. Seleksi pedigree pada populasi M2-M7 mengikuti kai-
dah panicle to row diikuti seleksi massa positif pada populasi M8-M10 
menghasilkan galur 7-7-7-1-9-9-2. Padi GAMAGORA 7 ini memiliki 
karakteristik unik sebagai padi “amfibi,” yang dapat tumbuh baik di 
lahan sawah maupun lahan tadah hujan dengan hasil yang sama baik. 
Penggunaan sistem padi aerobik dengan memanfaatkan varietas padi 
GAMAGORA 7 menawarkan potensi sebagai solusi untuk mengatasi 
penurunan produksi padi di Indonesia yang disebabkan oleh berbagai 
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faktor, termasuk perubahan iklim global, seperti El Niño dan La Niña, 
serta pengalihan fungsi lahan sawah ke nonsawah yang mencapai 
96.512 hektare tahun-1, sementara pencetakan sawah setiap tahunnya 
rata-rata 20–30 ribu hektare. Pada tahun 2045, lahan sawah diprediksi 
menyusut seluas 2,1 juta ha dan hanya tersisa 6 juta ha (Mulyani et al., 
2017). Potensi produksi padi GAMAGORA 7 mencapai 9,80 ton ha-1 
GKG, melebihi rata-rata hasil padi sekitar 7,95 ton ha-1 dengan umur 
panen sekitar 119 hari setelah penanaman. Keunggulan ini menjadi-
kan padi GAMAGORA 7 sebagai alternatif yang menarik bagi petani 
dalam upaya meningkatkan produktivitas pertanian, terutama dalam 
konteks sistem padi aerobik yang makin relevan dalam menghadapi 
tantangan pertanian modern.

Sistem padi aerobik muncul sebagai alternatif yang menjanjikan 
untuk mengatasi tantangan kekurangan air dan krisis energi yang 
memengaruhi budi daya padi konvensional. Salah satu kendala utama 
yang dihadapi dalam menerapkan sistem ini adalah serangan gulma 
yang sering kali sangat intensif. Dengan memahami berbagai jenis 
gulma, kerugian hasil yang mungkin timbul, dan ancaman resistensi 
terhadap herbisida menjadi hal yang krusial dalam pengelolaan gulma 
dalam konteks padi aerobik. Data menunjukkan bahwa ada sekitar 90 
spesies gulma yang bersaing dengan padi dalam sistem aerobik, yang 
berpotensi menyebabkan penurunan hasil gabah hingga mencapai 
23%–100% (Jabran & Chauhan, 2015). Putranto (2012) memberikan 
informasi bahwa produktivitas padi pada kondisi aerob relatif lebih 
rendah akan tetapi secara statistik tidak berbeda nyata dibandingkan 
pada kondisi anaerob. Penurunan produksi padi di kondisi anaerob 
lebih disebabkan karena adanya kompetisi antara padi dengan gulma. 
Hal ini terkait dengan heterogenitas dan kelimpahan jenis gulma yang 
lebih tinggi pada kondisi aerob. Informasi lain menunjukkan bahwa 
terdapat peningkatan efisiensi penggunaan air dari 0,66 kg/m3 pada 
kondisi anaerob menjadi 0,71 kg/m3 pada kondisi aerob. 

Praktik-praktik seperti solarisasi tanah, pemilihan varietas 
tanaman yang bersaing dengan gulma, persiapan benih yang sudah 
matang, penggunaan mulsa, aplikasi pupuk yang tepat, dan penerapan 
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tumpang sari telah terbukti memiliki peran penting dalam mengatasi 
masalah gulma dalam sistem padi aerobik. Selain itu, pendekatan 
manual, seperti penyiangan tangan dan metode pengendalian mekanis 
menjadi lebih efektif ketika digabungkan dengan pendekatan lain 
dalam pengendalian gulma. Pemanfaatan herbisida tertentu, seperti 
pendimethalin; 2,4-D; penoxsulam; ethoxysulfuron; bispyribac-so-
dium; triclopyr; imazosulfuron; bensulfuron; pretilachlor; dan met-
sulfuron juga telah terbukti efektif dalam mengatasi masalah gulma 
dalam sistem padi aerobik. Mengingat tingkat serangan gulma yang 
kompleks dan kemungkinan evolusi resistensi terhadap herbisida, 
bergantung pada satu metode pengendalian tunggal bukanlah pilihan 
yang bijaksana. Oleh karena itu, pendekatan pengelolaan gulma 
terpadu menjadi pilihan yang paling rasional, memastikan adanya 
strategi yang holistik dalam menghadapi permasalahan gulma dan 
meningkatkan keberhasilan budi daya padi dalam sistem aerobik.

G.	 Tantangan dan Keterbatasan: Menavigasi Jalur 
Menuju Sistem Padi Aerobik di Indonesia

Meskipun penerapan sistem padi aerobik menjanjikan bagi pertanian 
berkelanjutan di Indonesia, kita harus menyadari bahwa menjalankan 
sistem ini tidaklah tanpa tantangan dan keterbatasan yang perlu dia-
tasi. Perubahan dari sistem budi daya padi tradisional yang tergenang 
air ke sistem padi aerobik memerlukan adaptasi dan pelatihan bagi 
petani. Oleh karena itu, kita perlu untuk memberikan perhatian dan 
menawarkan strategi untuk mengatasi tantangan-tantangan ini, men-
goptimalkan kinerja sistem, dan memastikan keberhasilan integrasi 
praktik padi aerobik ke dalam lanskap pertanian Indonesia.

Zona iklim Indonesia yang beragam memberikan tantangan pe
ngelolaan air yang beragam bagi keberhasilan penerapan sistem padi 
aerobik. Pentingnya mengadaptasi sistem ini untuk mengakomodasi 
kondisi iklim yang beragam di seluruh negeri, di mana beberapa 
wilayah mengalami curah hujan yang tinggi sementara wilayah lain-
nya menghadapi kelangkaan air. Untuk mengatasi tantangan rumit ini 
diperlukan penerapan pendekatan cerdas iklim yang memberdayakan 
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petani untuk menerapkan strategi irigasi yang fleksibel, memastikan 
kondisi aerobik yang optimal sekaligus melestarikan sumber daya 
air yang berharga.

Saat ini diperlukan pendekatan cerdas iklim dalam mengelola 
air secara efektif dalam sistem pertanian aerobik di berbagai iklim di 
Indonesia. Pendekatan ini bergantung pada pemanfaatan data cuaca 
secara real-time dan pemodelan prediktif, yang memungkinkan petani 
mengambil keputusan berdasarkan informasi terkait praktik irigasi. 
Dengan memanfaatkan kekuatan teknologi dan data, petani dapat 
menyesuaikan jadwal tanam, irigasi, dan penggunaan air sebagai 
respons terhadap perubahan pola cuaca. Hal ini dapat meminimali
sasi terjadinya crop failure atau kegagalan panen akibat kesalahan 
dalam manajemen waktu budi daya khususnya jadwal tanam dan 
distribusi air. Pendekatan proaktif ini tidak hanya mengoptimalkan 
kondisi aerobik tetapi juga melestarikan sumber daya air sehingga 
berkontribusi terhadap pertanian berkelanjutan (Ramachandran et 
al., 2022).

Selain itu, sosialisasi teknologi hemat air memainkan peran 
penting dalam mengatasi tantangan pengelolaan air. Pentingnya 
memperkenalkan sistem irigasi yang efisien, seperti irigasi tetes dan 
teknik irigasi presisi, yang dapat mengurangi pemborosan air secara 
signifikan akibat efisiensi yang rendah di jaringan irigasi. Teknologi-
teknologi ini sejalan dengan tujuan pertanian berkelanjutan yang lebih 
luas dengan mendorong penggunaan air yang bertanggung jawab. 
Memperluas pelatihan petani dan program peningkatan kapasitas 
merupakan aspek penting lainnya dalam mengelola air secara efektif 
dalam beragam iklim. Membekali masyarakat lokal dengan pengeta-
huan dan keterampilan yang diperlukan untuk menavigasi seluk-beluk 
pengelolaan air sangatlah penting. Dalam hal ini, koordinasi per-
kumpulan petani pemakai air (P3A) sebagai lembaga legal pengelola 
air dan penyuluh pertanian sangatlah penting guna meminimalisasi 
terjadinya defisit air antar-P3A melalui pelatihan maupun focus group 
discussion (FGD). Program-program ini memberdayakan petani untuk 
mengambil keputusan yang tepat mengenai praktik irigasi sehingga 
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memungkinkan mereka beradaptasi dengan kondisi iklim spesifik di 
wilayah mereka. Selain itu, mereka menumbuhkan rasa kepemilikan 
dan pengelolaan sumber daya air, serta mendorong pengelolaan air 
yang bertanggung jawab di tingkat akar rumput.

Upaya mencapai kondisi aerobik merupakan langkah penting 
untuk mengurangi emisi gas metana, namun hal ini memunculkan 
perdebatan dan memerlukan pertimbangan yang cermat terkait 
dengan dampak dan kebutuhan energi yang terlibat untuk mengan-
tisipasi terjadinya trade-off dan meningkatkan sinergi antarelemen. 
Penelitian terbaru telah secara khusus mengamati karakteristik intensif 
energi dari beberapa praktik, seperti irigasi yang terputus-putus dan 
aerasi tanah, yang menggarisbawahi pentingnya menyeimbangkan 
pengurangan gas metana dengan potensi peningkatan konsumsi ener
gi (Yang et al., 2023). Dalam menghadapi kompleksitas ini, strategi 
untuk mengoptimalkan efisiensi energi menjadi makin penting. Hal 
ini meliputi pemanfaatan sumber energi terbarukan, peningkatan 
teknologi irigasi yang lebih efisien, dan pengembangan praktik input 
energi rendah yang bertujuan untuk mencapai pengurangan gas 
metana sekaligus meminimalkan kebutuhan energi (Gambar 12.3). 
Contoh lain, yaitu penggunaan air limbah dari produksi pangan 
untuk irigasi dapat mengurangi permintaan sumber daya air tawar 
sehingga menghasilkan penggunaan air yang lebih berkelanjutan atau 
pemanfaatan penggunaan ekosistem alami, seperti lahan basah atau 
penyangga tepi sungai, untuk menyaring dan menyimpan air sehingga 
dapat membantu mengurangi kebutuhan akan sistem pengolahan 
air yang mahal dan boros energi (Ansari, Wuryandani, et al., 2023). 
Dengan menggabungkan pendekatan ini, kita dapat merangkul 
tantangan energi yang ada sambil tetap memprioritaskan mitigasi 
perubahan iklim. 
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Sumber: PuslitbangKPT (2020)

Gambar 12.3 Konsep Jaringan Irigasi Tetes Gravitasi Hemat Energi

Strategi untuk mengoptimalkan efisiensi energi sangat penting 
dalam memitigasi penggunaan energi. Salah satu cara yang men-
janjikan adalah integrasi sumber energi terbarukan, seperti tenaga 
surya dan angin, untuk memenuhi kebutuhan energi sistem padi 
aerobik (Javed et al., 2020). Penelitian terbaru menyoroti kelayakan 
pemanfaatan energi terbarukan untuk keperluan irigasi dan aerasi 
sehingga menawarkan solusi yang berkelanjutan dan ramah lingkung
an (Chakravarty et al., 2022). Selain itu, kemajuan teknologi irigasi 
memainkan peran penting dalam mengoptimalkan efisiensi energi. 
Sistem inovatif, termasuk irigasi presisi dan mekanisme kontrol 
otomatis, dapat meminimalkan konsumsi energi sekaligus memas-
tikan kondisi aerobik tetap terjaga dengan baik. Teknologi ini tidak 
hanya mengurangi biaya terkait energi namun juga meningkatkan 
keberlanjutan sistem pertanian aerobik secara keseluruhan. Arahan 
penelitian dalam konteks ini mencakup pengembangan praktik input 
energi rendah yang disesuaikan dengan kebutuhan spesifik budi daya 
padi aerobik. Praktik-praktik ini bertujuan untuk mencapai pengu-
rangan gas metana sekaligus meminimalkan kebutuhan energi, serta 
mencapai keseimbangan antara tanggung jawab terhadap lingkungan 
dan efisiensi energi.



Sistem Padi Aerobik:   ... 379

H.	 Implikasi Kebijakan dan Arah Masa Depan Sistem 
Padi Aerobik di Indonesia

Menelaah lanskap kebijakan sangat penting untuk mendorong 
penerapan sistem padi aerobik secara luas di Indonesia, men-
dorong pertanian berkelanjutan, dan memitigasi perubahan iklim. 
Perlu adanya dukungan kebijakan yang komprehensif, insentif, 
dan kerangka peraturan untuk mempercepat transisi menuju budi 
daya padi yang bertanggung jawab terhadap lingkungan. Selain itu, 
diperlukan kemampuan mengidentifikasi bidang-bidang eksplorasi 
pada masa depan dan menggarisbawahi peran penting padi aerobik 
dalam mencapai tujuan pertanian berkelanjutan dan target mitigasi 
perubahan iklim di Indonesia.

Kita perlu mendorong para pembuat kebijakan untuk mengambil 
langkah-langkah proaktif, seperti memberikan subsidi, hibah, dan 
insentif keuangan, untuk memotivasi petani agar menerapkan praktik-
praktik berkelanjutan ini. Insentif ini berfungsi sebagai penyelamat, 
membantu membiayai biaya awal yang terkait dengan penerapan 
teknologi dan metode inovatif, yang pada akhirnya menjadikan sistem 
padi aerobik lebih mudah diakses oleh beragam spektrum petani. Un-
tuk mengkatalisasi transisi ke sistem padi aerobik, pembuat kebijakan 
dapat mempertimbangkan untuk memberikan insentif finansial yang 
secara langsung mendukung petani. Subsidi untuk pembelian peralat
an dan teknologi yang penting untuk budi daya padi aerobik, seperti 
sistem irigasi hemat energi dan alat aerasi tanah, dapat menurunkan 
hambatan finansial untuk masuk secara signifikan. Bersamaan dengan 
insentif keuangan, pembentukan kerangka peraturan dan standar 
yang jelas sangat diperlukan. Kerangka kerja ini memberikan pan-
duan dan jaminan kepada petani, memastikan penerapan sistem padi 
aerobik secara bertanggung jawab. Hal ini dapat mencakup pedoman 
untuk penilaian dampak lingkungan, pengelolaan sumber daya air, 
dan praktik pengelolaan nutrisi dan hama berkelanjutan dalam budi 
daya padi aerobik. Saat ini hanya terdapat Surat Edaran Tahun 2019 
oleh Direktur Jenderal Sumber Daya Air Kementerian PUPR No.1/
SE/D/2019 yang telah menjadi pedoman terbaru Modernisasi Irigasi 
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Indonesia. Surat edaran ini berisi pedoman modernisasi irigasi. Hal 
ini bertujuan untuk mencapai sistem pengelolaan irigasi partisipatif 
yang berorientasi pada pemenuhan irigasi secara efektif, efisien dan 
berkelanjutan, mendorong ketahanan pangan dan air melalui pe
ningkatan penyediaan air, infrastruktur, pengelolaan irigasi, pengelola 
lembaga, dan sumber daya manusia. Strategi untuk meningkatkan 
efisiensi dan kinerja sistem irigasi melalui modernisasi irigasi meliputi 
hal-hal berikut. 
1)	 pembangunan jaringan irigasi baru yang sangat efisien; 
2)	 rehabilitasi jaringan irigasi yang ada; 
3)	 peningkatan kapasitas kelembagaan irigasi; 
4)	 meningkatkan efektivitas metode alokasi air irigasi; dan 
5)	 pemanfaatan lahan suboptimal melalui revitalisasi rawa. 

Selain surat edaran ini, Indonesia tampaknya enggan berinvestasi 
lebih banyak dalam membangun landasan hukum yang kuat karena 
belum ada peraturan menteri baru yang mengatur modernisasi irigasi.

Sistem padi aerobik harus dapat beradaptasi dengan berbagai 
zona agroekologi di Indonesia, yang masing-masing memiliki karak-
teristik iklim, tanah, dan kondisi lingkungan yang unik. Penelitian 
harus fokus pada penyesuaian sistem ini pada wilayah tertentu, dengan 
mempertimbangkan faktor-faktor, seperti pola curah hujan, variasi 
suhu, dan profil tanah. Mengembangkan praktik dan pedoman padi 
aerobik spesifik wilayah memastikan bahwa petani dapat menerapkan 
metode ini dengan sukses dalam konteks agroekologi yang beragam. 
Selanjutnya, upaya penelitian harus diarahkan pada pemuliaan dan 
pemilihan varietas padi yang adaptif terhadap perubahan iklim, 
stabil, dan memiliki daya hasil tinggi dalam kondisi aerobik dan 
memberikan hasil tinggi. Varietas ini harus menunjukkan ketahanan 
terhadap faktor stres yang terkait dengan budi daya aerobik, seperti 
tingkat kelembapan tanah yang berfluktuasi. Perbaikan genetik dapat 
berdampak signifikan terhadap keberhasilan sistem padi aerobik 
dengan menyediakan varietas tanaman yang optimal bagi petani 
untuk metode budi daya secara aerobik. Selain itu, penelitian pada 
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masa depan harus menggali lebih dalam mengenai optimalisasi 
efisiensi energi untuk mengurangi pemborosan energi yang terkait 
dengan praktik intensif energi, seperti irigasi berselang dan aerasi 
tanah. Mengeksplorasi sumber energi terbarukan, teknologi irigasi 
inovatif, dan praktik input energi rendah dapat membantu mencapai 
keseimbangan antara pengurangan gas metana dan konsumsi energi 
sehingga menjadikan sistem padi aerobik lebih berkelanjutan dan 
hemat biaya. Semua hal tersebut harus didukung dengan penelitian 
kolaboratif yang melibatkan institusi akademis, petani, dan sektor 
swasta sangat penting dalam mendorong inovasi dan mengatasi kesen-
jangan penelitian. Pendekatan kolaboratif ini mendorong pertukaran 
pengetahuan, memungkinkan pengujian praktik di lapangan, dan 
memfasilitasi penyebaran cepat strategi-strategi yang berhasil kepada 
komunitas petani. 

Pentingnya sistem padi aerobik dalam tujuan pertanian berkelan-
jutan dan upaya mitigasi perubahan iklim di Indonesia tidak dapat 
dilebih-lebihkan. Kita harus menyadari potensi besar sistem ini 
dalam mengurangi emisi gas metana, melestarikan sumber daya air 
yang penting dan mendorong pengelolaan unsur hara dan hama 
yang bertanggung jawab. Penting bagi para pengambil kebijakan 
untuk mengakui beras aerobik sebagai komponen penting dalam 
strategi Indonesia untuk mencapai target pertanian berkelanjutan dan 
berkontribusi terhadap komitmen iklim internasional. Menyelaraskan 
kebijakan dengan tujuan-tujuan ini menempatkan Indonesia sebagai 
pemimpin dalam penanaman padi yang bertanggung jawab, yang 
mendorong dampak positif terhadap lingkungan dan ketahanan 
pangan. 

I.	 Sistem Padi Aerobik: Jalan Menuju Pertanian 
Berkelanjutan dan Pengurangan Emisi di 
Indonesia

Eksplorasi sistem padi aerobik dalam konteks pertanian Indonesia 
menggarisbawahi jalur transformatif menuju budi daya padi yang 
berkelanjutan dan sadar lingkungan. Temuan penelitian terbaru me-
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nekankan potensi besar dari sistem ini tidak hanya untuk memajukan 
pertanian berkelanjutan namun juga secara signifikan mengurangi 
emisi gas rumah kaca. Potensi transformatif ini muncul sebagai so-
lusi multifaset terhadap tantangan-tantangan penting yang dihadapi 
Indonesia, mulai dari isu ketahanan pangan, pengelolaan air yang 
bertanggung jawab hingga mitigasi perubahan iklim.

Sistem padi aerobik melambangkan praktik pertanian berkelanjut
an yang holistik melalui pengurangan emisi gas metana, penggunaan 
air yang bijaksana, pengelolaan unsur hara dan hama yang tepat, dan 
teknik yang hemat energi. Sistem ini tidak hanya menawarkan jalan 
untuk meningkatkan hasil panen dan kelangsungan ekonomi, tetapi 
juga menjamin kesehatan ekosistem dan tanah dalam jangka panjang. 
Yang terpenting, mereka mempunyai kekuatan untuk melakukan 
mitigasi perubahan iklim dengan mengurangi emisi gas metana secara 
signifikan, sejalan dengan komitmen iklim internasional Indonesia. 
Saat kami menyelesaikan eksplorasi ini, seruan kolektif untuk bertin-
dak bergema, mendesak penelitian berkelanjutan, kerangka kebijakan 
yang mendukung, dan penerapan praktis secara luas. Upaya penelitian 
kolaboratif harus terus dilakukan untuk mengatasi kesenjangan pe
ngetahuan dan mengoptimalkan teknologi. Para pengambil kebijakan 
harus memperjuangkan kebijakan, termasuk insentif dan peraturan, 
yang mendorong penerapan sistem padi aerobik. Di tingkat akar 
rumput, perluasan program diseminasi pengetahuan dan peningkatan 
kapasitas akan memberdayakan petani melalui penyuluh pertanian 
menjadi kunci keberhasilan transfer ilmu untuk menerapkan pende-
katan pertanian transformatif ini. Potensi sistem pertanian aerobik 
dalam membentuk kembali lanskap pertanian Indonesia, mendorong 
keberlanjutan, dan mengurangi emisi gas rumah kaca sangatlah besar. 
Sistem ini tidak hanya menandai upaya ilmiah, tetapi juga cetak 
biru masa depan pertanian Indonesia yang lebih berkelanjutan dan 
bertanggung jawab terhadap lingkungan. Dengan di sebarluaskannya 
sistem padi aerobik ini diharapkan dapat menjadi wadah terciptanya 
lingkungan yang sehat, meningkatnya kesejahteraan petani, serta 
terwujudnya sistem pertanian yang berkelanjutan. 
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