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PENGANTAR DEKAN
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Segala puji bagi Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan 
karunia-Nya yang telah memberikan kekuatan, ketekunan, dan 
kesabaran sehingga buku Fakultas Sains dan Teknologi Universitas 
Terbuka (FST UT) tahun 2023 dengan tema “Trends in Science and 
Technology for Sustainable Living” dapat diselesaikan dengan baik. 
Buku ini merupakan bentuk konsistensi para dosen FST untuk terus 
berkontribusi dalam perkembangan sains dan teknologi dengan 
menyumbangkan ide, gagasan, dan hasil pemikirannya.

Dalam buku ini, dibahas mengenai perkembangan tren 
kajian dalam sains dan teknologi yang mendukung pembangunan 
berkelanjutan untuk mewujudkan kehidupan berkelanjutan. 
Pembangunan berkelanjutan mempunyai prinsip pembangunan 
yang bertujuan memenuhi kebutuhan generasi saat ini tetapi 
tidak mengurangi ataupun mengorbankan kemampuan generasi 
selanjutnya dalam memenuhi kebutuhan mereka; sehingga 
kehidupan yang baik akan terus berlanjut dalam waktu yang 
lama. Pembangunan berkelanjutan saat ini berfokus pada tiga 
hal, yaitu pembangunan keberlanjutan ekonomi dan sosial, serta 
perlindungan terhadap lingkungan untuk generasi mendatang. 
Ketiganya saling berhubungan dan mendukung dalam mencapai 
tujuan pembangunan serta stabilitas lingkungan dan sosial. Oleh 
karena itu, keseimbangan yang baik dalam aspek lingkungan, 
ekonomi, dan sosial harus dicapai untuk membentuk kehidupan 
berkelanjutan.

FST UT berupaya aktif untuk terus berkontribusi dalam 
mendukung pembangunan berkelanjutan. Salah satu upayanya 
adalah melalui penerbitan buku ini yang menyajikan berbagai 
kajian sebagai bentuk inovasi dalam mendukung kehidupan 
berkelanjutan. Terdapat 20 artikel hasil kolaborasi 55 penulis yang 
merupakan dosen, mahasiswa, dan praktisi yang berasal dari FST UT 
serta beberapa perguruan tinggi dan institusi lain. Artikel dalam buku 
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ini dikelompokkan dalam tiga topik, yaitu 1) Trends in Mathematics 
and Computer Science for Sustainable Living; 2) Sustainable 
Living through Functional and Eco-friendly Agricultural Trends; 
dan 3) Collaborative Contribution to Sustainable Environment. 
Pengelompokan tersebut berdasarkan bidang ilmu dan kepakaran 
para dosen FST UT yang tersebar dalam tujuh program studi sarjana 
dan dua program studi magister, yaitu Program Studi Matematika, 
Statistika, Sistem Informasi, Biologi, Teknologi Pangan, Agribisnis, 
Perencanaan Wilayah dan Kota, Magister Manajemen Perikanan 
(S2), dan Magister Studi Lingkungan (S2).

Buku ini merupakan perwujudan dari komitmen dan 
kerja sama berbagai pihak, yaitu penulis, penelaah, editor, 
layouter, ilustrator, dan sejumlah pihak lain yang terlibat sejak 
awal perencanaan, penulisan, penelaahan, pengeditan, hingga 
penerbitan. Ucapan terima kasih yang sebanyak-banyaknya 
kami sampaikan atas dukungan, kontribusi, dan kerja samanya 
selama proses pembuatan buku ini. Ucapan terima kasih juga kami 
sampaikan kepada seluruh pimpinan di FST UT, yaitu para Wakil 
Dekan, Ketua Program Studi, Kasubbag, serta seluruh Dosen dan 
Tenaga Kependidikan atas komitmen dan kerjasamanya dalam 
mewujudkan buku ini. Komitmen dalam mewujudkan suasana 
akademik yang kondusif diharapkan dapat terus berlanjut hingga 
menjadi budaya akademik di FST UT.

Semoga pemikiran dan inovasi dalam buku ini dapat 
memberikan manfaat dan menggugah inspirasi bagi para penulis 
dan pembaca, serta berkontribusi pada perkembangan sains dan 
teknologi, khususnya dalam mewujudkan kehidupan berkelanjutan. 
Kami menyadari masih banyak kekurangan dalam penyusunan 
buku, tentu saja masih jauh dari sempurna. Oleh karena itu, kami 
sangat mengharapkan saran, kritik, dan masukan dari pembaca  
agar kami dapat terus meningkatkan kualitas.
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Tim Editor

Saat ini isu-isu terkait lingkungan serta ancaman kehidupan 
di masa mendatang kian marak diperbincangkan, seperti: kerusakan 
lingkungan, bencana alam, dan eksploitasi makhluk hidup serta 
sumber daya. Pembahasan tersebut bukan hanya permasalahan 
di salah satu negara, melainkan telah menjadi permasalahan 
di tingkat global. Persoalan lingkungan hidup memberikan efek 
domino bagi keseluruhan bidang kehidupan, yang dalam jangka 
panjang berpengaruh terhadap sustainable living. Isu terkait 
sustainable living memberikan dampak trendsetter yang menarik 
bagi perkembangan keilmuan sains dan teknologi. Penerapan ilmu 
pengetahuan dan teknologi harus mampu memberikan nilai tidak 
hanya bagi umat manusia tetapi juga bagi Bumi.

Konsep sustainable living sangat penting karena secara 
keseluruhan dapat berpengaruh terhadap semua bidang, 
bukan hanya bagi manusia tetapi juga menyangkut lingkungan 
hidup di sekelilingnya. “Keberlanjutan” sangat terkait dengan 
pemikiran hari ini dan esok untuk memastikan bahwa manusia 
dan makhluk hidup lainnya dapat mengakses sumber daya alam 
untuk kelangsungan hidup dan kesejahteraannya, sekaligus 
menyediakan kebutuhan bagi generasi mendatang. Pola hidup 
yang sustainable dapat meningkatkan kualitas hidup, melindungi 
ekosistem dan melestarikan sumber daya alam untuk warisan 
bagi generasi mendatang. Istilah sustainable living mencakup 
secara menyeluruh dari mulai perencanaan, inisiatif, dan tindakan 
yang ditujukan untuk pelestarian sumber daya yang secara luas 
menyangkut bidang kemanusiaan, sosial, ekonomi dan lingkungan. 
Hal ini dikenal dengan empat pilar sustainable living (Benn et al., 
2014).
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Sesini et al. (2020) mengungkapkan trend yang terjadi saat 
ini adalah semakin berkembangnya fokus perhatian terhadap 
kepentingan manusia sebagai makhluk sosial dalam menjalankan 
roda kehidupan yang ramah lingkungan. Dampak dari pola hidup 
manusia tersebut dikaji secara keseluruhan, baik itu dari perspektif 
alam dan lingkungan, sosial serta keuntungan secara ekonomi. 
Pembahasan bukan hanya di negara maju, namun juga mulai 
mengeksplorasi pola di negara-negara berkembang, yaitu dari 
segi konsumsi untuk kehidupan yang semakin sustainable. Negara-
negara di seluruh dunia, baik secara individu maupun bekerja 
sama, bergerak menuju kehidupan yang lebih berkelanjutan 
dengan memanfaatkan hasil-hasil penelitian.

Sebagai bagian dari institusi pendidikan tinggi, Fakultas 
Sains dan Teknologi (FST) UT mempunyai kewajiban untuk tidak 
hanya mengikuti perkembangan sains dan teknologi, namun 
juga fokus dalam upaya mewujudkan kehidupan berkelanjutan. 
Perkembangan sains dan teknologi seharusnya dapat berjalan 
beriringan dengan pembangunan berkelanjutan sehingga 
mempercepat terwujudnya kehidupan berkelanjutan. Buku yang 
berjudul Trends in Science and Technology for Sustainable Living 
ini adalah bentuk peran FST dalam upaya mewujudkan kehidupan 
berkelanjutan.

Terdapat 55 dosen dari tujuh program studi di FST dan dua 
program studi di Sekolah Pascasarjana (SPs) UT yang menuangkan 
ide dan pemikirannya dalam buku ini. Beberapa artikel merupakan 
hasil kolaborasi antara dosen FST dengan dosen serta peneliti dan 
praktisi dari institusi lain. Sebanyak 20 artikel dalam buku ini ditulis 
berdasarkan bidang kajian masing-masing dosen yang dibagi 
menjadi tiga topik, yaitu Trends in Mathematics and Computer 
Science for Sustainable Living, Sustainable Living through Functional 
and Eco-friendly Agricultural Trends, dan Collaborative Contribution 
to Sustainable Environment.

Berikut ini sejumlah kajian yang mewakili topik trends 
in mathematics and computer science for sustainable living. 
Langkah menuju kehidupan yang sustainable memerlukan model 
perencanaan dan analisis yang tepat. Langkah ini ditempuh 
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melalui kajian oleh Elin Herlinawati, Wahyu Hidayat, Hasoloan 
Siregar, Asmara Iriani Tarigan, dan Kenny Adrianus Santosa. 
Matematika digunakan untuk membangun model matematis yang 
mendukung analisis dan perencanaan terkait tujuan SDGs, seperti 
aljabar-C* serta penerapannya dalam mekanika kuantum. Fatia 
Fatimah dan Selly Anastassia Amellia Kharis melakukan kajian 
tentang filosofi kolaborasi antara N-soft set dan data mining serta 
pendekatan yang diperlukan untuk mengimplementasikannya. 
Penggabungan N-soft set dengan data mining dapat  
menghasilkan pemodelan yang lebih representatif sesuai 
kebutuhan pengguna dengan mempertimbangkan lebih banyak 
faktor dalam pengambilan keputusan.

Salah satu komponen pendukung berbasis teknologi yang 
diperlukan dalam pencapaian SDGs adalah sistem komunikasi 
publik secara digital. Sitta Alief Farihati, M. Salman A. N., dan 
Ariestha Widyastuty Bustan mengkaji optimasi sistem keamanan 
transfer data dengan mengaplikasikan konsep terhubung pelangi 
pada graf. Untuk menjaga keamanan data yang ditransfer, pengirim 
data akan menggunakan sandi (password) pada data tersebut. 
Namun, untuk mengantisipasi bocornya sandi tersebut, maka 
pengirim data perlu memasang sandi secara berlapis. Banyaknya 
lapisan sandi pada data tersebut dapat ditentukan dengan konsep 
terhubung pelangi pada graf. 

Sri Enny Triwidiastuti menganalisis manfaat dan kendala 
metode Axiomatic Design sebagai bagian dari konsep Six Sigma 
dalam domain statistika pengawasan kualitas; yang penerapannya 
digunakan untuk optimasi manajemen proyek. Optimasi tersebut 
dapat diartikan sebagai peningkatan kualitas, produktivitas 
dan mengurangi kesalahan, yang dapat mendukung konsep 
sustainable. Konsep sustainable juga disajikan oleh Lintang Patria 
dan Puput Dani Prasetyo Adi terkait solusi terhadap produktivitas 
pertanian di Indonesia menggunakan teknologi Internet of 
Things (IoT). Teknologi tersebut dapat membantu peningkatan 
produktivitas petani dan menghasilkan suatu prototype yang dapat 
diuji dan dikembangkan, serta mampu memberikan early warning 
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jika terjadi ketidaksesuaian dari sisi environment. Fitria Amastini 
mengkaji penelitian-penelitian terdahulu terkait implementasi 
rekayasa prompt dalam memanfaatkan model generative AI 
di lingkup pendidikan tinggi untuk mendukung proses belajar 
mengajar. Dalam tulisannya disebutkan pemanfaatan ChatGPT 
dapat membantu mahasiswa dalam pembelajaran mandiri di 
pendidikan jarak jauh.

Sementara itu, topik sustainable living through functional 
and eco-friendly agricultural trends diuraikan dalam kajian 
berikut. Kecenderungan pola kehidupan berkelanjutan di bidang 
pertanian dapat ditempuh dengan mengoptimalkan semua fungsi 
material dan bahan alam yang ditujukan untuk lingkungan yang 
sustainable. Budi Prasetyo, Elizabeth Novi Kusumaningrum, 
dan Indah Saraswaty mengkaji potensi Kopi Robusta (Coffea 
robusta) sebagai antioksidan yang tinggi yang melindungi tubuh 
dari kerusakan oksidatif serta sebagai antibakteri yang dapat 
menghentikan pertumbuhan dan perkembangan mikroorganisme 
pathogen. Bahan fungsional lainnya dijabarkan oleh Whika Febria 
Dewatisari melalui kajian Etnofarmakologi dan Potensi Senyawa 
Bioaktif pada Bunga Telang (Clitoria ternatea Linn.) sebagai 
Antibakteri. Senyawa kimia dari Bunga Telang (Clitoria ternatea) 
memiliki aktivitas antimikroba yang bermanfaat bagi kesehatan 
manusia. 

Sustainable living dapat ditinjau dari sisi ketahanan pangan 
yang merupakan jaminan akses pangan bermutu dan bergizi 
untuk seluruh kelompok masyarakat. Kajian yang dilakukan oleh 
Mohamad Rajih Radiansyah, Dini Nur Hakiki, Eko Yuliastuti Endah 
Sulistyawati, Athiefah Fauziyyah, Rina Rismaya, Mutiara Ulfah, 
dan Iffana Dani Maulida menunjukkan bahwa hubungan antara 
ketahanan, mutu, dan keberlanjutan pangan dibutuhkan untuk 
membangun sistem pangan yang merata dan tangguh yang dapat 
mengakomodasi kebutuhan pangan dunia. Ketahanan pangan 
lainnya diulas oleh Ariyanti Hartari dan Anang Suhardianto yang 
menunjukkan bahwa teknologi bioflok dapat mengatasi tantangan 
keterbatasan lahan masyarakat perkotaan dalam menyediakan 
pangan secara mandiri. Hal ini sejalan dengan prinsip kelestarian 
lingkungan dan ketahanan pangan.
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Kajian oleh Donwill Panggabean, Kasful Anwar, Jalil, Sigit 
Supriyadi, Rauzatul Nazzla, dan Mario Limbong menunjukkan 
bahwa tingginya konsentrasi nilai klorofil-a berbanding lurus 
dengan peningkatan total hasil tangkapan ikan pelagis kecil 
di Selat Makassar. Trend pertanian berkelanjutan dan ramah 
lingkungan selanjutnya dibahas oleh Nurdiyah yaitu potensi besar  
transformasi digital untuk merevolusi sektor agribisnis yang dapat 
memberikan perubahan positif dalam berbagai aspek serta 
menjaga keseimbangan ekosistem yang ada. Bayu Eka Wicaksana, 
Venty Fitriany Nurunisa, dan Moh Nur Nawawi selanjutnya 
mengkaji model bisnis aplikasi pemasaran digital untuk produk 
perikanan. Aplikasi pemasaran digital dapat menjadi tonggak baru 
dalam memperluas jangkauan pasar produk perikanan secara 
efektif dan ramah lingkungan, sehingga dapat menjadi motor gaya 
hidup yang berkelanjutan.

Isu-isu collaborative contribution to sustainable environment 
diuraikan dalam kajian-kajian berikut. Pepi Rospina Pertiwi 
mengkaji urgensi penyuluh swadaya dan kontribusinya dalam 
pemberdayaan masyarakat agribisnis. Sedangkan Yuni Tri 
Hewindati dan Mulyadi mengkaji komunitas burung di wilayah 
Hutan Kota Kampus UI. Hasilnya, tidak adanya tekanan pada 
komunitas burung di lingkungan tersebut berperan penting dalam 
membangun lingkungan perkotaan yang berkelanjutan di masa 
depan. Kajian menggunakan analisis interpretasi citra landsat 
dilakukan oleh Abdillah Munawir. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa peningkatan kepadatan penduduk di Taman Nasional 
Lore Lindu berpengaruh sangat signifikan pada penurunan luasan 
kawasan hutan. Sehingga perlu kebijakan pengelolaan kawasan 
tersebut yang dapat mendukung kehidupan flora dan fauna yang 
berkelanjutan. Kajian terhadap keberlanjutan Sungai Martapura, 
Kota Banjarmasin, Provinsi Kalimantan Selatan dilakukan oleh Edi 
Rusdiyanto, Abdillah Munawir, dan Siti Umamah Naili Muna; yaitu 
dengan mengidentifikasi luasan lahan terbangun dan melakukan 
perhitungan analisis keberlanjutan dengan metode Rap-
RiverBuiltUp. Informasi hasil penelitian tersebut dapat digunakan 
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sebagai bahan merevisi peraturan daerah terkait implementasi 
batasan lahan terbangun sekitar Sungai Martapura. Analisis spasial 
perubahan penggunaan lahan di Kecamatan Parung Panjang 
Kabupaten Bogor tahun 2000-2021, dilakukan oleh Sodikin, Fauzi 
Fahmi, dan Kusnanto. Hasil penelitian menunjukkan bahwa di 
Kecamatan Parung Panjang telah terjadi alih fungsi lahan pertanian 
dan vegetasi campuran menjadi lahan pemukiman pedesaan dan 
perkotaan serta kawasan industri. Penelitian Ulul Hidayah, Mirza 
Permana, Farisa Maulinam Amo, dan Aynunnisaa Kurniawati 
memberikan informasi bahwa pembangunan minimarket yang 
tidak terkendali akan berdampak langsung pada lingkungan, 
sosial ekonomi dan wajah kota di masa depan. Hasil penelitian ini 
dapat dijadikan acuan dalam perumusan kebijakan tata ruang 
kota ke depan yang berorientasi pada kehidupan perkotaan 
yang berkelanjutan. Kajian terakhir pada buku ini dilakukan oleh 
Agnes Puspitasari Sudarmo dan Rikha Bramawanto tentang 
penggunaan data hujan untuk memprediksi panen garam dan 
urgensi pemantauan hujan di Kabupaten Cirebon. Prediksi hasil 
panen yang akurat untuk optimalisasi produksi garam laut 
alami meninggalkan jejak ekologis yang minim sehingga turut 
mendukung kehidupan berkelanjutan.

Sebagai penutup, buku ini merupakan sebuah langkah kecil 
sebagai awalan dalam upaya mewujudkan kehidupan berkelanjutan 
sebagai warisan berharga untuk generasi mendatang. Ide dan 
pemikiran dalam buku ini dapat dikembangkan lebih lanjut agar 
dapat diterapkan langsung dan menjadi wujud nyata. Kehidupan 
berkelanjutan dapat terlaksana melalui sinergi pemerintah, praktisi, 
akademisi, dan masyarakat itu sendiri.
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ABSTRAK

Pada era teknologi yang semakin berkembang, inovasi teknologi 
dilakukan untuk mencapai tujuan Sustainable Development Goals 
(SDGs) yang mengarah kepada kehidupan berkelanjutan. Kehidupan 
berkelanjutan menekankan pentingnya penggunaan sumber daya 
alam yang bijaksana, perlindungan lingkungan, pengurangan 
limbah dan polusi, penggunaan energi terbarukan, dan kesadaran 
terhadap dampak sosial dan ekonomi, serta tindakan individu dan 
masyarakat secara keseluruhan untuk mencapai tujuan SDGs. 
Dalam hal ini, Matematika digunakan untuk membangun model 
matematis yang mendukung analisis dan perencanaan terkait 
tujuan SDGs termasuk dalam bidang kriptografi dan komputer 
kuantum yang erat kaitannya dengan mekanika kuantum. Konsep 
matematika, khususnya aljabar-C*, dapat digunakan sebagai 
alat untuk menganalisis dan memodelkan sistem kuantum dan 
fenomena yang terkait dalam mekanika kuantum. Aljabar-C* 
merupakan hasil dari kajian lanjutan terhadap konsep aljabar 



2 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

operator dan analisis fungsional. Tujuan penulisan artikel ini adalah 
untuk mengkaji aljabar-C* serta penerapannya dalam mekanika 
kuantum, khususnya terkait teorema spektral untuk operator-
operator self-adjoint tak terbatas di ruang Hilbert. Pada artikel ini, 
dibahas terlebih dahulu beberapa teori dasar aljabar-C* termasuk 
operator linear, operator adjoint, operator uniter, dan sifat-sifat 
dasar lainnya yang terkait dengan teori mekanika kuantum. 
Selanjutnya, pembahasan aljabar-C* dikerucutkan pada operator 
self-adjoint tak terbatas di ruang Hilbert dengan memanfaatkan 
transfromasi Cayley sehingga diperoleh teorema spektral untuk 
operator tak terbatas dari operator terbatas. Selain itu, dijelaskan 
pula penerapan Aljabar-C* dalam mekanika kuantum.

Kata Kunci: aljabar-C*, mekanika kuantum, operator self-adjoint, 
teorema spektral.

ABSTRACT

In an era of increasingly developing technology, technological 
innovation is carried out to achieve Sustainable Development 
Goals (SDGs), which lead to sustainable living. Sustainable living 
emphasizes the importance of wise use of natural resources, 
environmental protection, reduction of waste and pollution, use 
of renewable energy, awareness of social and economic impacts, 
and individual and societal actions to achieve the SDGs' goals. In 
this case, Mathematics is used to build mathematical models that 
support analysis and planning related to SDGs goals, including 
cryptography and quantum computers, which are closely related 
to quantum mechanics. Mathematical concepts, especially C*-
algebra, can be used to analyze and model quantum systems 
and related phenomena in quantum mechanics. Algebra-C* is 
the result of a further study of the concepts of algebraic operators 
and functional analysis. This article aims to study C*-algebra and 
its application in quantum mechanics, particularly regarding the 
spectral theorem for infinite self-adjoint operators in Hilbert space. 
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In this article, we first discuss some of the fundamental theories 
of C* algebra, including linear operators, adjoint operators, unitary 
operators, and other essential properties related to the theory of 
quantum mechanics. Furthermore, the discussion of C* algebra is 
narrowed down to the infinite self-adjoint operator in Hilbert space 
by utilizing the Cayley transform to obtain the spectral theorem for 
the infinite operator of the finite operator. In addition, it also explains 
the application of Algebra-C* in quantum mechanics.

Keywords: algebra-C*, quantum mechanics, self-adjoint operators, 
spectral theorems
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PENDAHULUAN

Sustainable living atau kehidupan berkelanjutan merupakan 
pola hidup dan pendekatan kehidupan yang bertujuan untuk 
memenuhi kebutuhan manusia saat ini tanpa mengorbankan 
kemampuan generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan 
mereka sendiri (Cham, 2022). Kehidupan berkelanjutan pada 
dasarnya adalah penerapan keberlanjutan pada pilihan dan 
keputusan gaya hidup. Kehidupan berkelanjutan erat kaitannya 
dengan tujuan kehidupan berkelanjutan atau Sustainable 
Development Goals (SDGs) dengan memperhatikan tiga dimensi 
utama yaitu ekonomi, sosial, dan lingkungan (Ismail, 2018).

Sumber: Rogers, 2008

Gambar 1. Tiga Pilar Pembangunan Berkelanjutan

Kehidupan berkelanjutan menekankan pentingnya 
penggunaan sumber daya alam yang bijaksana, perlindungan 
lingkungan, pengurangan limbah dan polusi, penggunaan energi 
terbarukan, dan kesadaran terhadap dampak sosial dan ekonomi, 
serta tindakan individu dan masyarakat secara keseluruhan untuk 
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mencapai tujuan SDGs. Dalam hal ini, Matematika digunakan 
untuk membangun model matematis yang mendukung analisis 
dan perencanaan terkait tujuan SDGs. Model matematis dapat 
membantu dalam memahami dinamika sistem, memprediksi 
dampak kebijakan, dan mengidentifikasi solusi yang berkelanjutan 
pada era teknologi yang semakin berkembang. Salah satu konsep 
yang sangat berperan dalam inovasi teknologi seperti dalam 
bidang kriptografi (Schneier, 1993) dan komputer kuantum untuk 
artificial intelligence (IBM, 2017) adalah mekanika kuantum. Menurut 
Budiyono, salah satu dosen peneliti di pusat penelitian Nanosains 
dan Nanoteknologi Institut Teknologi Bandung, mekanika kuantum 
adalah cabang ilmu fisika yang bisa memprediksi dengan sangat 
akurat fenomena yang melibatkan benda-benda berukuran sangat 
kecil, misalnya perilaku atom dan unsur pembentuknya (Permana, 
2022). Oleh karena itu, untuk memahami mekanika kuantum 
diperlukan pengetahuan teori fisika dan kemampuan memodelkan 
masalah perilaku fisis yang muncul (Hidayat, 2022). Dalam hal ini, 
konsep matematika yang dapat digunakan sebagai alat untuk 
menganalisis dan memodelkan sistem kuantum dan fenomena 
terkait dalam mekanika kuantum adalah aljabar-C*.

Aljabar-C* melibatkan konsep aljabar operator dan aljabar 
Banach untuk menggambarkan operator linear pada ruang Hilbert. 
Ruang Hilbert merupakan struktur matematis untuk mewakili 
keadaan kuantum dalam mekanika kuantum. Keadaan kuantum 
tersebut dinyatakan dalam vektor-vektor pada ruang Hilbert 
yang disebut sebagai vektor keadaan. Selain itu, operator dalam 
aljabar-C* digunakan untuk mewakili observabel-observabel 
fisik dalam mekanika kuantum seperti operator posisi, operator 
momentum, dan operator energi. Nilai-nilai fisik yang dapat 
diamati tersebut dianggap sebagai nilai eigen atau lebih tepatnya 
sebagai nilai spektral (spektrum) dari operator linier di ruang 
Hilbert (Subiono, 2022). Himpunan dari semua nilai eigen tersebut 
merupakan spektrum dari operator linear. Operator linear dapat 
direpresentasikan dalam bentuk matriks (matriks Hermit) yang 
dapat didiagonalisasi oleh matriks uniter dan menghasilkan matriks 
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diagonal real dengan entri-entri pada diagonalnya merupakan 
nilai eigen dari matriks. Diagonalisasi tersebut dapat dilakukan 
dengan bantuan teorema spektral.

Selanjutnya, teorema spektral menyatakan bahwa setiap 
operator Hermitian pada ruang Hilbert memiliki suatu basis 
ortonormal dari vektor-vektor eigen yang bersesuaian dengan 
operator tersebut. Lebih spesifik, teorema spektral menyatakan 
bahwa operator Hermitian pada ruang Hilbert dapat diuraikan 
sebagai jumlah dari proyeksi terhadap vektor-vektor eigen yang 
bersesuaian dengan nilai-nilai eigen dari operator tersebut dikalikan 
dengan nilai-nilai eigennya sendiri. Dalam mekanika kuantum, 
teori ini membantu untuk menganalisis operator-operator dalam 
ruang Hilbert terutama operator-operator Hermitian yang mewakili 
observabel-observabel fisik. Operator Hermitian dalam ruang 
Hilbert merupakan operator self-adjoint. Selaras dengan  Weckman 
(2020), operator self-adjoint menjadi konsep fundamental dalam 
mekanika kuantum dengan observabel direpresentasikan sebagai 
operator self-adjoint dalam ruang Hilbert. Selain itu, dalam 
mekanika kuantum, fisikawan seringkali harus bekerja dengan 
operator yang tidak terbatas pada ruang fungsi yang tak terhingga, 
antara lain operator posisi dan momentum. Sementara itu, 
operator-operator self-adjoint dapat memiliki domain yang lebih 
besar daripada domain operator adjoint mereka. Jadi, gagasan 
teori spektral muncul dari upaya untuk menggeneralisasikan teori 
nilai eigen dimensi terbatas ke dimensi tak terbatas (Arveson, 2006; 
Morreti, 2013).

Selain operator posisi dan momentum, penerapan operator 
self-adjoint tak terbatas dalam mekanika kuantum tercermin 
pada operator yang digunakan dalam pemodelan pergerakan 
gelombang seperti operator pada persamaan Schrodinger. 
Misalkan ( )tψ  menunjukkan keadaan sistem pada waktu t, 

persamaan Schrodinger dinyatakan sebagai ( ) ( )di t H t
dt

ψ ψ=  

dengan H adalah operator self-adjoint yang padat di ruang Hilbert, i 

adalah unit imajiner, dan   merupakan konstanta Planck tereduksi. 
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Persamaan Schrodinger, yang berbentuk persamaan diferensial, 
menjelaskan perubahan dari suatu sistem kuantum tiap waktu 
yang membuat efek kuantum seperti dualitas gelombang partikel 
menjadi signifikan (Herlinawati, 2022). 

Oleh karena itu, tujuan penulisan artikel ini adalah untuk 
mengkaji konsep dasar aljabar-C* yang terkait dengan mekanika 
kuantum termasuk konsep-konsep utama seperti ruang Hilbert, 
operator linear, dan operator self-adjoint. Lebih khusus lagi, 
pembahasan difokuskan pada operator-operator self-adjoint tak 
terbatas di ruang Hilbert dan teorema spektral serta gambaran 
mengenai penerapan aljabar-C* dalam mekanika kuantum.

PEMBAHASAN

1. Beberapa Konsep Dasar Aljabar-C*
Aljabar-C* dianggap sebagai konsep pertama yang dapat 

digunakan dalam mekanika kuantum untuk memodelkan aljabar 
dari bentuk fisik yang dapat diamati (Batkunde, 2012). Pada bagian 
ini, disebutkan beberapa definisi dan teorema terkait aljabar-C* 
dan sifat-sifatnya.

Definisi 1. (Batkunde, 2012; Ikhwanudin, 2017) 
Misalkan X adalah suatu ruang vektor. Fungsi :⋅ →X  

sehingga untuk setiap x, y ∈  X dan λ ∈  ℝ berlaku
(i) 0≥x ,

(ii) 0=x  jika dan hanya jika x = 0,

(iii) λ λ=x x , dan

(iv) + ≤ +x y x y .

maka ⋅  merupakan norm pada X dan pasangan (X, ⋅ ) disebut 
ruang ber-norm. Lebih lanjut, ruang ber-norm yang lengkap disebut 
ruang Banach.
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Definsi 2. (Batkunde, 2012)
Misalkan A adalah suatu ruang norm. A disebut aljabar 

ber-norm jika untuk setiap x, y ∈  A berlaku ≤xy x y . Lebih lanjut, 
aljabar ber-norm yang lengkap disebut adalah aljabar Banach.

Definisi 3. (Batkunde, 2012) 
Aljabar A dikatakan komutatif jika perkaliannya komutatif, 

yaitu jika untuk setiap x, y ∈  A berlaku xy = yx. Kemudian, aljabar A 
memiliki elemen satuan jika terdapat e ∈  A sehingga untuk setiap  
y ∈  A berlaku ey = ye = y.

Definisi 4. (Batkunde, 2012) 
Suatu involusi adalah suatu pemetaan *: A → A dengan A 

adalah ruang vektor atas lapangan F yang memenuhi sifat:
(i) x** = x,
(ii) ( )* * *α β α β+ = +x y x y , dan
(iii) (xy)* = y* x*

untuk setiap x, y ∈  A dan α, β ∈  F. Suatu aljabar yang dilengkapi 
dengan involusi disebut Aljabar-* dan suatu aljabar Banach yang 
dilengkapi dengan involusi dan memenuhi * =x x  dinamakan 
aljabar Banach-*.

Definisi 5. (Batkunde, 2012; Ikhwanudin, 2017)
Misalkan A aljabar Banach-* yang memenuhi

2* =x x x  (1)

untuk setiap x ∈  A, maka A disebut aljabar-C*. Persamaan (1) 
disebut kondisi-C*.

2. Operator di Ruang Hilbert
Pada bagian ini, konsep kunci dari teori spektral dijelaskan, 

mulai dari ruang Hilbert dan sifat-sifatnya. Selain itu, beberapa sifat 
dari operator linear terbatas juga didiskusikan termasuk operator 
self-adjoint dan operator uniter.
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Definisi 6. (Speicher, 2020) 
1) Misalkan H adalah ruang vektor kompleks. Jika terdapat 

pemetaan , :⋅ ⋅ × →H H  sehingga untuk semua x, y, z ∈  H 
dan λ ∈  ℂ memenuhi
(i) , , ,+ = +x y z x y x z
(ii) , ,λ λ=x y x y

(iii) , ,=x y y x
(iv) , 0≥x x  dan , 0=x x  jika dan hanya jika x = 0

 dan jika H merupakan ruang yang lengkap dengan norm 
1/2: ,=x x x  maka H disebut ruang Hilbert.

2) Misalkan H adalah ruang Hilbert. Jika H mempunyai 
subhimpunan padat yang terhitung, maka H disebut dapat 
dipisahkan (separable).

3) Misalkan T : H → H adalah suatu pemetaan. Jika T linear, 
yakni untuk setiap x, y ∈  H dan λ ∈  ℂ memenuhi T(x + y) = T(x) 
+ T(y) dan T(λx) = λT(x) , maka T disebut operator linear.

Definisi 7. (Penttala, 2023)
Misalkan X dan Y ruang vektor dengan norm masing-masing 

adalah .
X  dan .

Y , serta T : X → Y suatu operator. Maka norm 
operator dari T diberikan sebagai

 inf{    untuk semua }= ∈ ≤ ∈

Y X
T M Tx M x x X  (2)

Jika < ∞T  maka operator T dikatakan terbatas. Misalkan 
< ∞T  menyatakan norm operator dari T maka ruang operator dari 

operator-operator terbatas dinotasikan dengan

 { }( ) : :  linear dan terbatas= →B H T H H T  (3)

Dengan demikian, operator linear dikatakan terbatas jika 
dan hanya jika terdapat bilangan real M sedemikian sehingga untuk 
setiap x ∈  D(T) berlaku ≤Tx M x , dengan D(T) menyatakan domain 
T. Keterbatasan operator menjadi penting karena berkaitan dengan 
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domain dan range pada ruang Hilbert yang akan dibicarakan 
pada bahasan utama artikel ini. Beberapa sifat dari operator linear 
terbatas pada H diberikan pada definisi dan teorema berikut.

Definisi 8. (Penttala, 2023)
Misalkan T adalah operator linear terbatas pada H. Maka 

adjoint dari T adalah T* sedemikian sehingga untuk setiap x, y ∈  H 
berlaku , * ,=x Ty T x y .

Teorema 9. (Penttala, 2023) [Eksistensi operator adjoint)
Misalkan T* adalah operator adjoint dari T. Maka T* bersifat 

tunggal dan terbatas dengan norm * =T T .

Teorema 10. (Speicher, 2020)
1) Untuk setiap T ∈  B(H) berlaku

(i) (T*)* = T
(ii) * =T T

(iii) 2* =TT T
2) Misalkan T operator linear terbatas pada H.

(i) Jika T* = T maka T disebut self-adjoint.
(ii) Jika T = T2 = T* maka T disebut proyeksi ortogonal.
(iii) Jika T * T = TT* = 1 maka T disebut uniter.
(iv) Jika T * V = 1 maka T disebut isometri.
(v) Jika TT* = T * T maka T disebut normal.

Misalkan T operator self-adjoint terbatas pada ruang Hilbert 
H. Berdasarkan definisi operator adjoint dalam ruang Hilbert, 
berlaku , , *=Tx y x T y  untuk semua x, y ∈  H. Karena T = T* maka 

, ,=Tx y x Ty . Kemudian, karena H merupakan ruang Hilbert atas 
lapangan kompleks, maka operator T disebut juga sebagai operator 
Hermitian. 

Selanjutnya, Firman (2016) menyebutkan beberapa sifat dari 
operator self-adjoint dalam ruang Hilbert. Misalkan T : H → H operator 
linear pada ruang Hilbert H, maka berlaku sifat-sifat berikut:
1) Jika T adalah self-adjoint, maka ,Tx x  real untuk setiap  

x ∈  H.
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2) Misalkan S dan T operator linear self-adjoint, maka
(i) TS self-adjoint jika dan hanya jika S dan T komutatif, 

ST = TS.
(ii) S + T self-adjoint.
(iii) untuk setiap α ∈ , αT self-adjoint.

3) Jika Tn barisan operator self-adjoint yang konvergen ke T, 
maka T self-adjoint.

4) Misalkan T operator linear self-adjoint, maka semua nilai 
eigen dari T (jika ada) adalah real.

3. Operator Self-adjoint Tak Terbatas di Ruang Hilbert
Pada operator self-adjoint tak terbatas di ruang Hilbert, 

operator ini mungkin tidak terdefinisi pada seluruh ruang Hilbert. 
Meskipun demikian, operator ini tetap memenuhi sifat self-adjoint.

Domain dari operator self-adjoint tak terbatas adalah ruang 
dari vektor-vektor yang operator itu terdefinisi. Domain T, D(T), bisa 
juga berupa subruang Hilbert. Kepadatan D(T) pada H menjadi 
syarat cukup dan perlu eksistensi dari suatu operator adjoint. Untuk 
selanjutnya, asumsikan bahwa operator self-adjoint terdefinisi 
pada subruang padat H. Perhatikan definisi berikut.

Definisi 11 (Penttala, 2023)
1) Misalkan T : D(T) → H adalah operator linear (tak terbatas) di 

ruang Hilbert kompleks H, dengan D(T) padat di H. Domain 
operator adjoint T* : D(T*) → H dari T didefinisikan sebagai 
berikut: D(T*) terdiri dari semua y ∈  H sedemikian sehingga 
terdapat y* ∈  H yang memenuhi , , *=Tx y x y  untuk setiap 
x ∈  H dengan T* y = y*.

2) Suatu operator tak terbatas T pada H dikatakan simetri jika 
, ,=x Ty Tx y  untuk setiap x, y ∈  D(T). Operator T adalah self-

adjoint jika T simetri dan D(T*) = D(T).

Disini, eksistensi dan ketunggalan dari vektor y* diperoleh dari 
Teorema Representasi Riesz (dapat dilihat di Kreyzig (1978)). Contoh 
umum dari operator self-adjoint tak terbatas dalam mekanika 
kuantum adalah operator momentum. Operator momentum 
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adalah operator yang terkait dengan pergeseran posisi suatu 
partikel. Sebagai contoh, untuk kasus satu partikel dalam dimensi 
satu, operator momentum didefinisikan sebagai



∂
= −

∂
p i

x

dengan   adalah konstanta Planck tereduksi, i unit imajiner,  

x koordinat spasial, dan 
∂
∂x

 melambangkan turunan parsial.

4. Teorema Spektral untuk Operator Self-adjoint Tak Terbatas
Operator seringkali dapat dipelajari dalam hal spektrumnya. 

Untuk ruang Hilbert berdimensi terbatas, spektrum berkaitan 
dengan nilai eigen operator. Operator linear tak terbatas juga 
mempunyai sifat-sifat umum dari spektrum yang berlaku pada 
operator terbatas khususnya untuk kasus operator-operator linear 
self-adjoint. Definisi dan lemma berikut menyatakan spektrum dan 
sifat spektral dari operator.

Definisi 12. (Penttala, 2023) [Spektrum dari suatu operator]
1) Misalkan λ ∈  ℂ, maka himpunan ρ(T) dari λ ∈  ℂ memenuhi

(i) ( )λ− =Range T I H ,
(ii) ( ) : ( )λ− →T I D T H  injektif,
(iii) 1( ) : ( )λ −− →T I Range T H

2) Misalkan λ ∈  ρ(T). Resolven dari T adalah operator 
 1( ) ( ) : ( ) ( )λ λ λ−= − − →R T T I Range T I D T
3) Spektrum dari T adalah himpunan ( ) \ ( )σ ρ= T T .

Lemma 13. (Penttala, 2023)
Misalkan T ∈  B(H) operator dengan 1<T . Maka (T − λI)-1 

ada sebagai operator linear terbatas pada seluruh ruang H dan 
1

0
( )λ

∞
−

=

− =∑ n

n
T I T , deret tersebut konvergen dalam norm operator.
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Lemma 14. (Penttala, 2023; Weckman, 2020)
1) Misalkan H ruang Hilbert kompleks. Spektrum σ(T) dari 

operator self-adjoint T : D(T) → H dengan D(T) padat di H, 
bernilai real dan bersifat tertutup.

2) Misalkan U : H → H operator uniter pada H ≠ {0} maka 
spektrum σ(u) adalah subhimpunan tutup dari circle satuan. 
Dengan demikian 1λ =  untuk semua λ ∈  σ(u).

Jika sebuah operator pada ruang Hilbert adalah uniter, maka 
teorema spektral juga berlaku untuk operator tersebut. Namun, 
basis vektor eigen ortonormal pada operator uniter tidak selalu ada. 
Oleh karena itu, operator uniter memiliki spektrum yang terbatas 
pada circle satuan (modulus 1), yang menyatakan nilai-nilai eigen 
dari operator tersebut. Selanjutnya, diperkenalkan ukuran bernilai 
proyeksi yang merupakan perumuman dari ukuran, dengan nilai 
real, yang nilai dari ukurannya merupakan operator proyeksi ke 
subruang dari ruang Hilbert asal. Dalam ruang berdimensi hingga, 
jika operator T normal, maka teorema spektral menyatakan bahwa 
operator T dapat ditulis sebagai

λ λλ +=∑ i ii
i

T e e

dengan λi adalah nilai eigen ke-i dan ei menyatakan vektor eigen 
yang bersesuaian. Hal ini menunjukkan Tx dapat diinterpretasikan 
sebagai berikut: setiap suku dalam jumlahan tersebut dapat 
dipandang sebagai proyeksi vektor x ke dalam ruang eigen dan 
kemudian dikalikan dengan nilai eigen yang bersesuaian. Pada 
kasus dimensi berhingga, T dapat dituliskan sebagai 

( )

( )
σ

λ µ λ= ∫ T

T

T d  

dengan σ(T) menyatakan spektrum operator T dan : ( ) ( )µ σ →T T B H  
ukuran bernilai proyeksi yang didefinisikan sebagai ( ) λ

λ

µ
∈

= ∑T

E
E P  

dengan λ λ λ
+=P e e  operator proyeksi.

Selanjutnya, teorema spektral untuk operator uniter diberikan 
pada teorema berikut. 



14 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Teorema 15. (Penttala, 2023)
Misalkan U adalah operator uniter pada H. Maka terdapat 

ukuran bernilai proyeksi μU pada σ(U) dengan nilai pada B(H) 
sedemikian sehingga 

( )

( )
σ

λ µ λ =∫ U

U

d U .

Untuk membuktikan teorema spektral bagi operator-
operator self-adjoint yang tak terbatas, dibutuhkan fungsi yang 
memetakan operator self-adjoint ke operator uniter. Hal ini 
dapat dilakukan dengan memanfaatkan transformasi Cayley. 
Transformasi Cayley diadopsi dari transformasi Mobius. Misalkan 

: \{ } ,  ( ) ( )( )+
→ = = + −

−
 

x iC i C x x i x i
x i

 merupakan transformasi Mobius 

yang memetakan garis real ke circle satuan dan invers dari 

transformasi Mobius yaitu 1 1 1: \{1} ,  ( ) ( 1)( 1) .− − −+
→ = = + −

−
 

x iC C x i i x x
x i

 

Analog dengan transformasi Mobius, dalam transformasi Cayley, 
spektrum dari operator self–adjoint dipetakan ke dalam spektrum 
dari operator uniter, sedangkan invers dari transformasi Cayley 
memetakan spektrum dari operator uniter ke dalam spektrum dari 
operator self-adjoint.

Teorema 16. (Penttala, 2023) [Transformasi Cayley]
Misalkan T : D(T) → H operator self-adjoint dan U 

operator uniter, maka Transfromasi Cayley dinyatakan dengan 
1( )( )U T iI T I −= + − .

Teorema 17. (Penttala, 2023; Kreyzig, 1978) [Invers Transformasi 
Cayley]

Misalkan T : D(T) → H operator linear self-adjoint dan 
1( )( )U T iI T iI −= + −  maka 1( )( )T i U I U I −= + −  dan 1 bukan nilai egien 

dari U.
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Dengan menggunakan Transfromasi Cayley, kita dapat 
memperoleh teorema spektral untuk operator tak terbatas T dari 
operator terbatas U. T mempunyai spektrum σ(T) yang terletak pada 
garis real dari ℂ, sedangkan spektrum dari operator uniter terletak 
pada lingkaran satuan dari ℂ. Dalam hal ini, domain dari operator 
self-adjoint padat di H.

Akibat 18. (Penttala, 2023)
Misalkan T operator self-adjoint dan U adalah Transformasi 

Cayley, maka U merupakan operator uniter dengan ker(I−U)=(0) dan 
(I−U)(H) padat di H.

Selanjutnya, untuk mendukung pembuktian teorema utama 
dalam artikel ini dibutuhkan definisi aljabar-σ Borel.

Definisi 19 (Royden & Fitzpatrick, 2010)
1) Misalkan X himpunan. Koleksi X∑ ⊆  disebut aljabar-σ jika 

memenuhi 
(i) θ ∈  Σ
(ii) Jika A ∈  Σ maka X \ A ∈  Σ
(iii) Jika A1, A2, ... ∈  Σ maka k

k

A
∈

∈∑




.

2) Dalam ruang topologi, aljabar-σ Borel adalah aljabar-σ 
terkecil yang memuat semua himpunan dari Σ.

Berikut merupakan teorema utama dalam artikel ini, yakni 
teorema spektral untuk operator self-adjoint tak terbatas.

Teorema 20. (Zwart, 2018; Penttala, 2023) 
Misalkan A adalah operator self-adjoint pada H. Maka 

terdapat secara tunggal ukuran bernilai proyeksi μA pada σ(A) 
dengan nilai proyeksi di ruang Hilbert H sedemikian sehingga

( )

( )A

U

d A
σ

λ µ λ =∫
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Bukti. Misalkan H ruang Hilbert dan E H⊆ . Misalkan pula A operator 
self-adjoint, U operator uniter, dan 1 1( ) ( )( )C U i U I U I− −= + − φ∈E. 
Pertama, akan ditunjukkan eksistensi dari μA. Definisikan ukuran 

( ) , ( )U UE Eϕµ ϕ µ ϕ=  dan ( ) , ( ( ))A UE C Eϕµ ϕ µ ϕ= . Misalkan 1( )Cλ ξ−= , 
maka

1 1

1 1 1

\{1} \{1}

1

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

, ( ) ,

A A U

S S

d C d C C d

C U A

ϕ ϕ ϕλ µ λ ξ µ ξ ξ µ ξ

ϕ ϕ ϕ ϕ

− − −

−

= =

= =

∫ ∫ ∫
  (5)

Karena (5) berlaku untuk semua φ∈H, diperoleh

AA dλ µ= ∫


 (6)

Jika μA pada σ(A), maka persamaan (6) dapat ditulis menjadi

( )

A

A

A d
σ

λ µ= ∫

Selanjutnya, akan dibuktikan ketunggalan dari μA. Misalkan 
terdapat ukuran bernilai proyeksi vA sedemikian sehingga 

( )

( )A

U

dv A
σ

λ λ =∫ . Maka dapat ditunjukkan bahwa operator uniter yang 

diberikan oleh transformasi Cayley, 1( )( )U A iI A iI −= + − , dapat ditulis 
sebagai

1

1

\{1}

( ) ( ) ( ) ( ( ))A A

S

U C A C dv dv Cψ ψλ λ ξ ξ−= = =∫ ∫


Disisi lain,

1

1

\{1}

( ) ( ) ( ) ( ( ))A A

S

U C A C d d Cψ ψλ µ λ ξ µ ξ−= = =∫ ∫


Berdasarkan ketunggalan dari ukuran bernilai proyeksi 
untuk operator uniter, diperoleh 1 1( ( )) ( ))A Av C E C Eψ ψµ

− −=  untuk semua E 
di aljabar-σ Borel dari 1 \{1}S − . Karena 1 1: \{1}C S− − →  bijektif, maka 
haruslah vA = μA. Jadi, ukuran μA tunggal.
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Dari Teorema 20, diperoleh beberapa sifat berikut.

Akibat 21. (Penttala, 2023)
Misalkan A operator self-adjoint pada H. Maka subruang 

spektral VE yang berasosiasi dengan operator A memenuhi sifat 
berikut:
(i) Untuk himpunan yang saling bebas E1, E2 ⊂  , subruang 

spektral VE1 dan VE2 ortogonal.
(ii) Jika E terbatas, subruang spektral VE termuat kedalam D(A) 

dan VE invarian terhadap A.
(iii) Spektrum dari 

EV
A  (A yang dibatasi pada subruang VE) 

termuat dalam klosur E. Secara khusus, jika E terbatas maka 

EV
A  merupakan suatu operator terbatas.

(iv) Jika E termuat dalam ( )0 0,λ ε λ ε− +  maka untuk setiap φ∈VE 
berlaku 0( )A Iλ ϕ ε ϕ− ≤ .

(v) Jika λ0 adalah spektrum dari A maka untuk setiap persekitaran 
N dari λ0 diperoleh {0}NV ≠  atau dengan kata lain ( ) 0A Nµ ≠ .

Sifat (i), (ii), dan (iii) merupakan perumuman dari sifat 
operator di ruang Hilbert berdimensi terbatas, pada kasus 
ini, operator dipartisi ke dalam ruang eigen ortogonal yang 
berkorespondensi ke vektor eigen berbeda. Pada kasus yang lebih 
umum, perlu dimisalkan pula spektrum yang tidak memiliki vektor 
eigen. Walaupun demikian, ruang Hilbert dapat dipartisi kedalam 
subruang yang berkorespondensi ke subhimpunan berbeda dari 
spektrumnya.

Kemudian, sifat (iv) menyatakan bahwa walaupun secara 
umum tidak dapat ditemukan vektor eigen untuk setiap λ0

∈A, namun 
ditemukan sebarang vektor yang cukup dekat untuk menjadi 
vektor eigennya. Salah satunya dengan cara mengambil barisan 
dari vektor φn sedemikian sehingga 0( )A Iλ ϕ ε ϕ− ≤  dipenuhi 

untuk 
1 ,n
n

ε = ∈ . Namun, tidak ada jaminan bahwa barisan 

tersebut konvergen ke suatu anggota di ruang Hilbert, tetapi 
kekonvergenannya hanya untuk nilai di titik spektrum 0 ( )p Aλ σ∈ . 
Terakhir, sifat (v) menjelaskan bahwa ukuran μA dapat bernilai tak 
nol pada himpunan yang memuat λ0 dalam spektrum A.
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5. Penerapan dalam Mekanika Kuantum
Mekanika kuantum merupakan cabang ilmu fisika yang 

menjelaskan perilaku materi serta interaksinya dengan energi 
pada skala atom dan partikel subatom. Karena teori mekanika 
Newton klasik tidak dapat menjelaskan fenomena mekanik pada 
skala atomik dan subatomik, teori mekanika kuantum muncul 
untuk menggantikan konsep deterministik klasik dengan konsep 
indeterministik. Mekanika kuantum digunakan untuk menyusun 
kerangka acuan matematika untuk fisika atom, fisika molekular, 
kimia komputasi, kimia kuantum, fisika partikel, dan fisika nuklir. 
Sejarah mekanika kuantum berkembang dari penyelesaian Max 
Planck tahun 1900 pada masalah radiasi benda-hitam dan artikel 
Albert Einstein tahun 1905 yang menawarkan teori berbasis-
kuantum untuk menjelaskan efek fotolistrik. Teori kuantum telah 
lama dikaji secara mendalam pada pertengahan tahun 1920-an. 
Teori ini dinyatakan dalam berbagai rumus matematika, salah 
satunya adalah sebuah fungsi matematika yang disebut fungsi 
gelombang. Fungsi ini memberikan informasi mengenai amplitudo 
probabilitas dari posisi, momentum, dan properti fisik lainnya dari 
sebuah partikel. 

Untuk menjelaskan ide dan konsep dasar mekanika kuantum, 
dimisalkan sebuah partikel tunggal yang dibatasi untuk satu 
dimensi (yaitu, ℝ). Dalam mekanika klasik, keadaan sistem pada 
suatu saat dijelaskan dengan menentukan posisi dan kecepatan 
partikel. Oleh karena itu, dalam mekanika klasik, keadaan sesaat 
dari sistem dideskripsikan dalam bentuk pasangan bilangan. 
Dalam mekanika kuantum, keadaan sesaat dideskripsikan dengan 
fungsi φ dengan mengasumsikan φ adalah anggota dari ruang 
Hilbert 2 ( , )L −∞ ∞ . Kemudian, dalam mekanika kuantum, persamaan 
gelombang digunakan untuk memprediksi secara statistik besaran 
sistem yang diukur, sedangkan dalam mekanika klasik, persamaan 
gerak digunakan untuk mengetahui secara tepat posisi dan 
momentum setiap partikel.
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Selanjutnya, pada akhir tahun 1924, teori mekanika kuantum 
modern dibuat oleh Erwin Schrodinger dan Werner Heisenberg. 
Schrodinger membangun konsep mekanika gelombang dan 
Heisenberg membangun konsep matriks untuk mekanika. 
Schrodinger sudah membuktikan bahwa dua konsep tersebut 
ekuivalen secara ilmu fisika karena keduanya menghasilkan 
kemungkinan yang sama pada observabel A untuk keadaan (state) 
ϕ.

Keadaan kuantum adalah kondisi dengan sistem fisik ada, 
biasanya dijelaskan dengan fungsi gelombang atau sekumpulan 
bilangan kuantum (Anonim, 2023). Suparmi (2011) menjelaskan 
bahwa perilaku dari partikel dapat direpresentasikan dalam bentuk 
fungsi gelombang yang diperoleh dari penyelesaian persamaan 
Schrodinger. Hal Ini berbeda dengan fungsi gelombang pada 
mekanika klasik seperti gelombang bunyi, air, atau panas. Fungsi 
gelombang pada keadaan kuantum tidak bisa didefinisikan fisiknya 
secara langsung sehingga fungsi tersebut dikaitkan dengan 
peluang yang digunakan untuk menemukan sebuat partikel pada 
waktu dan posisi tertentu. Misalkan ψ, fungsi gelombang dari posisi x 
dan waktu t, menyatakan sebuah keadaan kuantum, maka

2( , ) ( , ) ( , )x t x t x tψ ψ ψ=

Partikel harus berada pada lokasi tertentu pada daerah 
R untuk setiap waktu t, sehingga ada peluang untuk menemukan 
partikel di suatu tempat pada setiap waktu. Fungsi gelombang 
harus dinormalisasi karena t harus bernilai 1. Jumlah peluang di 
seluruh tempat R pada setiap waktu t harus bernilai 1 sehingga

2( , ) 1

R

x tψ =∫
Posisi x dari sebuah partikel merupakan nilai yang dapat 

diamati sehingga merupakan sebuah observabel. Ekspektasi 
diberikan oleh
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2( , )

R

E x x t dxψ= ∫
Hal Ini menunjukkan bahwa nilai ekspektasi adalah rerata 

dari pengukuran berulang pada kumpulan sistem identik pada 
fungsi gelombang ψ. Perhatikan bahwa sistem yang sama tidak 
diukur berulang kali. Ekspektasi E x  juga akan berubah dari 
waktu ke waktu. Nilai kemungkinan posisi x sama dengan nilai 
kemungkinan kecepatan. Dengan kata lain, nilai kemungkinan x 
bukanlah kecepatan partikel. Dalam mekanika kuantum, jumlah 
fisis yang digunakan untuk menunjukkan kecepatan partikel disebut 
momentum.

Dengan demikian, secara umum, keadaan kuantum 
berisi informasi statistik tentang sistem kuantum (Wittek, 2014). 
Secara matematis ini diwakili oleh sebuah vektor-vektor keadaan. 
Kemudian, fungsi gelombang dan operator adalah dua komponen 
utama mekanika kuantum. Fungsi gelombang menunjukkan 
keadaan sistem, dan operator menunjukkan apa yang teramati. 
Dalam perspektif matematika, fungsi gelombang memenuhi kondisi 
tertentu untuk suatu vektor, dan operator melakukan transformasi 
linear pada vektor tersebut. 

Selanjutnya, teorema spektral secara umum menyatakan 
bahwa setiap operator linier yang terbatas pada ruang Hilbert 
dapat diuraikan menjadi jumlah dari proyeksi pada vektor-vektor 
eigen dan integral dari proyeksi tersebut. Dalam konteks mekanika 
kuantum, ini berarti bahwa setiap operator yang mewakili suatu 
sifat fisik dapat diuraikan menjadi kombinasi dari keadaan dasar 
dan keadaan eksitasi yang mungkin dalam sistem kuantum, 
sedangkan observabel adalah semua sifat yang dapat diukur, 
seperti energi, posisi, dan momentum. Saat pengukuran dilakukan, 
kondisi kuantum akan memengaruhi hasil analisis. Dalam hal ini, 
observable dapat dideskripsikan sebagai himpunan operator-
operator terbatas yang self-adjoint pada ruang Hilbert H (Kagelas, 
2022).
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Untuk kasus operator tak terbatas, observabel dapat 
diasosiasikan ke operator self-adjoint tak terbatas pada ruang 
Hilbert yang sesuai dan spektrum dari setiap operator serupa 
dengan nilai observabel yang mungkin dicapai. Teorema spektral 
memberikan konstruksi dari operator yang rumit mulai dari proyeksi 
atau dekomposisi operator hingga proyeksi pada spektrum.

Teorema spektral untuk operator self-adjoint pertama kali 
dibuktikan oleh Jhon von Neumann. Perkembangan teorema ini 
dianggap krusial untuk formulasi di ruang Hilbert dari mekanika 
kuantum dan salah satu dari pencapaian paling penting dalam 
matematika dan matematika fisika selama abad ke-20. Vonn 
Neumann juga membangun aksioma di ruang Hilbert yang 
berkaitan dengan pendekatan ke mekanika kuantum yaitu, 
Heisenberg dan Schrodinger (Moretti, 2013). 

Berdasarkan aksioma yang dibangun von Neumaan 
(Weckman, 2020), kita dapat menyimpulkan beberapa hal berikut: 
1) Keadaan ψ dari suatu sistem kuantum adalah vektor tak nol 

dari ruang Hilbert terpisahkan bernilai kompleks H. Terdapat 
korespondensi satu-satu diantara observable dan operator 
linear self-adjoint pada H. Kita dapat memisalkan keadaan 
ψ sebagai vektor satuan pada H. vektor keadaan memuat 
ketersediaan informasi lengkap dari sistem kuantum. 

2) Observabel direpresentasikan oleh operator linear self-
adjoint pada H. setiap observable Â terdefinisi pada 
subhimpunan padat ˆ( )D A H⊆ .

3) Ketika sebuah observabel terukur pada keadaan ѱ∈H, 
hasilnya selalu berupa salah satu nilai pada σ(A). Nilai 
ekspektasi dari ukuran dari A dihitung sebagai nilai rata-rata 
dari operator pada keadaan ѱ. Observabel A1, A2, ... , An secara 
simultan terukur jika dan hanya jika operator self-adjoint Â1, 
Â2, ... , Ân saling komutatif.

4) Terdapat sebuah grup parameter Ut dari operator uniter 
yang disebut sebagai operator evolusi yang memetakan 
ѱ0 pada waktu t = 0 ke ѱ(t) = Utѱ0 pada waktu t. Operator Ut 
berbentuk 

 /i Ht h
tU e−= , dan h konstanta Plank. Jika ѱ0

∈D(H) 

maka ѱ(t) terdiferensialkan dan ( ) ( )dih t H t
dt
Ψ = Ψ .
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KESIMPULAN

Kehidupan berkelanjutan erat kaitannya dengan tujuan 
SDGs. Untuk mencapai tujuan SDGs, Matematika berperan dalam 
mendukung analisis dan perencanaan SDGs. Salah satu upayanya 
adalah dengan mengembangkan konsep-konsep matematika 
dalam bidang mekanika kuantum seperti Aljabar-C*. Aljabar-C* 
adalah alat penting dalam analisis operator pada ruang Hilbert dan 
memiliki banyak penerapan dalam mekanika kuantum. Teorema 
spektral adalah salah satu hasil penting dalam aljabar-C* yang 
memungkinkan kita untuk memahami dan menganalisis operator 
self-adjoint tak terbatas, yang merepresentasikan observabel-
observabel fisik dalam mekanika kuantum. Teorema spektral 
menyatakan bahwa operator Hermitian pada ruang Hilbert dapat 
diuraikan sebagai jumlah dari proyeksi terhadap vektor-vektor 
eigen yang bersesuaian dengan nilai-nilai eigen dari operator 
tersebut dikalikan dengan nilai-nilai eigennya sendiri, hal ini 
direpresentasikan dalam bentuk 

( )

( )A

U

A d
σ

λ µ λ= ∫  dengan A adalah 

operator self-adjoint pada H, λ nilai eigen, dan ( )Aµ λ  menyatakan 
proyeksi pada σ(A) yang bersesuaian dengan nilai eigen λ.
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ABSTRAK

Pengambilan keputusan merupakan proses yang penting dalam 
kehidupan individu atau kelompok. N-soft set merupakan inovasi 
dalam teori pengambilan keputusan khususnya dalam mengatasi 
masalah ketidakpastian dengan merepresentasikan data dalam 
berbagai bentuk. Beberapa penelitian telah mengombinasikan 
N-soft set dengan teori-teori lain namun belum ada penelitian 
yang menggabungkan N-soft set dengan data mining. Oleh 
karena itu, Penelitian ini membahas filosofi kolabrasi antara N-soft 
set dan data mining serta pendekatan yang diperlukan untuk 
mengimplementasikan N-soft set dalam metode data mining. N-soft 
set dapat diaplikasikan untuk memodelkan ketidakpastian dan 
ambiguitas dalam data dan data mining dapat mengidentifikasi 
pola dan tren. Metode pencarian pola dalam data mining seperti 
Association Rule Mining, Clustering, dan Classification juga dapat 
menggunakan representasi N-soft set. Hal ini memungkinkan 
identifikasi pola yang relevan dan hubungan yang ada dalam data 
dengan mempertimbangkan tingkat keanggotaan objek dalam 
kelas-kelas yang relevan. Penggabungan N-soft set dengan data 
mining dapat menghasilkan pemodelan yang lebih representatif 
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sesuai kebutuhan pengguna dengan mempertimbangkan lebih 
banyak faktor dalam pengambilan keputusan. Hal ini disebabkan 
pola data yang digali telah memiliki tanda atau pengenal sehingga 
memudahkan untuk mengidentifikasi faktor atau fitur. Penggunaan 
N-soft set pada data mining diharapkan dapat memberikan 
wawasan baru dalam pengambilan berbagai jenis keputusan 
dengan mempertimbangkan ketidakpastian, ambiguitas, dan 
kompleksitas data.

Kata Kunci: N-soft sets, data mining, pengambilan keputusan

ABSTRACT

Decision making is an essential process in individual or group life. 
N-soft set is an innovation in decision-making theory, particularly in 
addressing uncertainty issues by representing data in various forms. 
Several studies have combined N-soft set with other theories, but 
no research that combines N-soft set with data mining. Therefore, 
this study discusses the philosophy of collaboration between 
the N-soft set and data mining and the approaches needed to 
implement the N-Soft set into data mining methods. N-soft set can 
be applied to model uncertainty and ambiguity in data, while data 
mining can identify patterns and trends. Pattern discovery methods 
in data mining, such as Association Rule mining, clustering, and 
classification, can also utilize N-soft set representations. N-soft set 
data mining collaboration enables the identification of relevant 
patterns and relationships in data by considering the membership 
levels of objects in relevant classes. Combining N-soft sets with data 
mining can produce a more representative model according to user 
needs by considering more factors in decision-making. Because the 
pattern of data extracted already has a sign or identifier, making it 
easier to identify factors or features. Using the N-soft set for data 
mining is expected to provide new insights into making various 
decisions by considering the data’s uncertainty, ambiguity, and 
complexity.

Keywords: N-soft sets, data mining, decision making
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PENDAHULUAN

Setiap individu ataupun kelompok selalu berhadapan dalam 
pengambilan keputusan. Keputusan bersifat skala prioritas karena 
penting dan mendesak, atau analisis keputusan berdampak jangka 
panjang secara masif, atau keputusan sederhana dalam kehidupan 
sehari-hari yang perlu segera dan tepat dilakukan. Pengambilan 
keputusan meski sering dilakukan namun hakikatnya merupakan 
mata rantai proses meliputi pengenalan terhadap masalah yang 
sedang dihadapi, mempertimbangkan alternatif yang tersedia, 
memiliki target atau tujuan yang jelas, mempunyai prediksi atau 
asumsi hasil yang akan diperoleh, melakukan berbagai kombinasi 
antara alternatif dengan hasil, dan menetapkan model yang lebih 
cocok dengan situasi untuk memperoleh keputusan (Render, Stair 
Jr, Hanna, & Hale, 2018).

Keberlanjutan (sustainability) merupakan pendekatan 
berbasis sistem pada bidang ekonomi, lingkungan, dan sosial 
untuk kehidupan lebih baik saat ini dan untuk generasi mendatang. 
Salah satu atribut yang perlu dikembangkan oleh organisasi 
adalah kemampuan menciptakan inovasi menuju keberlanjutan 
(de Almeida, Gohr, Morioka, & da Nobrega, 2021). Inovasi tanpa 
henti dengan tujuan memudahkan pekerjaan, efektif dan efisiensi 
untuk kehidupan yang lebih baik pada saat sekarang dan untuk 
generasi puluhan bahkan ratusan tahun yang akan datang. Inovasi 
berkelanjutan diharapkan dilakukan di semua bidang ilmu sesuai 
kapasitas masing-masing. 

Teori N-soft set merupakan salah satu bentuk inovasi pada 
teori pengambilan keputusan khususnya masalah uncertainty 
yang mampu merepresentasikan berbagai data baik berupa 
angka, kata, kalimat, simbol, peringkat dan sebagainya (Fatimah, 
Rosadi, Hakim, & Alcantud, 2018). Karena N-soft set merupakan 
teori baru maka membuka kesempatan untuk peneliti lain dalam 
mengembangkan inovasi dan pengembangan secara teoritis 
maupun praktis. Kolaborasi N-soft set pada bidang data mining 
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merupakan tantangan yang perlu dilakukan mengingat fungsi 
masing-masing ilmu tersebut memfasilitasi fleksibilitas berbagai 
tipe keputusan.

Kombinasi N-soft sets dengan teori-teori lain cukup intensif 
dilakukan oleh peneliti lain dari berbagai negara. Berikut beberapa 
penelitian terkait kolaborasi fuzzy sets dengan N-soft sets (Akram, 
Adeel, & Alcantud, 2018; Akram, Adeel, & Alcantud, 2019b; Adeel, 
Akram, Yaqoob, & Chammam, 2020; Zhang, Jia-Hua, & Yan, 2020; 
Akram, Amjad, & Davvaz, 2021; Fatimah, & Alcantud, 2021; Kamacı 
& Saqlain, 2021; Mahmood, Ur Rehman, & Ali, 2021; Rehman & 
Mahmood, 2021), hesitant fuzzy dengan N-soft sets (Akram, Adeel, 
& Alcantud, 2019a; Akram & Adeel, 2019; Fatimah, 2020), vague sets 
dengan N-soft sets (Chen, Liu, Chen, & Zhang, 2020; Liu, Chen, Chen, 
& Zhang, 2020), neutrosophic dengan N-soft sets (Riaz, Naeem, 
Zareef, & Afzal, 2020; Akram, Shabir, & Ashraf, 2021; Ashraf & Butt, 
2021), struktur aljabar pada N-soft sets (Riaz, Çağman, Zareef, 
& Aslam, 2019; Kamaci, 2020; Kamaci & Petchimuthu, 2020; Riaz, 
Razzaq, Aslam, & Pamucar, 2021), dan kolaborasi rough sets dengan 
N-soft sets (Alcantud, Feng, & Yager, 2019; Zhang, Li, & An, 2021). 
Selanjutnya, N-soft sets untuk pengambilan keputusan diantaranya 
yaitu pendekatan N-soft sets jika data tidak lengkap (Fatimah, 
2018), big data (Fatimah, 2021a, 2021b), reduksi parameter (Akram, 
Ali, Alcantud, & Fatimah, 2020), contoh kasus pariwisata (Fatimah, & 
Andriyansah, 2020), dan contoh pada pemilihan umum (Fatimah, 
Rosadi, Hakim, Alcantud, 2017).

Namun belum ada penelitian yang mengkombinasikan 
N-soft sets dengan data mining. Oleh karena itu, artikel ini 
membahas tentang filosofi yang mendasari prinsip kolaborasi 
N-soft sets dengan data mining. Selanjutnya, kami juga mengkaji 
teori-teori terkait dan pendekatan yang diperlukan untuk 
mengimplementasikan N-soft sets pada metode data mining 
sebagai salah satu tren dalam sains dan teknologi untuk kehidupan 
berkelanjutan.
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PEMBAHASAN

Filosofi penemuan N-soft sets didasarkan pada perlunya 
untuk merepresentasikan penilaian sejumlah berhingga peringkat 
dengan pendekatan parameterisasi sesuai kebutuhan atau 
preferensi setiap manusia sehingga bentuk penilaian tidak selalu 
harus biner, atau dalam rentang antara 0 dan 1, namun dapat 
dalam bentuk berhingga angka. Bahkan evaluasi yang diberikan 
tidak terbatas dalam bentuk angka saja tetapi juga dapat dalam 
bentuk simbol maupun kalimat.

N-soft sets didefinisikan sebagai berikut.
Definisi 1. Misalkan U menyatakan semesta objek dan Q himpunan 
atribut, A Q⊆ . Misalkan G = {0, 1, ..., N−1} merupakan himpunan 
peringkat terurut dengan { }2 ,3 , ...N∈ . N-soft set atas U. dinotasikan 
dengan (F, A, N), didefinisikan sebagai hasil pemetaan F:A → 
2U×G untuk setiap q A∈  terdapat secara tunggal (u, gq) U G∈ ×  
sedemikian sehingga (u, gq) ( ),  qF q u U g G∈ ∈ ∈  (Fatimah dkk., 
2018).

Misalkan { 1 ,2 , ..., }iU u i m= =  dan { 1 ,2 , ..., }jA q j n= =  
merupakan himpunan berhingga maka tabular N-soft set dibuat 
seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. N-Soft Set

(F, A, N) q1 q2 ... qn

u1 r11 r12 ... r1n

u2 r21 r22 ... r2n

... ... ... ... ...

um rm1 rm2 ... rmn

Sumber: Fatimah dkk., (2018)
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1. Pengambilan Keputusan Menggunakan N-Soft Set
Pada sesi ini akan dibahas pengambilan keputusan 

menggunakan N-soft sets. Algoritma keputusan N-soft sets 
memfasilitasi setiap kebutuhan individu termasuk organisasi atau 
komunitas yang tidak dapat diselesaikan melalui konsep himpunan 
Cantor dan juga tidak membatasi pengambilan keputusan pada 
interval [0,1] seperti pada fuzzy sets.

Pengambilan keputusan N-soft sets diperkenalkan pertama 
kali oleh Fatimah et al. (2018) untuk menangani masalah-masalah 
yang sering ditemui dalam kehidupan sehari-hari. Pertama, 
permasalahan yang melibatkan pemilihan objek dimana setiap 
kriteria atau atribut sama pentingnya maka algoritma yang 
digunakan adalah Extended Choice Values (ECV). Kedua, jika 
setiap kriteria atau atribut memiliki bobot kepentingan tertentu 
bagi pengambil keputusan maka algoritma pengambilan 
keputusan N-soft sets menjadi Extended Weight Choice Values 
(EWCV). Dengan kata lain, setiap nilai prioritas atau kepentingan 
kriteria menjadi pertimbangan dalam menentukan pilihan. Ketiga, 
masalah keputusan terkait kriteria atau atribut yang memiliki 
kedudukan sama namun nilai untuk masing-masing objek 
berdasarkan kriteria diberi ambang batas (threshold). Threshold 
dapat merupakan batas minimum atau batas maksimum sesuai 
kebutuhan pengambil keputusan atau penentu kebijakan. Untuk 
kasus tersebut, algoritma N-soft sets yang digunakan adalah 
T-Extended Choice Values (T-ECV). Sebagai contoh, dalam 
suatu pemilihan dosen terbaik di fakultas, tim penilai hanya akan 
mempertimbangkan kandidat dosen yang mendapatkan peringkat 
lebih besar atau sama dengan empat dalam skala peringkat dari 
nol sampai lima untuk kriteria yang telah ditetapkan bersama. 

 Pada perkembangannya, model pengambilan keputusan 
N-soft sets mengalami penyesuaian dan inovasi sesuai kebutuhan 
praktisi dan keilmuan. Dalam pengumpulan data primer ataupun 
mengambil data sekunder dari berbagai sumber informasi 
terkadang ditemui bahwa data yang tersedia tidak lengkap. Solusi 
yang dapat digunakan dengan pendekatan N-soft sets yaitu 
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algoritma data filling approach for incomplete N-soft sets (Fatimah, 
2018). Sehingga data yang kosong pada item kriteria tertentu tidak 
harus dibuang. Untuk atribut yang mendapatkan nilai negatif dan 
positif secara bersamaan maka pengambilan keputusan ECV dan 
EWCV mengalami penyesuaian untuk menentukan urutan prioritas 
objek yang dievaluasi (Kamacı & Petchimuthu, 2020).

Sementara itu, untuk atribut atau parameter yang tidak 
terlalu penting atau bukan menjadi prioritas utama pertimbangan 
keputusan maka dapat menggunakan revisi dari dua algoritma 
ECV dan EWCV sebelumnya (Akram et al., 2020). Konsep reduksi 
parameter berdasarkan rough sets tidak tepat digunakan pada 
konteks N-soft sets karena dapat mengurangi keunikan himpunan 
atribut atau parameter yang merupakan ciri khas dari teori N-soft 
sets yaitu kemampuan merepresentasikan semua keunikan 
atribut. Disisi lain, penggunaan reduksi melalui pendekatan rough 
sets berdampak pada hasil rekomendasi alternatif optimal akan 
bervariasi sesuai dengan pilihan reduksi. Reduksi parameter juga 
merupakan solusi untuk data yang besar ataupun sangat bervariasi 
seperti ditemui pada bidang data mining.

2. Pengambilan Keputusan Menggunakan Data Mining
Pada era digital saat ini, data yang tersebar semakin 

banyak dan beragam. Organisasi di berbagai sektor menghadapi 
tantangan dalam mengelola volume data yang semakin besar dan 
kompleks. Data yang besar (big data) telah menjadi tren baru yang 
memiliki potensi besar untuk digali. Penggalian data (data mining) 
adalah proses ekstraksi informasi yang berharga dan bermanfaat 
dari berbagai database yang terkait dengan menggunakan teknik 
statistik, matematika, artificial intelligent dan machine learning 
(Surbakti, 2021). Tujuan utama dari data mining adalah menemukan 
hubungan atau pola di dalam data yang mungkin memberikan 
indikator yang berharga (Syahril, Erwansyah, & Yetri, 2020). Data 
mining melibatkan penggunaan berbagai teknik dan algoritma 
komputasional untuk menganalisis data dan mengidentifikasi pola 
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yang signifikan. Pola-pola tersebut digunakan untuk membaca 
data lainnya yang akan menghasilkan kesimpulan atau prediksi 
baru berdasarkan data historis.

Data mining dapat diimplementasikan untuk menggali 
wawasan yang berharga dan mendukung pengambilan 
keputusan yang lebih baik dalam berbagai bidang, termasuk 
bisnis, keuangan, pemasaran, kesehatan, ilmu pengetahuan, dan 
sebagainya. Keputusan-keputusan yang ada dapat didasarkan 
pada suatu hal yang ilmiah dan berdasarkan pola di masa lalu. 
Data mining dapat membantu dalam berbagai sektor mulai dari 
memprediksi kelulusan siswa (Kharis dkk, 2023), meramalkan 
harga saham (Zili, Hendri, & Kharis., 2022), klasifikasi kanker paru-
paru (Bustamam dkk, 2021), klasifikasi kanker otak (Kharis, Hadi, & 
Hasanah, 2019), dan berbagai bidang lainnya. Data mining sering 
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak dan alat yang 
spesifik untuk memproses dan menganalisis data yang kompleks. 
Langkah-langkah umum dalam proses data mining terdiri dari 
beberapa kegiatan, mulai dari pengumpulan data, preprocessing 
data, pemilihan fitur yang relevan, pengembangan model, evaluasi 
model, dan interpretasi hasil. 

Data mining dalam pengambilan keputusan memiliki 
berbagai kemampuan. Salah satu kemampuannya adalah dapat 
mengidentifikasi pola (Indriyawati & Winarti, 2021). Banyak pola 
yang ada di kehidupan sehari-hari namun tidak disadari secara 
langsung oleh manusia. Data mining memiliki berbagai teknik untuk 
melakukan representasi data yang jika dipilih dan digunakan dengan 
tepat maka dapat menguntungkan organisasi. Penggalian nilai 
dan informasi ini dapat mendukung pengambilan keputusan yang 
lebih efektif. Pengambilan keputusan merupakan proses penting 
dan menentukan untuk keputusan selanjutnya dalam manajemen 
organisasi. Keputusan yang tepat dapat memberikan keuntungan 
kompetitif, meningkatkan efisiensi, dan mengoptimalkan hasil. 
Keputusan yang ada tentu semakin meningkat permasalahannya 
dan kompleksitasnya seiring berkembangnya organisasi. Keputusan 
yang dahulu dapat diputuskan tanpa metode ilmiah semakin sulit 
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untuk dilakukan dan resiko yang ditimbulkan semakin sulit dicegah. 
Oleh karena itu, data mining menjadi alat yang penting dalam 
proses pengambilan keputusan karena dapat merepresentasikan 
data dengan baik.

Data mining memiliki kemampuan untuk melakukan prediksi 
dan peramalan yang berguna dalam pengambilan keputusan 
(Haba, 2021). Hal ini yang memungkinkan organisasi untuk membuat 
keputusan lebih tepat dalam merencanakan strategi jangka 
panjang dan mengantisipasi perubahan pasar. Organisasi dapat 
mengantisipasi perubahan dan mengambil langkah-langkah 
yang tepat untuk menghadapinya dengan memahami tren pasar, 
perilaku pelanggan, dan faktor-faktor lain yang mempengaruhi 
bisnis. Misalnya, organisasi dapat memprediksi penjualan di tahun 
berikutnya, mengidentifikasi warna kesukaan pelanggan, preferensi 
produk, atau hal yang sedang menjadi perbincangan yang dapat 
digunakan untuk mengembangkan strategi pemasaran yang 
efektif. Peramalan dan prediksi yang dilakukan dengan data mining 
dapat mengoptimalkan rantai pasokan, manajemen persediaan, 
dan keputusan produksi yang dilakukan oleh organisasi. Dengan 
demikian, data mining memberikan wawasan yang berharga 
bagi organisasi untuk membuat keputusan yang lebih tepat, 
merencanakan strategi yang efektif, dan beradaptasi dengan 
perubahan yang terjadi di pasar.

Data mining dalam pengambilan keputusan memiliki 
peran dalam segmentasi pelanggan. Segmentasi pasar dilakukan 
data mining dengan mengidentifikasi kelompok pelanggan yang 
memiliki karakteristik serupa dan mengembangkan strategi 
pemasaran yang lebih efektif. Organisasi dapat mengidentifikasi 
pola, preferensi, dan perilaku yang berbeda di antara kelompok 
pelanggan sehingga dapat memetakan segmentasi pelanggan. 
Sebagai contoh, organisasi dapat mengidentifikasi kelompok 
pelanggan yang memiliki selera dan preferensi produk yang serupa, 
tingkat loyalitas yang tinggi, atau kecenderungan untuk merespon 
kampanye pemasaran tertentu. Segmentasi pelanggan yang telah 
diidentifikasi organisasi melalui data mining dapat dikembangkan 
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menjadi strategi pemasaran yang lebih efektif karena sudah jelas 
hal yang dituju oleh organisasi. Organisasi dapat membuat promosi 
atau penawaran yang disesuaikan dengan segmentasi pelanggan. 
Selain itu, segmentasi pelanggan dapat membantu organisasi 
dalam menetapkan harga, distribusi, dan strategi penjualan. Data 
mining membantu dalam pembuatan keputusan khususnya dalam 
segmentasi pelanggan yang memungkinkan organisasi untuk 
mengenali karakteristik pelanggannya dan mengelompokkannya. 
Akhirnya, organisasi memahami hal yang menjadi preferensi dan 
perilaku pelanggannya sehingga dapat memberikan pelayanan 
yang sesuai.

Salah satu manfaat data mining dalam pengambilan 
keputusan adalah organisasi dapat mencegah terjadinya 
penipuan dengan melakukan deteksi dini menggunakan data 
mining (Wali dkk, 2023). Melalui penerapan teknik dan algoritma 
deteksi penipuan yang canggih, data mining memungkinkan 
organisasi untuk secara proaktif mengurangi risiko kerugian dan 
melindungi diri dari aktivitas illegal yang merugikan. Data mining 
dalam konteks ini dapat menganalisis pola-pola yang tersembunyi 
dalam data transaksi, mencari tanda-tanda yang mencurigakan 
seperti anomali, pola perilaku yang tidak biasa, atau indikator lain 
yang menunjukkan adanya penipuan. Misalnya, data mining dapat 
mengidentifikasi pola transaksi yang tidak wajar, seperti jumlah 
transaksi yang tinggi dalam waktu singkat, transaksi dengan jumlah 
yang tidak proporsional, atau pola pembelian yang tidak konsisten 
dengan perilaku pelanggan sebelumnya.

Berdasarkan identifikasi pola transaksi yang tidak wajar, 
organisasi dapat proaktif untuk melakukan tindakan yang akan 
merugikan organisasi atau pelanggan organisasi. Misalnya, 
organisasi dapat mengirimkan peringatan kepada pelanggan 
mereka terkait dengan adanya transaksi yang mencurigakan, 
membatasi akses, hingga memblokir akun yang terlibat. Data 
mining dapat mengungkap pola-pola penipuan yang sulit 
terdeteksi secara manual dengan menganalisis data transaksi 
secara menyeluruh. Hal ini memungkinkan organisasi dapat 
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mengambil tindakan cepat dan tepat guna untuk melindungi diri 
dari berbagai jenis kerugian yang akan terjadi dan menghancurkan 
reputasi organisasi yang disebabkan oleh penipuan. Data mining 
membuat organisasi lebih responsif dalam mengenali ancaman 
penipuan dan dapat membuat keputusan untuk meminimalkan 
dampak negatif yang mungkin ditimbulkan dan mencegah aktivitas 
illegal yang terjadi dalam organisasi ataupun kepada pelanggan 
organisasi.

Data mining mempunyai peran penting dalam mengungkap 
faktor atau fitur penting yang berpengaruh terhadap suatu 
variabel terikat. Melalui seleksi fitur dapat diketahui fitur-fitur 
yang berpengaruh atau tidak terhadap suatu variabel terikat. Jika 
tidak berpengaruh maka dalam prosesnya nanti fitur tersebut 
dapat dieliminasi sehingga tidak mengganggu akurasi dari hasil. 
Misalnya, melalui seleksi fitur, organisasi dapat mengidentifikasi 
variabel-variabel seperti gen-gen yang berpengaruh dalam 
penyakit kanker paru-paru (Rustam & Kharis, 2020). Setelah faktor-
faktor yang relevan diidentifikasi, organisasi dapat menggunakan 
hasil analisis data mining untuk melakukan pengoptimalan proses. 
Dengan memahami hubungan antara faktor-faktor ini, organisasi 
dapat mengambil langkah-langkah yang diperlukan untuk 
meningkatkan kinerja dan efisiensi proses mereka. Misalnya, mereka 
dapat mengindetifikasi mutasi gen mana yang menyebabkan 
timbulnya suatu penyakit, mengidentifikasi faktor-faktor penyebab 
permasalahan atau pemborosan atau mengidentifikasi praktik 
terbaik yang dapat diterapkan untuk meningkatkan kinerja.

3. Pengambilan Keputusan Menggunakan N-Soft Set dan 
Data Mining
Pengambilan keputusan yang efektif merupakan hal yang 

penting dalam menghadapi permasalahan yang semakin kompleks 
dan dinamis. Sebuah organisasi membutuhkan pendekatan yang 
kuat untuk mengatasi ketidakpastian, ambiguitas, dan kompleksitas 
data. Salah satu metode dalam pengambilan keputusan dapat 
dilakukan dengan menggunakan pendekatan gabungan N-soft 



38 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

set dan data mining. Dengan menerapkan N-soft set, organisasi 
dapat memodelkan ketidakpastian dan ambiguitas dalam data, 
sementara data mining memungkinkan identifikasi pola dan tren 
yang signifikan. Kombinasi kedua pendekatan ini memberikan 
wawasan yang lebih mendalam tentang data, memungkinkan 
pengambilan keputusan yang lebih tepat, dan membantu 
organisasi menghadapi tantangan yang kompleks. 

N-soft set adalah kerangka kerja matematis yang 
memungkinkan penanganan ketidakpastian dan ambiguitas 
dalam data. Dalam konteks pengambilan keputusan, N-soft 
set memungkinkan untuk menyertakan tingkat keyakinan dan 
ambiguitas dalam proses analisis. Sedangkan data mining 
adalah teknik analisis yang digunakan untuk menggali informasi 
yang berharga dari data yang kompleks dan besar. Dengan 
menggabungkan konsep N-soft set dengan data mining, 
organisasi dapat menghasilkan pemodelan yang lebih realistis 
dan mempertimbangkan lebih banyak faktor dalam pengambilan 
keputusan. Hal ini disebabkan pola data yang digali telah 
memiliki tanda atau pengenal sehingga memudahkan untuk 
mengidentifikasi faktor atau fitur dari set data. 

N-soft set dan data mining adalah dua konsep yang 
berbeda tetapi keduanya memiliki hubungan. Hubungan pertama 
antara N-soft set dan data mining ada pada representasi data. 
Data mining melibatkan pemrosesan dan analisis data untuk 
menemukan pola, tren, dan informasi berharga. N-soft set dapat 
digunakan sebagai salah satu metode representasi data dimana 
setiap objek dapat memiliki derajat keanggotaan dalam kelas 
tertentu. Hal ini memungkinkan penggabungan informasi tidak 
pasti dalam proses analisis data. Dengan memberikan derajat 
keanggotaan pada setiap objek terhadap kelas tertentu, N-soft set 
memungkinkan representasi yang lebih fleksibel dan akurat dari 
keadaan nyata. Hal ini memungkinkan penggabungan informasi 
yang tidak pasti, yang dapat menghasilkan pemodelan yang 
lebih kaya dan wawasan yang lebih mendalam dalam analisis 
data. Akibatnya, organisasi dapat mengoptimalkan proses 



39Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

pengambilan keputusan mereka dengan menggunakan N-soft 
set dalam data mining. Organisasi dapat menggabungkan teknik-
teknik data mining yang kuat dengan representasi data yang lebih 
inklusif dan adaptif menggunakan N-soft set. Hasilnya adalah 
pengambilan keputusan yang lebih baik dimana organisasi dapat 
mempertimbangkan tingkat ketidakpastian dan ambiguitas dalam 
data mereka.

Pengambilan keputusan dengan data mining juga dapat 
menggabungkan N-soft set pada tahap preprocessing data. 
Sebelum menerapkan algoritma data mining, seringkali perlu 
dilakukan tahap preprocessing data untuk membuat data mentah 
menjadi data berkualitas. Proses preprocessing data terdiri 
dari data cleaning, data integration, data reduction, dan data 
transformation (Syahfitri, 2017). N-soft set dapat membantu dalam 
preprocessing data dengan memperhitungkan ketidakpastian dan 
ambiguitas dalam pengklasifikasian objek ke dalam kelas-kelas 
tertentu. Dalam konteks ini, N-soft set memungkinkan perhitungan 
derajat keanggotaan setiap objek dalam kelas tertentu dengan 
mempertimbangkan kemungkinan variasi atau ketidakpastian 
dalam pengklasifikasian. Hal ini memungkinkan adanya fleksibilitas 
dalam pengelompokan objek ke dalam kelas-kelas yang 
relevan. Dengan memanfaatkan konsep N-soft set pada tahap 
preprocessing data, organisasi dapat meningkatkan akurasi dan 
kualitas hasil data mining.

Pencarian pola merupakan salah satu tujuan utama 
dalam data mining, dimana data yang ada akan dianalisis 
untuk menemukan pola yang relevan atau pengetahuan 
yang tersembunyi. Dalam konteks ini, metode-metode seperti 
Association Rule Mining, Clustering, atau Classification dapat 
diterapkan pada dataset yang direpresentasikan menggunakan 
N-soft set. Pendekatan ini memungkinkan penemuan pola dengan 
mempertimbangkan tingkat keanggotaan objek dalam kelas-kelas 
tertentu. Dengan menerapkan metode Association Rule Mining, 
data mining dapat menemukan hubungan atau keterkaitan antara 
item-item dalam dataset yang direpresentasikan menggunakan 
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N-soft set. Melalui analisis ini, pola asosiasi yang signifikan dapat 
diidentifikasi, yang mengungkapkan hubungan antara item-tem 
tertentu yang muncul bersama secara berulang. Pendekatan ini 
memungkinkan organisasi untuk mendapatkan wawasan tentang 
hubungan dan korelasi yang ada dalam data mereka dengan 
mempertimbangkan tingkat keanggotaan objek dalam kelas-kelas 
yang relevan.

Penelitian sebelumnya telah menggabungkan konsep 
soft set dengan association rule mining. Penelitian Herawan 
dan Deris menggunakan mining regular association rules dan 
maximal association rules dengan menggunakan teori soft set 
pada dataset transaksional (2011). Penelitian dilakukan dengan 
mengubah transformasi dataset transaksional menjadi sistem 
informasi bernilai Boolean. Dalam konteks ini, dataset transaksional 
direpresentasikan sebagai soft set. Dengan menggunakan konsep 
co-occurrence parameter dalam sebuah transaksi, peneliti telah 
mendefinisikan gagasan regular dan maximal association rules 
antara dua set parameter, juga support, confidence, maximal 
support, dan maximal confidences yang didefinisikan dengan 
benar menggunakan teori soft set. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa soft regular dan soft maximal association rules memberikan 
aturan yang identik dibandingkan dengan regular dan maximal 
association rules. Pada penelitian tersebut meyakini bahwa 
implementasi teori soft set pada data mining berbagai tingkatan 
association rules dan sistem pendukung keputusan akan menjadi 
lebih mudah.

Selain itu, data mining dengan menggunakan metode 
clustering dapat mengelompokkan objek-objek dalam dataset 
berdasarkan tingkat keanggotaan mereka dalam kelas-kelas 
yang diwakili oleh N-soft set. Proses ini memungkinkan identifikasi 
berbagai kelompok yang memiliki karakteristik atau pola yang 
mirip. Dengan demikian, organisasi dapat mengidentifikasi segmen 
pelanggan, kategori produk, atau kelompok data lainnya yang 
dapat memberikan wawasan yang berharga dalam pengambilan 
keputusan. Penelitian sebelumnya telah menggunakan pendekatan 
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soft set untuk klasterisasi dataset penilaian siswa (Saedudin, Kasim, 
Mahdin, Hasibuan, 2017). Pada penelitian tersebut menggunakan 
Maximum Degree of Domination dalam teori soft set (MDDS). MDDS 
digunakan untuk memilih fitur terbaik dalam pengelompokkan data 
pendidikan. Pemilihan fitur memperhatikan derajat keanggotaan 
untuk menemukan fitur yang bermakna dari dataset sehingga 
fitur yang ada memiliki korelasi tinggi atau saling ketergantungan 
tinggi satu sama lain. Hasil yang diperoleh pada penelitian tersebut 
berpotensi memberikan rekomendasi dalam memberikan nilai 
akhir suatu mata kuliah dengan lebih cepat dan akurat.

Penerapan metode classification dalam data mining juga 
dapat memanfaatkan representasi N-soft set dalam menentukan 
kelas-kelas objek. Pengklasifikasian objek ke dalam kelas tertentu 
akan mempertimbangkan tingkat keanggotaan objek dalam 
kelas-kelas yang diwakili oleh N-soft set. Dengan cara ini, data 
mining dapat membangun model klasifikasi yang lebih fleksibel 
dan dapat menangani ketidakpastian atau ambiguitas dalam 
pengklasifikasian objek. Penelitian sebelumnya telah menggunakan 
fuzzy soft set (FSS) dalam pengklasifikasian berdasarkan 
pengukuran kesamaan jarak Hamming, yang disebut HDFSSC 
(Yanto, Saedudin, Lashari, & Haviluddin, 2018). Model yang diusulkan 
melalui empat fase, yaitu akuisisi data, fuzzifikasi fitur, fase pelatihan, 
dan fase pengujian. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa HFSSC 
memiliki akurasi yang tinggi bahkan dengan kompleksitas yang 
lebih rendah pada tahap pengujian.

Secara keseluruhan, metode-metode pencarian pola 
dengan memanfaatkan representasi N-soft set dalam data 
mining dapat menghasilkan penemuan yang lebih informati dan 
berharga. Dalam proses ini, tingkat keanggotaan objek dalam 
kelas-kelas tertentu memberikan informasi tambahan yang 
memperkaya analisis pola yang dilakukan. Penggunaan N-soft set 
dalam memberikan tanda atau ciri kepada objek sehingga dapat 
diketahui fitur tersebut berpengaruh atau tidak pada variabel 
terikat. Dengan demikian, penggunaan N-soft set dalam pencarian 
pola dalam data mining dapat meningkatkan kualitas hasil analisis 
dan mendukung pengambilan keputusan yang lebih baik.
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KESIMPULAN

Pengambilan keputusan menggunakan data mining memiliki 
peran penting dalam berbagai sektor. Data mining memungkinkan 
organisasi untuk menggali wawasan yang berharga dari data yang 
kompleks dan besar, dan mendukung pengambilan keputusan 
yang lebih baik. Pengambilan keputusan menggunakan kombinasi 
N-soft set dan data mining menjadikan pendekatan yang lebih kuat 
dalam menghadapi ketidakpastian, ambiguitas, dan kompleksitas 
data. N-soft set mengelompokkan objek ke dalam kelas dengan 
mempertimbangkan tingkat ketidakpastian dan ambiguitas 
sedangkan data mining memungkinkan identifikasi pola dan tren 
yang signifikan. Dengan menggabungkan kedua pendekatan ini, 
organisasi dapat mempertimbangkan lebih banyak faktor dalam 
pengambilan keputusan dan menghasilkan wawasan yang lebih 
mendalam tentang data yang dianalisis. Untuk pengembangan 
lebih lanjut, penulis akan meneliti tentang algoritma pengambilan 
keputusan N-soft set association rule serta implementasinya 
pada data real. Kolaborasi N-soft set pada setiap tahapan 
data mining merupakan potensi penelitian lanjutan sebagai 
upaya terus berinovasi sebagai ilmuwan untuk berkontribusi 
dalam mengembangkan kemampuan kolaboratif berkelanjutan 
(Collaborative Capability for Sustainability).
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ABSTRAK

Pada era digital saat ini, inovasi teknologi berkembang semakin 
pesat. Hal ini seiring dengan tujuan manusia untuk mencapai 
Sustainable Development Goals (SDGs). Salah satu komponen 
pendukung berbasis teknologi yang diperlukan dalam pencapaian 
SDGs tersebut adalah sistem komunikasi publik secara digital, 
yang selanjutnya disebut sistem komunikasi digital. Dalam hal 
ini, sistem transfer data merupakan salah satu bentuk sistem 
komunikasi digital yang sering digunakan oleh masyarakat. Dapat 
dilihat dengan jelas, cakupan sistem komunikasi digital sangat 
luas, masif, dan terbuka. Oleh karena itu, keamanan pada sistem 
transfer data merupakan hal yang sangat penting dalam sistem 
komunikasi digital saat ini. Untuk menjaga keamanan data yang 
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ditransfer, pengirim data akan menggunakan sandi (password) 
pada data tersebut. Namun untuk mengantisipasi bocornya sandi 
tersebut, maka pengirim data perlu memasang sandi secara 
berlapis. Banyaknya lapisan sandi pada data tersebut dapat 
ditentukan dengan konsep terhubung pelangi pada graf. Konsep 
ini dikembangkan oleh Chartrand dkk. pada tahun 2008 untuk 
mengatasi kelemahan dalam pengamanan pengiriman informasi 
antar agen rahasia Amerika Serikat. Artikel ini merupakan hasil studi 
literatur. Untuk memudahkan pemahaman, pembahasan dalam 
artikel ini dimulai dengan pemaparan tentang terminologi graf dan 
konsep terhubung pelangi pada graf. Selanjutnya, dalam artikel 
dibahas tentang bilangan terhubung pelangi dari beberapa kelas 
graf dan hasil operasi graf yang merepresentasikan kompleksitas 
sistem jaringan komunikasi.

Kata Kunci: graf, sistem keamanan, terhubung pelangi, transfer 
data

ABSTRACT

In today’s digital era, technological innovation is growing rapidly. It 
aligns with human goals to achieve Sustainable Development Goals 
(SDGs). One of the technology-based supporting components 
needed to achieve the SDGs is a digital public communication 
system, further referred to as a digital communication system. In this 
case, the data transfer system is a form of digital communication 
that is often used by the public. As can be seen clearly, the scope 
of digital communication systems is very wide, massive, and open. 
Therefore, security in data transfer systems is fundamental in 
digital communication systems. The sender will use a password 
to maintain the security of the data being transferred. However, to 
anticipate the leakage of the password, the data sender needs to 
use a password in layers. The rainbow connection concept of the 
graph can determine the number of layers in the data. This concept 
was developed by Chartrand et al. in 2008 to address weaknesses 
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in securing the transmission of information between the United 
States secret agents. This article is the result of a literature study. 
To facilitate understanding, the discussion in this article begins 
with an explanation of graph terminology and the concept of a 
rainbow connection in graphs. Furthermore, this article discusses 
the rainbow connection numbers of several graph classes and the 
results of graph operations that represent network communication 
systems.

Keywords: data transfer, graph, rainbow connection, security 
system
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PENDAHULUAN

Pada era digital dan big data saat ini, teknologi informasi dan 
komunikasi semakin pesat berkembang sehingga menimbulkan 
berbagai macam permasalahan baru yang mengarah pada studi 
pemodelan matematika kombinatorik dan komputasi. Salah satu 
permasalahan yang terkait adalah sistem keamanan transfer data 
dalam jaringan komunikasi publik. Dalam sistem tersebut terdapat 
proses pengiriman suatu data/informasi antar individu atau 
komunitas. Namun dalam komunikasi tersebut ada data/informasi 
yang tidak boleh diakses oleh sembarang orang atau dengan kata 
lain harus dijaga kerahasiaannya.  Oleh karena itu, pengirim dan 
penerima harus menggunakan sandi (password) untuk keamanan 
proses komunikasi tersebut. Untuk meningkatkan keamanan, sandi 
yang digunakan harus dipastikan tidak berulang. Selain itu, terkait 
dengan penyimpanan data, banyaknya sandi yang digunakan 
harus minimal. Aturan ini merupakan upaya untuk mengoptimalkan 
sistem keamanan transfer data.

Pada tahun 2008, Chartrand dkk. mengembangkan konsep 
terhubung pelangi pada graf setelah memperhatikan adanya 
kelemahan dalam pengamanan pengiriman informasi antar agen 
rahasia Amerika Serikat. Kelemahan tersebut ditemukan setelah 
terjadi serangan teroris 11 September 2001 di New York (lihat Gambar 
1). Berdasarkan hasil observasi Ericksen (2007), peristiwa serangan 
teroris tersebut tidak dapat diantisipasi oleh pemerintah karena 
penegak hukum dan agen rahasia tidak dapat berkomunikasi satu 
sama lain melalui saluran reguler mereka, yaitu dari sistem radio 
ke basis datanya. Hal ini dikarenakan penegak hukum dan agen 
rahasia tidak diijinkan untuk saling memeriksa informasi sehingga 
informasi antar agen harus menggunakan sandi. Padahal terdapat 
lebih dari satu lintasan informasi antar dua agen dan setiap lintasan 
informasi tersebut harus menggunakan sandi yang berbeda. 
Akibatnya, jumlah dan kompleksitas sandi yang dibutuhkan 
sangat banyak. Oleh karena itu, Chartrand dkk. mengembangkan 
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konsep terhubung pelangi pada graf untuk menentukan minimal 
banyaknya sandi yang digunakan dalam lintasan informasi antar 
dua agen.

Sumber: Bergen, 2001

Gambar 1. Kebakaran Akibat Serangan Teroris pada 
11 September 2001

Di masa yang akan datang, komunikasi melalui digital akan 
semakin berkembang. Melihat betapa pentingnya keamanan data 
dalam komunikasi digital, penerapan konsep terhubung pelangi 
pada sistem transfer data akan sangat relevan dengan masalah 
keamanan transfer data. Pengembangan konsep terhubung 
pelangi pada berbagai bentuk graf yang merupakan representasi 
dari suatu jaringan komunikasi sangat diperlukan. Dalam hal ini, 
semakin kompleksnya suatu jaringan maka akan semakin kompleks 
bentuk graf yang diperoleh. Jika pengirim (pihak pertama) dan 
penerima (pihak kedua) data digambarkan sebagai suatu titik, 
maka hubungan antar kedua pihak merupakan suatu sisi pada 
graf.

Oleh karena itu, untuk memahami konsep graf sebagai 
representasi dari jaringan komunikasi digital, akan dibahas terlebih 
dahulu terminologi graf dan operasi pada graf. Selanjutnya akan 
dijelaskan konsep terhubung pelangi pada graf dan hasil-hasil 
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yang telah diperoleh para peneliti. Kebaruan dari artikel ini adalah 
visualisasi pewarnaan pelangi dari teori-teori yang diperoleh para 
peneliti. Hal ini sebagai gambaran cara mewarnai lintasan sesuai 
dengan graf yang merepresentasikan masalah pada jaringan 
komunikasi digital. Artikel ini merupakan hasil studi literatur. 
Untuk memudahkan pemahaman, pembahasan dalam artikel ini 
dimulai dengan pemaparan tentang terminologi graf dan konsep 
terhubung pelangi pada graf. Selanjutnya, dalam artikel dibahas 
tentang bilangan terhubung pelangi dari beberapa kelas graf dan 
hasil operasi graf yang merepresentasikan kompleksitas sistem 
jaringan komunikasi.

  
 (a) (b)
Sumber: Anonim, 2021

Gambar 2. (a) Ilustrasi Sistem Transfer Data dalam Jaringan 
Komunikasi Digital 

(b) Representasi Graf dari Sistem pada Gambar (a)

GRAF DAN OPERASI PADA GRAF

Dalam artikel ini, terminologi dan notasi yang digunakan 
mengacu pada Bondy dan Murty (2008) dan Voloshin (2009). 
Adapun terminologi operasi pada graf mengacu pada Imrich 
dan Klavzar (2000). Untuk menyederhanakan penulisan notasi, 
didefinisikan { }, |a b x a x b  = ∈ ≤ ≤   . Adapun graf yang dibahas 
adalah graf hingga dan tak-berarah.

Graf G adalah pasangan terurut (V(G),E(g)) dengan 
himpunan titik V(G) yang tak kosong dan himpunan sisi 

{ }( ) | , ( )E G uv u v V G= ∈  (Bondy & Murty, 2008). Orde G adalah 



57Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

banyaknya titik G, yaitu ( )V G , yang dinotasikan dengan n(G). 
Ukuran G adalah banyaknya sisi G, yaitu ( )E G , yang dinotasikan 
dengan m(G). Sebagai ilustrasi, berikut ini diberikan contoh graf.

Gambar 3. Contoh Graf G

Graf G pada Gambar 3 mempunyai himpunan titik 

{ }1 2 3 4 5 6( ) , , , , ,V G v v v v v v=  dan himpunan sisi 

{ }1 2 3 4 5 6 7( ) , , , , , ,E G e e e e e e e= . Adapun orde G adalah n(G) = 6 dan 
ukuran G adalah m(G) = 7.

Graf G disebut graf trivial jika berorde satu, namun jika 
berorde lebih dari satu disebut graf non-trivial. Misalkan u dan v 
adalah sepasang titik di G dengan e = uv adalah suatu sisi di G. 
Titik u dan v dikatakan bertetangga jika uv G∈ , sedangkan sisi e 
dikatakan terkait dengan titik u dan v. Dua titik yang terkait dengan 
satu sisi yang sama disebut titik ujung sisi tersebut. Adapun dua 
sisi yang terkait dengan satu titik yang sama disebut bertetangga. 
Sebagai contoh, perhatikan graf G pada Gambar 3. Terlihat bahwa 
titik v4 bertetangga dengan titik v5. Adapun sisi e5 = v4v5 terkait 
dengan titik v4 dan v5 sehingga kedua titik tersebut dikatakan 
sebagai titik ujung dari sisi e5. Sisi e1 dan e2 adalah contoh sisi yang 
bertetangga karena terkait dengan titik yang sama, yaitu titik v2. 

Sisi yang mempunyai titik ujung yang sama disebut loop. 
Adapun sisi ganda adalah dua atau lebih sisi yang titik-titik 
ujungnya sama. Suatu graf dikatakan sederhana jika tidak memuat 
loop atau sisi ganda. Sebagai contoh, perhatikan Gambar 3. Graf 
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tersebut bukan graf sederhana karena memuat loop yaitu e7 atau 
sisi ganda yaitu e3 dan e6. Adapun graf berikut adalah contoh graf 
sederhana.

Gambar 4. Graf Sederhana G

Misalkan titik u dan v di G. Suatu barisan titik di G, yang 
berawal di u dan berakhir di v sehingga titik-titik yang berurutan 
tersebut bertetangga di G disebut jalan u-v. Jalan W di G dinyatakan 
dengan ( )1 2 1, , , kW u v v v v+= = =  dengan 1 ( )i iv v E G+ ∈  untuk 

1 ,i k ∈   . Titik tak berurutan di w tidak harus berbeda. Suatu jalan di G 
yang sisinya tidak berulang disebut jejak di G. Suatu jalan di G yang 
titiknya tak berulang disebut lintasan. Sebagai contoh, perhatikan 
graf G di Gambar 4. Jalan v1-v2 adalah ( )1 1 4 5 4 2, , , ,W v v v v v= , 
jejak v1-v2 adalah ( )2 1 2 4 3 2, , , ,W v v v v v= , dan lintasan v1-v2 adalah 

( )3 1 4 3 2, , ,W v v v v= .
Graf lintasan berorde n, yang dinotasikan dengan Pn , adalah 

graf yang titik-titiknya dapat diberi label 1 2, , , nv v v  sehingga 

( )1 2 2 3 1( ) , , ,n n nE P v v v v v v−=  . Dalam hal ini, v1 dan vn disebut titik 
ujung lintasan Pn maka lintasan tersebut dinamakan lintasan  
v1-vn. Adapun panjang lintasan Pn didefinisikan sebagai banyaknya 
sisi dalam lintasan tersebut. Karena itu, untuk setiap Pn , banyaknya 
sisi adalah ( ) 1.nm P n= −  Gambar 5 berikut ini adalah ilustrasi 
lintasan Pn.
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Gambar 5. Graf Lintasan Pn

Graf lingkaran berorde n, yang dinotasikan dengan Cn, 
adalah graf yang diperoleh dari lintasan Pn dengan menambahkan 
satu sisi pada titik-titik ujung lintasan Pn yang menjadikan kedua titik 
tersebut bertetangga. Panjang lingkaran Cn didefinisikan sebagai 
banyaknya sisi dalam lingkaran tersebut. Karena itu, untuk setiap 
Cn, banyaknya sisi adalah m(Cn) = n. Misalkan G graf yang memuat 
lingkaran. Girth graf G adalah panjang lingkaran terkecil di G, yang 
dinotasikan dengan g(G). Graf pohon berorde n, yang dinotasikan 
dengan Tn , adalah graf yang tidak memuat lingkaran. Gambar 6 
berikut ini merupakan ilustrasi lingkaran Cn.

Gambar 6. Graf Lingkaran Cn

Suatu graf G dinyatakan terhubung jika untuk setiap pasang 
titik terdapat lintasan yang menghubungkannya. Jika graf G  
tak-terhubung, maka G memuat dua atau lebih komponen yang 
masing-masing merupakan graf terhubung. Sebagai contoh, 
gambar berikut ini adalah graf terhubung, sedangkan graf  
tak-terhubung ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 7. Graf Terhubung G

Pandang lintasan u-v. Jarak titik u ke v di graf G, 
dinotasikan dengan d(u,v), adalah panjang lintasan terpendek 
yang menghubungkan kedua titik tersebut di G. Lintasan u-v 
dengan panjang d(u,v) disebut geodesik u-v (Chartrand & 
Zhang, 2020). Dalam Li dan Sun (2012), eccentricity titik v di graf 
terhubung G adalah jarak antara titik v dan titik terjauh dari v di 
G, yang dinotasikan dengan 

( )
ecc( ) max ( , )

x V G
v d v x

∈
= . Diameter 

graf G adalah 
( )

diam( ) max ecc( )
x V G

G x
∈

= . Radius graf G adalah 

( )
rad( ) min ecc( )

x V G
G x

∈
= . Untuk setiap graf terhubung non-trivial, 

berlaku rad( ) diam( ) 2.rad( )G G G≤ ≤ . Sebagai contoh, perhatikan 
graf terhubung G pada Gambar 7. Jarak titik v2 ke v5 adalah 

2 5( , ) 2d v v = , sedangkan jarak titik v2 ke v4 adalah 2 4( , ) 1.d v v =  
Adapun lintasan ( )2 4 5, ,P v v v=  adalah geodesik v2-v5. Eccentricity 

titik v2 adalah 2ecc( ) 2v = . Adapun diameter graf G adalah 
diam( ) 2G =  dan radius graf G adalah rad( ) 1G = . 

Graf G disebut graf lengkap jika setiap dua titik berbeda 
di graf tersebut bertetangga. Graf lengkap berorde n dinotasikan 
dengan Kn. Karena itu, Kn merupakan graf berorde n dan berukuran 

2
n 
 
 
 

. Jika setiap titik pada graf G berderajat sama, maka G disebut 

graf reguler. Jika setiap titik di G berderajat r, maka G disebut graf 
reguler-r. Sebagai contoh, graf lingkaran Cn adalah graf reguler-2, 
sedangkan graf lengkap Kn adalah graf reguler-(n-1). Graf reguler-3 
disebut juga graf kubik, contohnya graf Petersen.
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Suatu graf non-trivial disebut graf bipartit G jika himpunan 
titik graf G dapat dipartisi menjadi dua subhimpunan U dan W 
sehingga setiap sisi di G menghubungkan suatu titik di U dan suatu 
titik di W. Apabila setiap titik di U bertetangga dengan setiap titik di 
W maka disebut graf bipartit lengkap. Secara umum, untuk 2 ,k ≥  

k +∈ , dan 1 2, , , kn n n  bilangan asli, graf multipartit lengkap (atau 
graf partit-k lengkap), yang dinotasikan dengan 1 2( , , , ),kK n n n  
adalah graf yang himpunan titiknya dapat dipartisi menjadi k 
subhimpunan yaitu 1 2, , , kV V V  dengan i iV n=  untuk 1 i k≤ ≤  

sedemikian hingga ( )1 2, , , kn n nuv E K∈


 jika iu V∈  dan jv V∈ , 

, 1 ,i j k ∈    dan i ≠ j.

   
 K2,3 K1,5 K1,1,1,1 = K4 K2,2,2

Sumber: Chartrand & Zhang, 2020

Gambar 8. Graf Multipartit Lengkap G

Penghapusan kuat titik v adalah menghapus suatu titik v 
dari himpunan titik V(G) dan menghapus semua sisi di E(G) yang 
terkait dengan titik v tersebut. Penghapusan kuat titik v dari graf 
G dinotasikan dengan 1G G v= − . Sebagai contoh, jika dilakukan 
penghapusan kuat titik v2 dari graf G pada Gambar 7, maka 
diperoleh graf G1 berikut ini.

Gambar 9. Graf G1 = G-v2
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Penghapusan lemah sisi e adalah menghapus suatu sisi 
e dari himpunan sisi E(G). Penghapusan lemah sisi e dari graf G 
dinotasikan dengan G1 = G-e lemah. Sebagai contoh, jika dilakukan 
penghapusan lemah sisi e2 dari graf G pada Gambar 7, maka 
diperoleh graf G1 berikut ini.

Gambar 10. Graf G1 = G-e2 Lemah

Misalkan graf G = (V,E). Suatu graf G' = (V',E') dikatakan 
subgraf dari graf G, dinotasikan dengan G G′ ⊆ , jika V V′ ⊆  dan 
E E′ ⊆ . Graf G' dikatakan subgraf merentang dari G jika G G′ ⊆  
dan V V′ =  (Diestel, 2017). Dengan kata lain, subgraf merentang 
diperoleh dari penghapusan lemah suatu sisi di graf G. Sebagai 
contoh, graf G1 pada Gambar 9 dan pada Gambar 10 masing-
masing berturut-turut adalah subgraf dan subgraf merentang dari 
graf pada Gambar 7. 

Misalkan G = (V,E) dan G' = (V',E') adalah dua graf. Gabungan 
(union) graf G dan G', yang dinotasikan dengan G G′∪ , adalah graf 
yang mempunyai himpunan titik V V′∪  dan himpunan sisi .E E′∪  
Graf roda merupakan kelas graf yang dikonstruksi dari lingkaran. 
Untuk 3n ≥ , graf roda Wn didefinisikan sebagai 1nC K∪ , yaitu graf 
yang dikonstruksi dari satu titik yang dihubungkan ke setiap titik 
lingkaran Cn. Jadi W3 = K4. Adapun graf kipas adalah kelas graf yang 
dikonstruksi dari lintasan. Untuk 3n ≥ , graf kipas Fn didefinisikan 
sebagai 1nP K∪ , yaitu graf yang dikonstruksi dari satu titik yang 
dihubungkan ke setiap titik lintasan Pn. Gambar 11 berikut merupakan 
contoh graf roda dan kipas.
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(a) (b)

Gambar 11. (a) Graf Roda W6 , (b) Graf Kipas F6

Untuk t ∈  dan 1 ,i t ∈   , misalkan Gi graf terhubung 
sederhana dan ( ) 2i iV G k= ≥  untuk suatu ik ∈ . Untuk 2 ,t ≥  
misalkan { }1 2, , , tG G G  koleksi graf hingga dan setiap Gi , 

1 ,i t ∈    mempunyai sebuah titik tetap voi yang disebut terminal. 
Amalgamasi Amal( , )i oiG v  adalah graf yang dibentuk oleh semua 
graf Gi dan mengidentifikasi terminal-terminalnya (Carlson, 2006). 
Misalkan Amal( , )i oiG G v≅  dengan titik voi = v sebagai terminal 

dan { } { }( ) | 1 , , 1 , 1ij iV G v v i t j k   = ∪ ∈ ∈ −     (Fitriani & Salman, 2016).

Sumber: Kurniawati dkk., 2021

Gambar 12. Amalgamasi Amal( , )i oiG v  dengan 4iG P≅

Misalkan graf G berorde m dan graf H berorde n. Cartesian 
product graf G dan H, yang dinotasikan dengan G H , adalah graf 
yang mempunyai himpunan titik ( ) ( )V G V H×  dan himpunan sisi 
berupa himpunan pasangan (u,v) dan (u',v') sedemikian hingga 

( )uu E G′∈  dan v = v', atau ( )vv E H′ ∈  dan u = u'.
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Sumber: Bondy & Murty, 2008

Gambar 13. Cartesian Product 2 2K K

Direct product graf G dan H, yang dinotasikan dengan  
G × H, adalah graf yang mempunyai himpunan titik V(G) × V(H), 
dan dua titik (u,v) dan (u',v') bertetangga jika proyeksi pada kedua 
koordinatnya bertetangga, yaitu ( )uu E G′ ∈  dan ( )vv E H′∈ .

Gambar 14. Direct Product 2 2K K×

Strong product graf G dan H, yang dinotasikan dengan 
G H⊗ , adalah graf yang mempunyai himpunan titik V(G) × V(H) 
dan himpunan sisi berupa himpunan pasangan (u,v) dan (u',v') 
sedemikian hingga ( )uu E G′ ∈  dan v = v', atau ( )vv E H′∈  dan  
u = u', atau ( )uu E G′ ∈  dan ( )vv E H′ ∈ . Terlihat bahwa strong 
product dari dua graf adalah gabungan dari cartesian product dan 
direct product dari kedua graf tersebut.
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Gambar 15. Strong Product 2 2K K⊗

Misalkan o titik di H. Comb product graf G dan H, yang 
dinotasikan dengan oG H , adalah graf yang dibentuk dengan 
mengambil satu salinan dari G dan ( )V G  salinan dari H dan 
menyabangkan salinan ke-i dari H pada titik o ke titik ke-i dari G. 
Berdasarkan definisi, comb product graf G dan H adalah graf yang 
mempunyai himpunan titik V(G) × V(H) dengan dua titik (u,v) dan 
(u',v') bertetangga jika dan hanya jika u = u' dan ( )vv E H′∈  atau 

( )uu E G′∈  dan v = v' = o (Saputro dkk., 2017).

Gambar 16. Comb Product 4 3oP P

Corona graf G dan H, yang dinotasikan dengan G H , adalah 
graf yang dihasilkan dari satu salinan graf G dan m salinan graf H, 
katakan 1 2, , , mH H H , dan dihubungkan oleh suatu garis dari titik 
ke-i graf G ke setiap titik di salinan ke-i graf H. Dengan demikian, 
graf G H  mempunyai m(1+n) titik.
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Sumber: Wardani dkk., 2018

Gambar 17. Graf 3 4P P

TERHUBUNG PELANGI PADA GRAF

Pada tahun 2008, Chartrand dkk. mengembangkan konsep 
terhubung pelangi pada graf sebagai berikut. Misalkan G graf 
terhubung non-trivial. Untuk k bilangan asli, suatu pemetaan 

{ }: ( ) 1 , 2 , ,c E G k→   adalah pewarnaan sisi pada graf G. Lintasan 
pada graf G disebut lintasan pelangi jika tidak ada dua sisi di lintasan 
tersebut yang memiliki warna sama. Graf G disebut terhubung 
pelangi (terkait dengan c) jika G memuat suatu lintasan u - v pelangi 
untuk setiap pasang titik u dan v di G. Adapun pewarnaan c disebut 
pewarnaan sisi pelangi atau pewarnaan pelangi. Jika warna yang 
digunakan dalam pewarnaan pelangi graf G sebanyak k, maka c 
disebut pewarnaan-k pelangi. Bilangan terhubung pelangi adalah 
k bilangan asli terkecil sehingga terdapat pewarnaan-k pelangi 
pada graf G. Bilangan terhubung pelangi dinotasikan dengan rc(G). 
Dalam hal ini, jika diam(G) = k, maka berlaku rc(G)≥k.
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(a) (b)

Gambar 18. Pewarnaan-3 Pelangi Graf Petersen (a) dengan Label 
Angka (Chartrand & Zhang, 2020), (b) dengan Warna

Sebagai contoh, perhatikan graf Petersen pada Gambar 18. 
Misalkan graf Petersen G mempunyai pewarnaan-3 pelangi dengan 
pewarnaan sisi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 18 sehingga 
berlaku rc(G)≤3. Selanjutnya, karena diam(G) = 2 diperoleh rc(G)≥2. 
Namun tidak ada pewarnaan-2 pelangi pada graf Petersen, maka 
andaikan terdapat pewarnaan sisi c. Karena graf Petersen G adalah 
graf kubik, terdapat dua sisi bertetangga, misalkan uv dan vw, yang 
berwarna sama yaitu c. Karena girth g(G) = 5, lintasan u - w yaitu  
(u, v, w) adalah lintasan dengan panjang 2. Karena lintasan tersebut 
bukan lintasan pelangi, c bukan pewarnaan pelangi, maka rc(G)=3.

Misalkan c adalah pewarnaan sisi suatu graf terhubung non-
trivial G. Untuk setiap pasang titik u dan v di G, geodesik u - v pelangi 
adalah lintasan pelangi u - v dengan panjang d(u, v). Jika G memuat 
suatu geodesik u - v pelangi untuk setiap pasang titik u dan v di G 
maka G dikatakan terhubung pelangi kuat. Adapun pewarnaan c 
disebut pewarnaan pelangi kuat di G. Bilangan terhubung pelangi 
kuat, yang dinotasikan dengan src(G), adalah k bilangan asli terkecil 
sedemikian hingga G mempunyai pewarnaan-k pelangi kuat. 
Bilangan ini disebut juga bilangan diameter pelangi (Chakraborty 
dkk, 2011). Secara umum, jika G adalah graf terhubung non-trivial 
berukuran m, maka

diam( ) ( ) ( )G rc G src G m≤ ≤ ≤  (1)
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Pada tahun 2011, Schiermeyer memperbaiki batas bawah 
rc(G) pada Pertidaksamaan (1) dalam bentuk Teorema 1 berikut. 
Untuk graf G berorde n, misalkan ni(G) menyatakan banyaknya titik 
G yang berderajat i untuk 1 , 1i n ∈ −  .

Teorema 1. (Schiermeyer, 2011)
Misalkan G graf terhubung dengan n ≥ 3 titik, maka

1( ) max{diam( ), ( )}rc G G n G≥ .

Selanjutnya perhatikan kembali graf Petersen pada Gambar 
18. Karena bilangan terhubung pelangi graf Petersen adalah  
rc(G) = 3, maka src(G)≥3. Akan tetapi pewarnaan-3 pelangi pada 
Gambar 18 bukan pewarnaan-3 pelangi kuat, karena terdapat 
geodesik x - y di graf Petersen yang bukan merupakan geodesik 
x - y pelangi. Dalam hal ini, karena setiap pewarnaan pelangi kuat 
dari graf Petersen G memetakan warna yang berbeda ke sisi yang 
bertetangga, pewarnaan tersebut menjadi pewarnaan sisi murni. 
Karena indeks kromatik dari graf Petersen adalah 4, diperoleh 
src(G)≥4. Karena pewarnaan sisi graf Petersen seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 19 berikut adalah pewarnaan-4 pelangi 
kuat, maka src(G) = 4.

 
(a) (b)

Gambar 19. Pewarnaan-4 Pelangi Kuat Graf Petersen G (a) dengan 
Label Angka (Chartrand & Zhang, 2020), (b) dengan Warna
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Dari penjelasan tersebut, terlihat bahwa graf Petersen 
mempunyai bilangan terhubung pelangi yang berbeda dengan 
bilangan terhubung pelangi kuat. Namun keadaan ini tidak terjadi 
pada graf yang mempunyai bilangan terhubung pelangi kurang 
dari 3. Karakteristik ini ditunjukkan dalam Teorema 2 berikut.

Teorema 2. (Chartrand dan Zhang, 2020)
Untuk { }1 , 2k ∈  dan G graf terhubung non-trivial, rc(G) = k jika dan 
hanya jika src(G) = k.

Selanjutnya, Chartrand dkk. (2008) memberikan contoh 
sebarang graf G yang mempunyai rc(G) dan src(G) yang sama.

(a) (b)
Sumber: Chartrand dkk., 2008

Gambar 20. Graf G dengan rc(G) = src(G) = 4

Misalkan pewarnaan-k sisi adalah pemetaan 

{ }: ( ) 1 , 2 , ,c E G k′ →  , k ∈ . Perhatikan bahwa graf G pada Gambar 
20(a) mempunyai diameter diam(G) = 3, oleh karena itu rc(G)≥3. 
Andaikan rc(G) = 3, maka terdapat pewarnaan-3 pelangi pada 
graf G. Karena panjang setiap lintasan u - v di G adalah 3, paling 
sedikit satu dari tiga lintasan u - v di G adalah sebuah lintasan u 
- v pelangi. Misalkan ( )1 1, , ,P u u v v=  adalah sebuah lintasan u - v 
pelangi. Misalkan 1( ) 1c uu′ = , 1 1( ) 2c u v′ = , dan 1( ) 3c v v′ = , seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 20(b). Jika x dan y adalah dua titik 
di G sedemikian hingga d(x, y) = 2, maka G memuat tepat satu 
lintasan x - y dengan panjang 2, sementara seluruh lintasan x - y 
lainnya mempunyai panjang 4 atau lebih. Hal ini menyatakan secara 
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tak langsung bahwa tidak ada dua sisi bertetangga yang dapat 
diwarnai sama, sehingga dapat diasumsikan, tanpa mengurangi 
perumuman, ( ) 2c uu′ =  dan 3( ) 3c uu′ =  (lihat Gambar 20(b)). 
Jadi, { } { }2 3( ), ( ) 1 , 2c vv c vv′ ′ = . Jika 2( ) 1c vv′ =  dan 3( ) 2 ,c vv′ =  
maka 2 2( ) 3c u v′ =  dan 3 3( ) 1c u v′ = . Pada kasus ini, tidak 
terdapat lintasan pelangi u1 - v3 di G. Di lain pihak, jika 2( ) 2c vv′ =  
dan 3( ) 1c vv′ = , maka 2 2( ) {1 ,3}c u v′ ∈  dan 3 3( ) 2c u v′ = . Jika 

2 2( ) 1c u v′ = , maka tidak terdapat lintasan pelangi u2 - v3 di G; 
sementara jika 2 2( ) 3c u v′ = , maka tidak terdapat lintasan pelangi 
u2 - v1 di G. Hal ini kontradiksi dengan definisi terhubung pelangi. 
Oleh karena itu, rc(G) = 4. Karena 4 ( ) ( )rc G src G= ≤  dan graf G 
pada Gambar 20(a) adalah pewarnaan-4 pelangi kuat juga, maka 
src(G) = 4.

Dari pemaparan di atas, telah dibahas tentang bagaimana 
menentukan rc(G) dan src(G). Oleh karena graf merupakan 
representasi dari suatu jaringan komunikasi, jika jaringan komunikasi 
yang diberikan berupa graf pada Gambar 20(a) maka berikut ini 
representasi dari pewarnaan pelangi yang diperoleh. Diketahui 
bahwa graf G pada Gambar 20(a) mempunyai bilangan terhubung 
pelangi rc(G) = src(G) = 4. Hal ini berarti minimal banyaknya sandi 
yang digunakan pada sistem jaringan komunikasi tersebut adalah 
4. Oleh karena itu jika pengirim di u1 akan mengirimkan data ke 
penerima di v3 maka pengirim harus memasang sandi pada data 
sebanyak 4 layer. Selanjutnya, pengirim dapat mengirimkan data 
melalui lintasan pelangi u1 - v3 yang aman. Salah satu pilihan 
lintasan pelangi u1 - v3 yang aman adalah 1 1 3u v v v− − − . Meskipun 
panjang lintasan tersebut adalah 3, namun karena sandi yang 
dipasang sebanyak 4, maka data yang dikirim masih terjaga 
keamanannya.

Selanjutnya, akan dijabarkan hasil-hasil penelitian tentang 
bilangan terhubung pelangi dari beberapa kelas graf (umum) dan 
hasil operasi graf umum sebagai berikut.
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1. Bilangan Terhubung Pelangi Beberapa Kelas Graf Umum
Pada tahun 2008, Chartrand dkk. telah memperoleh bilangan 

terhubung pelangi beberapa kelas graf umum sebagai berikut. 

Lema 1. (Chartrand dkk., 2008)
Misalkan G adalah graf terhubung non-trivial berukuran m.
(1) G = Kn adalah graf lengkap jika dan hanya jika rc(G) = src(G) 

= 1;
(2) G = Tn adalah graf pohon dengan m = n-1 jika dan hanya 

jika rc(G) = src(G) = m;
(3) Jika G = Cn adalah graf lingkaran dengan n ≥ 4, maka 

2
( ) ( ) nrc G src G  = =   

; 

(4) Jika G = Wn adalah graf roda dengan n ≥ 3, maka

 
1 , jika 3;

( ) 2 , jika 4 6;
3 , jika 7.

n
rc G n

n

 == ≤ ≤
 ≥

dan 3
( ) nsrc G  =   

(5) Misalkan G = Ks,t adalah graf bipartit dengan s dan t adalah 

bilangan asli, maka ( ) min ,4src G t  =     
 jika 2 s t≤ ≤ , dan 

( ) ssrc G t =   
 jika 1 s t≤ ≤ .

(6) Misalkan 
1 2, , , pn n nG K=



 adalah graf p-partit lengkap 

dengan 3p ≥  dan 1 2 pn n n≤ ≤ ≤  sehingga 
1

1

p

i
i

s n
−

=

=∑  dan 

t = np , maka

jika 1;1 ,
( ) 2 , jika 2 dan ;

jika .min ,3 ,

p
p

s

n
rc G n s t

s tt


 =
= ≥ >
   ≤       
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jika 1;1 ,
( ) 2 , jika 2 dan ;

jika .,

p
p

s

n
src G n s t

s tt


 =


= ≥ >
  ≤  

Adapun cara mewarnai graf-graf tersebut dapat dilihat 
pada contoh-contoh ilustrasi berikut ini.

  
(a) (b) (c)

Gambar 21. Pewarnaan Pelangi pada (a) Graf Lengkap K5 , (b) Graf 
Pohon T8 , dan (c) Graf Lingkaran C5

      
(a) (b) (c)

Gambar 22. Pewarnaan Pelangi pada Graf Roda W6 , Graf Bipartit 
K2,3 dan Graf Multipartit Lengkap K2,2,2

Pada tahun 2013, Sy dkk. memperoleh hasil sebagai berikut. 

Teorema 3. (Sy dkk., 2013)
Untuk bilangan bulat 2n ≥ , bilangan terhubung pelangi graf kipas 
Fn adalah

(1) 
1 , jika 2;

( ) 2 , jika 3 6;
3 , jika 7.

n

n
rc F n

n

 == ≤ ≤
 ≥
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(2) 
3

( ), jika 2 6;
( ) jika 7.,

n
nn

rc F n
src F n

 ≤ ≤=    ≥   

Sumber: Sy dkk., 2013

Gambar 23. Pewarnaan Pelangi pada Graf Kipas F6 dengan 

6( ) 2rc F =

2. Bilangan Terhubung Pelangi Graf Hasil Operasi
Pada bagian ini disajikan beberapa hasil penelitian untuk 

graf hasil operasi, antara lain amalgamasi, cartesian product, 
direct product, strong product, comb product, dan corona.  Untuk 
memudahkan ilustrasi pewarnaan pelangi, ada graf yang diberi 
label angka atau warna seperti yang ditunjukkan pada Gambar 18 
dan 19. Adapun warna yang digunakan pada setiap sisi menunjukkan 
nomor warna. Sebagai contoh, jika warna merah adalah nomor 
satu, maka warna biru adalah nomor dua, dan seterusnya.

a. Graf Hasil Operasi Amalgamasi
Pada tahun 2016, Fitriani dan Salman menyelidiki bilangan 

terhubung pelangi graf hasil operasi amalgamasi dari graf 
lingkaran, pohon, lengkap, roda, dan kipas. Secara umum, Teorema 
4 berikut memberikan batas bawah dan batas atas bilangan 
terhubung pelangi graf hasil operasi amalgamasi.

Teorema 4. (Fitriani & Salman, 2016)

Untuk t ∈ , 2t ≥ , misalkan { }| 1 ,iG i t ∈    adalah koleksi graf 
hingga dan setiap Gi mempunyai suatu terminal voi. Jika G adalah 
amalgamasi 1 2, , , tG G G , yaitu Amal( , )i oiG v , maka
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1

diam( ) ( ) ( )
t

i
i

G rc G rc G
=

≤ ≤∑
Graf yang memenuhi batas bawah Teorema 4 adalah 

graf hasil operasi amalgamasi dari graf lingkaran Cn seperti yang 
ditunjukkan pada Teorema 5 berikut.

Teorema 5. (Fitriani & Salman, 2016)
Misalkan n dan t adalah bilangan asli dengan 3n ≥  dan 

2t ≥ . Misalkan Amal( , )i oiG G v≅  dengan Gi adalah graf lingkaran 
Cn  , 1 ,i t ∈   , maka

diam( ), untuk 4 ( genap) dan 2 ,
( ) atau 3 ( ganjil ) dan 2;

diam( ) 1 , untuk 3 ( ganjil ) dan 3.

G n n t
rc G n n t

G n n t

 ≥ ≥= ≥ =
 + ≥ ≥

Sumber: Fitriani & Salman, 2016

Gambar 24. Pewarnaan Pelangi Graf Amal( , )i oiG v , 6iG C≅ , dan  
t = 3 dengan ( Amal( , )) 6i oirc G v =

Adapun graf yang memenuhi batas atas Teorema 4 adalah 
graf hasil operasi amalgamasi dari graf pohon T yang ditunjukkan 
pada Teorema 6 berikut.

Teorema 6. (Fitriani & Salman, 2016)
Misalkan ti bilangan asli dengan 2t ≥  dan Amal( , )i oiG G v≅  

dengan Gi adalah graf pohon T, 1 ,i t ∈   , maka 
1

( ) ( )
t

i
i

rc G rc G
=

=∑ . 
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Sebagai contoh sederhana, misalkan graf Gi adalah graf 
lintasan P2 dan t = 4, maka graf Amal( , )i oiG v  merupakan graf 

bintang S4. Jelas bahwa ( ) 1irc G =  sehingga 
4

4
1

( ) 4 ( )i
i

rc G rc S
=

= =∑ .

Selanjutnya, Fitriani dan Salman menunjukkan bahwa graf 
hasil operasi amalgamasi dari graf lengkap, roda, dan kipas juga 
memenuhi batas bawah dan batas atas pada Teorema 5.

Teorema 7. (Fitriani & Salman, 2016)
Misalkan n dan t adalah bilangan asli dengan 4n ≥  dan t ≥ 2. 
Misalkan Amal( , )i oiG G v≅  dengan Gi adalah graf lengkap Kn , 

1 ,i t ∈   , maka

3 ,untuk 3;
( ) 2 , untuk 2.

t
rc G t

 ≥=  =

Sumber: Fitriani & Salman, 2016

Gambar 25. Pewarnaan Pelangi Graf Amal( , )i oiG v , 6iG K≅ , dan  
t = 3 dengan ( Amal( , )) 6i oirc G v =

Teorema 8. (Fitriani & Salman, 2016)
Misalkan n dan t adalah bilangan asli dengan 4n ≥  dan 2t ≥ . 
Misalkan Amal( , )i oiG G v≅  dengan Gi adalah graf roda Wn dengan 
n + 1 titik, 1 ,i t ∈   . Jika voi untuk 1 ,i t ∈    adalah titik pusat Wn , maka
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3 , untuk 5 dan 2 , atau 4 dan 3;
( ) 2 , untuk 4 dan 2.

n t n t
rc G n t

 ≥ ≥ = ≥=  = =

Sumber: Fitriani & Salman, 2016

Gambar 26. Pewarnaan Pelangi Graf Amal( , )i oiG v , 6iG W≅ , dan  
t = 3 dengan ( Amal( , )) 3i oirc G v =

Teorema 9. (Fitriani & Salman, 2016)
Misalkan n dan t adalah bilangan asli dengan 3n ≥  dan 2t ≥ . 
Misalkan Amal( , )i oiG G v≅  dengan Gi adalah graf kipas Fn dengan 
n + 1 titik, 1 ,i t ∈   . Jika voi untuk 1 ,i t ∈    adalah titik pusat Fn , maka

3 , untuk 4 dan 2 , atau 3 dan 3;
( ) 2 , untuk 3 dan 2.

n t n t
rc G n t

 ≥ ≥ = ≥=  = =
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Sumber: Fitriani & Salman, 2016

Gambar 27. Pewarnaan Pelangi Graf Amal( , )i oiG v , 5iG F≅ , dan  
t = 3 dengan ( Amal( , )) 3i oirc G v =

b. Graf Hasil Cartesian Product
Pada tahun 2010, Li dan Sun menyelidiki bilangan terhubung 

pelangi graf hasil Cartesian product dari graf sebarang. Hasilnya 
dapat dilihat dalam buku Li dan Sun (2012). 

Teorema 10. (Li & Sun, 2010; Li & Sun, 2012)
Misalkan 1 2 kG G G G=    , 2k ≥  dengan masing-masing  

Gi ( 1 i k≤ ≤ ) adalah graf terhubung, maka 
1

( ) ( )
k

i
i

rc G rc G
=

=∑ .

Lebih jauh lagi, jika diam( ) ( )i iG rc G=  untuk setiap Gi  , maka kesamaan 
berlaku. Adapun Cartesian product dari beberapa graf lintasan 
dan graf lingkaran genap, 

1 2 1 2t t t kn n n n n nP P P C C C
+ +

       , 

kesamaan juga berlaku, dimana t atau k-t bernilai 0.

Secara khusus, Hader (2014) menunjukkan bilangan 
terhubung pelangi graf hasil Cartesian product dari graf lintasan 
dan lingkaran sebagai berikut. 
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Teorema 11. (Hader, 2014) 
Misalkan m dan n adalah bilangan asli dengan 3m ≥  dan 

2n ≥ . Bilangan terhubung pelangi graf m nC P , adalah 

( ) 2
1m

m nrc C P n = + −  
 .

Sebagai gambaran, berikut contoh pewarnaan pelangi 3 2C P  dan 

4 2C P .

  
(a) (b)

Gambar 28. (a) Pewarnaan Pelangi 3 2C P  dengan ( )3 2 2rc C P = , 

(b) Pewarnaan Pelangi 4 2C P  dengan ( )4 2 3rc C P =

Hader (2014) juga melakukan penelitian untuk graf hasil 
Cartesian product dari graf kipas dan roda dengan lintasan. Hasil-
hasilnya ditunjukkan pada Teorema 12 dan 13. 

Teorema 12. (Hader, 2014) 
Misalkan m dan n adalah bilangan asli dengan , 2m n ≥ . 

Bilangan terhubung pelangi graf Cartesian product dari graf kipas 
dan lintasan m nF P  adalah

, jika 2;
( ) 1 , jika 3.m n

n m
rc F P n m

 ==  + ≥
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(a) (b)

Gambar 29. (a) Pewarnaan Pelangi 2 2F P  dengan 2 2( ) 2rc F P = , 

(b) Pewarnaan Pelangi 5 2F P  dengan 5 2( ) 3rc F P =

Teorema 13. (Hader, 2014) 
Misalkan m dan n adalah bilangan asli dengan 3m ≥  dan 2n ≥ . 
Bilangan terhubung pelangi graf Cartesian product dari graf roda 
dan lintasan m nW P  adalah

, jika 3;
( ) 1 , jika 4.m n

n m
rc W P n m

 ==  + ≥


  
(a) (b)

Gambar 30. (a) Pewarnaan Pelangi 4 3W P  dengan 4 3( ) 4rc W P = , 

(b) Pewarnaan Pelangi 7 2W P  dengan 7 2( ) 3rc W P =
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c. Graf Hasil Direct Product
Dalam tesisnya, Hader (2014) menunjukkan bilangan 

terhubung pelangi hasil direct product dari graf kipas dan roda 
dengan graf lintasan. 

Teorema 14. (Hader, 2014) 
Misalkan m dan n adalah bilangan bulat dengan , 2m n ≥ . Bilangan 
terhubung pelangi graf direct product dari graf kipas dan lintasan 

m nF P×  adalah

2 , jika 5 dan 2;
( ) 3 , jika 5 dan 2;

, jika 3.
m n

m n
rc F P m n

n n

 ≤ =× = > =
 ≥

  
(a) (b)

Gambar 31. (a) Pewarnaan Pelangi 2 2F P×  dengan 2 2( ) 2rc F P× = , 

(b) Pewarnaan Pelangi 6 2F P×  dengan 6 2( ) 3rc F P× =

Dalam hal ini, karena m nF P×  merupakan subgraf 
merentang dari graf m nW P× , bilangan terhubung pelangi m nW P×  
sama dengan m nF P×  sehingga diperoleh Teorema 15 berikut ini.

Teorema 15. (Hader, 2014)
Misalkan m dan n adalah bilangan bulat dengan 3m ≥  dan 2n ≥ . 
Bilangan terhubung pelangi graf direct product dari graf roda dan 
lintasan m nW P×  adalah
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2 , jika 5 dan 2;
( ) 3 , jika 5 dan 2;

, jika 3.
m n

m n
rc W P m n

n n

 ≤ =× = > =
 ≥

Adapun bilangan terhubung pelangi hasil direct product 
dari dua graf lengkap ditunjukkan Gologranca dkk. (2013) sebagai 
berikut.

Teorema 16. (Gologranca dkk., 2013)
Misalkan m dan n adalah bilangan bulat dengan , 3 .n m ≥  
Bilangan terhubung pelangi graf direct product dari dua graf  
lengkap adalah
(i) ( ) ( ) 2n m n mrc K K src K K× = × =

(ii) 2 2( ) ( ) 3m mrc K K src K K× = × =

Perhatikan bahwa yang dimaksud graf lengkap pada 
Gambar 32(a) adalah G1 = K4 dengan 1 1 ,1 1 ,2 1 ,3 1 ,4( ) { , , , }V G v v v v=  
dan 1 1 ,1 1 ,2 1 ,2 1 ,3 1 ,3 1 ,4 1 ,4 1 ,1 1 ,1 1 ,3 1 ,2 1 ,4( ) { , , , } { , }E G v v v v v v v v v v v v= ∪  
dan G2 = K4 dengan 2 2 ,1 2 ,2 2 ,3 2 ,4( ) { , , , }V G v v v v=  dan 

2 2 ,1 2 ,2 2 ,2 2 ,3 2 ,3 2 ,4 2 ,4 2 ,1 2 ,1 2 ,3 2 ,2 2 ,4( ) { , , , } { , }.E G v v v v v v v v v v v v= ∪  
Untuk memudahkan visualisasi, maka sisi-sisi graf lengkap tidak 
diilustrasikan pada Gambar 32.

  
(a) (b)

Sumber: Gologranca dkk., 2013

Gambar 32. (a) Pewarnaan Pelangi 2 4K K×  dengan 2 4( ) 2rc K K× = , 

(b) Pewarnaan Pelangi 3 3K K×  dengan 3 3( ) 3rc K K× =
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d. Graf hasil strong product
Pada tahun 2010, Li dan Sun menyelidiki bilangan terhubung 

pelangi graf hasil strong product dari sebarang graf terhubung. 

Misalkan *
1 2 kG G G G= ⊗ ⊗ ⊗  ( 2k ≥ ) dengan setiap Gi, 1 ,i k ∈    

graf terhubung. Oleh karena Cartesian product dari sebarang dua 
graf adalah sebuah subgraf merentang dari strong product-nya, 
G adalah subgraf merentang dari G*, maka diperoleh hasil berikut.   

Lema 2. (Li dan Sun (2010), Li dan Sun (2012))

Misalkan *
1 2 kG G G G= ⊗ ⊗ ⊗  dengan masing-masing Gi, 1 ,i k ∈    

graf terhubung, maka *

1

( ) ( )
k

i
i

rc G rc G
=

≤∑ .

Adapun Gologranca dkk. (2013) memperoleh karakteristik 
bilangan terhubung pelangi graf hasil  strong product dari sebarang 
graf terhubung sebagai berikut.  

Teorema 17. (Gologranca dkk., 2013) 
Misalkan G dan H graf terhubung, maka
(i)  { }( ) max ( ), ( )rc G H rc G rc H⊗ ≤ ;
(ii)  { }( ) max ( ), ( )src G H src G src H⊗ ≤ .

Dari Lema 1 dan Teorema 17 tersebut dapat disimpulkan 
bahwa jika diberikan dua graf terhubung yang sama maka 
Teorema 17 lebih baik dari Lema 2. Selanjutnya Gologranca dkk. 
(2013) menunjukkan bilangan terhubung pelangi graf hasil strong 
product dari dua graf bipartit lengkap sebagai berikut.

Teorema 18. (Gologranca dkk., 2013) 
Untuk , , ,m n p q∈ dengan , 1n q > , maka , ,( ) 3m n p qrc K K⊗ ≤ . 

Pada tahun 2014, Hader menyelidiki bilangan terhubung 
pelangi hasil strong product dari graf lingkaran dan kipas dengan 
graf lintasan. 
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Teorema 19. (Hader, 2014) 
Misalkan m dan n adalah bilangan bulat dengan 2m ≥ , 4n ≥  dan 
genap. Bilangan terhubung pelangi graf strong product dari graf 
lingkaran dan lintasan n mC P⊗  adalah

22

2

jika 2 ;,
( )

, jika .

nn

n m n
m

rc C P
m m

 ≤ ≤⊗ = 
>

  
(a) (b)

Gambar 33. (a) Pewarnaan Pelangi 4 2C P⊗  dengan 

4 2( ) 2rc C P⊗ = , (b) Pewarnaan Pelangi 4 3C P⊗  dengan 

4 3( ) 3rc C P⊗ =

Teorema 20. (Hader, 2014) 
Misalkan m dan n adalah bilangan bulat dengan 2m ≥  dan 2n ≥ . 
Bilangan terhubung pelangi graf strong product dari graf kipas dan 
lintasan m nF P⊗  adalah

jika 12 dan 2 atau 6 dan 3;
jika

.

2 ,
( ) 3 13 dan 2 atau 7 dan 3;

ji
,

4, k1 a
m nr

m n m n
m n mc F n
n

P
n

≤ = ≤
⊗ = ≥

=
≥ = =

− ≥
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(a) (b)

Gambar 34. (a) Pewarnaan Pelangi 5 2F P⊗  dengan 5 2( ) 2rc F P⊗ = , 

(b) Pewarnaan Pelangi 7 3F P⊗  dengan 7 3( ) 3rc F P⊗ =

e. Graf hasil comb product
Fitriani dkk. (2022) menyelidiki bilangan terhubung pelangi 

hasil comb product beberapa graf. Secara umum, Fitriani dkk. 
memperoleh batas atas bilangan terhubung pelangi dari vG H  
untuk sebarang graf G dan H sebagai berikut.

Teorema 21. (Fitriani dkk., 2022)
Misalkan G dan H dua graf terhubung dengan masing-masing 
berorde m dan n serta ( )v V H∈ . Maka

diam( ) ( ) ( ) ( ( ))v vG H rc G H rc G m rc H≤ ≤ + 

Selanjutnya, Fitriani dkk. menunjukkan bilangan terhubung 
pelangi hasil comb product dari beberapa graf berikut.

Teorema 22. (Fitriani dkk., 2022)
Misalkan G graf terhubung berorde 2m ≥  dengan ( ) diam( ),rc G G=  
Cn graf lingkaran berorde 3n ≥ , dan ( ).nv V C∈  Untuk 2m ≥  
dan 4n ≥  genap, atau m = 2 dan 3n ≥  ganjil, diperoleh 

( ) diam( )v n v nrc G C G C=  .

Teorema 23. (Fitriani dkk., 2022)
Misalkan G dan H graf pohon sebarang dengan 
masing-masing berorde m dan n serta ( )v V H∈ . Maka  

( ) ( ) ( ( )).vrc G H rc G m rc H= +
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Jika G graf lengkap dan H adalah graf lengkap, roda, atau 
kipas, maka diperoleh bilangan terhubung pelangi hasil comb 
product vG H  sebagai berikut.

Teorema 24. (Fitriani dkk., 2022)
Untuk 2m ≥  dan 3n ≥ , misalkan Km dan Kn graf lengkap dengan 
masing-masing berorde m dan n serta ( )nv V K∈ . Bilangan 
terhubung pelangi dari comb product graf Km dan Kn adalah

3 , untuk {2 ,3};
( ) 4 , untuk 4.m v n

m
rc K K m

 ∈=  ≥


  
(a) (b)

Gambar 35. (a) Pewarnaan Pelangi 2 4vK K  dengan 

2 4( ) 3vrc K K = , (b) Pewarnaan Pelangi 6 4vK K  dengan 

6 4( ) 4vrc K K =

Teorema 25. (Fitriani dkk., 2022)
Untuk 2m ≥  dan 4n ≥ , misalkan Km graf lengkap berorde m, Wn 
graf roda berorde n + 1, dan v titik pusat Wn . Bilangan terhubung 
pelangi dari comb product graf Km dan Wn adalah

3 , untuk {2 ,3}dan {4 ,5 ,6};
( ) 4 , untuk 4 dan {4 ,5 ,6},

atau 2 dan 7

m v n
m n

rc K W m n
m n

 ∈ ∈=  ≥ ∈
≥ ≥
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(a) (b)

Gambar 36. (a) Pewarnaan Pelangi 2 5vK W  dengan 

2 5( ) 3vrc K W = , (b) Pewarnaan Pelangi 5 5vK W  dengan 

5 5( ) 4vrc K W =

Teorema 26. (Fitriani dkk., 2022)
Untuk 2m ≥  dan 3n ≥ , misalkan Km graf lengkap berorde m, Fn graf 
kipas berorde n + 1, dan v titik pusat Fn. Bilangan terhubung pelangi 
dari comb product graf Km dan Fn adalah

3 , untuk {2 ,3}dan {3 ,4};
( ) 4 , untuk 4 dan {3 ,4}, atau 2 dan 5.m v n

m n
rc K F m n m n

 ∈ ∈=  ≥ ∈ ≥ ≥


  
(a) (b)

Gambar 37. (a) Pewarnaan Pelangi 3 4vK F  dengan 

3 4( ) 3vrc K F = , (b) Pewarnaan Pelangi 4 5vK F  dengan 

4 5( ) 4vrc K F =
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Adapun Dafik dkk. (2018) memperoleh hasil comb product 
dari kombinasi graf lintasan dengan graf lengkap, lingkaran, dan 
kipas sebagai berikut.

Teorema 27. (Dafik dkk., 2018)
Misalkan Pn graf lintasan berorde n dan H graf  
terhubung sebarang. Untuk setiap comb product Pn dan 
H berlaku diam( ) ( ) . ( ) 1n v n vP H rc P H n rc H n≤ ≤ + −   dan 
diam( ) ( ) . ( ) 1n v n vP H src P H n src H n≤ ≤ + −  .

Teorema 28. (Dafik dkk., 2018)
Misalkan Pn graf lintasan berorde n dan Km graf lengkap berorde m, 

3m ≥ . Bilangan terhubung pelangi dari comb product graf Pn dan 
Km adalah ( ) 2 1n v mrc P K n= − .

Gambar 38. Pewarnaan Pelangi 3 4vP K  dengan 3 4( ) 5vrc P K =

Teorema 29. (Dafik dkk., 2018; Fitriani dkk., 2022)
Misalkan Pn graf lintasan berorde n, 2n ≥  dan Cm graf lingkaran 
berorde m, 3m ≥  Bilangan terhubung pelangi dan bilangan 
terhubung pelangi kuat dari comb product graf Pn dan Cm adalah 

( ) 1n v mrc P C m n= + −  dan 2
( ) 1m

n v msrc P C n n ≤ + −  
 .
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(a) 

(b)

Sumber: Dafik dkk., 2018

Gambar 39. (a) Pewarnaan Pelangi 5 4vP C  dengan 

5 4( ) 8vrc P C = , (b) Terhubung Pelangi kuat 5 4vP C  dengan 

5 4( ) 14vsrc P C =

Teorema 30. (Dafik dkk., 2018)
Misalkan Pn graf lintasan berorde n, 2n ≥  dan Fm graf kipas 
berorde m, 2m ≥ . Bilangan terhubung pelangi dan bilangan 
terhubung pelangi kuat dari comb product graf Pn dan Fm adalah 

( ) 1n v mrc P F m n≤ + −  dan ( ) 1n v msrc P F mn n≤ + − .
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(a) 

(b)

Gambar 40. (a) Pewarnaan Pelangi 3 5vP F  dengan 

3 5( ) 7vrc P F ≤ , (b) Terhubung Pelangi kuat 3 5vP F  dengan 

3 5( ) 17vsrc P F =

f. Graf Hasil Operasi Corona
Pada tahun 2013, Estetikasari dan Sy menyelidiki graf hasil 

operasi corona, yaitu kombinasi graf lengkap K1 dengan graf 
lengkap dan lintasan.

Teorema 31. (Estetikasari dan Sy, 2013)
Misalkan G dan H dua graf terhubung, maka

1
1
1

2

untuk dan ;
1 , untuk dan dengan 3 6;

( ) 2 , untuk dan , 7 atau
3 , dan , 1.

m
m
m

m

G K H K
G K H P m

rc G H G K H P m
G P H K m

≅ ≅
 ≅ ≅ ≤ ≤=  ≅ ≅ ≥
 ≅ ≅ ≥



Estetikasari dan Sy (2013) juga menyelidiki bilangan 
terhubung pelangi graf hasil operasi corona, yaitu kombinasi graf 
lengkap, pohon, dan roda dengan graf lengkap K1.
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Teorema 32. (Estetikasari & Sy, 2013)
Bilangan terhubung pelangi dari graf corona G H  adalah

1
1
1

untuk dan ;1 ,
untuk dan ;2 1 ,

( ) untuk dan ;3 ,
( ) 3 , untuk 3 dan 2.

m
m
m

G K H Km
G T H Km

rc G H G W H Km
rc G G m H n

 ≅ =+


≅ ≅−
=  ≅ ≅+
 + = ≥ = ≥




Hader (2014) juga menyelidiki graf hasil operasi corona, 
yaitu kombinasi graf kipas dan roda dengan graf lintasan. Hasilnya 
ditunjukkan pada Teorema 33 dan 34.

Teorema 33. (Hader, 2014)
Misalkan m suatu bilangan bulat dengan 2m ≥ . Bilangan 
terhubung pelangi dari graf 1mF P  adalah ( )1 1mrc F P m= +

Gambar 41. Pewarnaan Pelangi 5 1F P  dengan 5 1( ) 6rc F P =

Teorema 34. (Hader, 2014) 
Misalkan m suatu bilangan bulat dengan 3m ≥ . Bilangan terhubung 
pelangi dari graf 1mW P  adalah ( )1 1mrc W P m= + .
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Gambar 42. Pewarnaan Pelangi 6 1W P  dengan 6 1( ) 7rc W P =

Pada tahun 2012, Ramya dkk. menyelidiki graf hasil operasi 
corona, yaitu kombinasi graf lintasan dan graf lengkap 2nP K . Hasil 
tersebut diperumum oleh Jagannatharao dan Murali (2019) untuk 
graf hasil operasi corona graf lintasan dan graf lengkap ( n nP K ).

Teorema 35. (Jagannatharao & Murali, 2019) 
Misalkan n nG P K=  , maka untuk 2n ≥ , diperoleh 

( ) ( ) 2 1rc G src G n= = −

Gambar 43. Pewarnaan Pelangi 4 4P K  dengan 4 4( ) 7rc P K =

Ramya dkk. (2012) juga menyelidiki graf hasil operasi corona, 
yaitu kombinasi graf lintasan dan graf lingkaran 4nP C . Hasil 
tersebut kemudian diperumum dan diperbaiki oleh Jagannatharao 
dan Murali (2019) menjadi Teorema 36.
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Teorema 36. (Jagannatharao & Murali, 2019) 
Misalkan n nG P C=  , maka untuk 3n ≥ , diperoleh 

( ) ( ) 2 1rc G src G n= = − .

Gambar 44. Pewarnaan Pelangi 4 4P C  dengan 4 4( ) 7rc P C =

Pada tahun 2019, Maulani dkk. menyelidiki graf hasil operasi 
corona, yaitu kombinasi graf lingkaran dan graf lintasan. Dalam hal 
ini, graf corona m nC P  adalah graf dengan Cm sebagai pusat dan 
setiap titik vi di Cm terhubung dengan setiap titik di Pn.

Teorema 37. (Maulani dkk., 2019) 
Bilangan terhubung pelangi graf corona m nC P  adalah

2

4 , untuk 3 , 2 ;
( ) untuk 3 , 2.3 ,mm n

m n
rc C P m n

 = ≥=   > ≥+  



Teorema 38. (Maulani dkk., 2019) 
Bilangan terhubung pelangi kuat graf corona m nC P  adalah

3

2 2

3 1 , untuk 3 , 2 ;
( ) untuk 3 , 2.3 ,

n

m n n m
m n

src C P m n

   + = ≥   =      > ≥+       
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(a) (b)

Gambar 45. (a) Pewarnaan Pelangi Graf 4 3C P  dengan 

4 3( ) 5rc C P = , dan (b) Pewarnaan Pelangi Graf 4 3C C  dengan 

4 3( ) 8rc C C =

Selain itu, Maulani dkk. (2019) juga memperoleh hasil 
operasi corona m nC C . Berdasarkan hasil yang diperoleh, Maulani 
dkk. menyimpulkan bahwa m nC P  dan m nC C  mempunyai 
karakteristik yang sama karena terdapat satu titik pusat vp pada graf 
roda dan graf kipas. Karenanya, kedua graf tersebut mempunyai 
tipe pewarnaan pelangi yang sama.

KESIMPULAN

Konsep terhubung pelangi pada graf dapat dimanfaatkan 
untuk menentukan banyaknya sandi minimal yang diperlukan untuk 
mengirimkan data terenkripsi. Karena graf merupakan representasi 
dari suatu jaringan komunikasi digital, artikel ini menunjukkan hasil-
hasil penelitian pada beberapa kelas graf umum dan hasil operasi 
graf. Hal ini dimaksudkan agar diperoleh gambaran tentang 
berbagai macam bentuk jaringan komunikasi yang digunakan 
dalam sistem transfer data. Dengan demikian, dapat dipilih bentuk 
graf yang sesuai dengan masalah yang dihadapi sehingga konsep 
terhubung pelangi dapat dimanfaatkan untuk meminimalisir 
masalah keamanan pada sistem transfer data.



94 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

DAFTAR PUSTAKA 

Anonim. 2021. Data transfer method (Framed Message Transfer). 
HULFT8 IBMi Administration Manual, Edisi 7. https://www.
hulft.com/help/en-us/HULFT-V8/IBMI-ADM/Content/HULFT_
ADM_IBMI/System/datatransfer_method.htm. Diakses pada 
25 Juni 2023. 

Bondy, J. A., & Murty, U. S. R. (2008). Graph theory. Graduate Texts in 
Mathematics. Berlin: Springer.

Bergen, P. L. 2001. September 11 attacks. https://www.britannica.com/
event/September-11-attacks. Diakses pada 25 Juni 2023.

Carlson, K. (2006). Generalized books and mC -snakes are prime 
graphs. Ars Combinatoria, 80, 215-221.

Chakraborty, S., Fischer, E., Matsliah, A., & Yuster, R. (2011). Hardness 
and algorithms for rainbow connection. Journal of 
Combinatorial Optimization, 21, 330-347.

Chartrand, G., Johns, G.L., McKeon, K.A., & Zhang, P. (2008). Rainbow 
connection in graphs. Mathematica Bohemica, 133, 85-98.

Chartrand, G. & Zhang, P. (2020). Chromatic graph theory, Second 
edition. New York: Taylor and Francis Group.

Dafik, Agustin, I. H., Wardanai, W. A. R., Kurniawati, E. Y., & Alfarisi, R. 
(2018). On the rainbow and strong rainbow coloring of comb 
product graphs. Acta Mechanica Slovaca, 22(3), 20-26.

Diestel, R. (2017). Graph theory, Fifth edition. Springer.

Ericksen, A. (2007). A matter of security. Graduating Engineer and 
Computer Careers, 24-28.



95Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

Estetikasari, D., & Sy, S. (2013). On the rainbow connection number 
for some corona graphs. Applied Mathematical Sciences, 7, 
4975-4980.

Fitriani, D., Salman, A. N. M., & Awanis, Z. Y. (2022). Rainbow connection 
number of comb product of graphs. Electronic Journal of 
Graph Theory and Applications, 10(2), 461–473.

Fitriani, D., & Salman, A. N. M. (2016). Rainbow connection number of 
amalgamation of some graphs. AKCE International Journal 
of Graphs and Combinatorics, 13, 90-99.

Gologranca, T., Mekius, G., & Peterin, I. (2014). Rainbow connection 
and graph products, Graphs and Combinatorics, 30(3), 591–
607. DOI: 10.1007/s00373-013-1295-y.

Hader, A. E. (2014). Bilangan terhubung pelangi pada graf lingkaran, 
pertemanan, kipas, dan roda dengan beberapa operasinya. 
Tesis Magister (unpublished), Institut Teknologi Bandung. 
https://digilib.itb.ac.id/index.php/gdl/view/18019/.

Imrich, W., & Klavzar, S. (2000). Product graphs-structure and 
recognition. New York: Wiley.

Jagannatharao, K. S., & Murali, R. (2019). Rainbow coloring in some 
corona product graphs. Malaya Journal of Mathematik, 7(1), 
127-131.

Kurniawati, E. Y., Agustin, I. H., Dafik, & Marsidi. (2021). On the local 
antimagic labeling of graphs amalgamation. Journal of 
Physics: Conference Series, 1836, 012021.

Li, X., & Sun, Y. (2012). Rainbow connection of graphs. Graduate Texts 
in Mathematics. New York: Springer.



96 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Maulani, A., Pradini, S. F. Y. O., Setyorini, D., & Sugeng, K. A. (2019). 
Rainbow connection number of m nC C  and m nC C . 
Indonesian Journal of Combinatorics, 3(2), 95-108.

Ramya, N., Rangarajan, K., & Sattanathan, R. (2012). On rainbow 
coloring of some classes of graphs. International Journal of 
Computer Applications, 46(18).

Saputro, S. W., Mardiana, N., & Purwasih, I. A. (2017). The metric 
dimension of comb product graphs. Matematicki Vesnik, 
69(4), 248-258. 

Schiermeyer, I. (2011). Bounds for the rainbow connection number 
of graphs. Discussiones Mathematicae Graph Theory, 31(2), 
387-395.

Sy, S., Medika, G. H., & Yulianti, L. (2013). The rainbow connection 
number of fan and sun. Applied Mathematical Sciences, 
7(64), 3155-3159.

Voloshin, V. (2009). Introduction to graph and hypergraph theory. 
New York: Nova Science Publisher.

Wardani, A. R., Dafik, Agustin, I. H., Marsidi, & Putri, C. D. (2018).  
On the LIDS of corona product of graphs. AIP Conference 
Proceedings 2014, 020087. DOI:10.1063/1.5054491.



97Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

ANALISIS OPTIMASI MANAJEMEN PROYEK, KAJIAN 
SIX SIGMA, AXIOMATIC DESIGN, DAN TWO-LEVEL 

FACTORIAL DESIGN METHOD

PROJECT MANAGEMENT OPTIMIZATION ANALYSIS, 
SIX SIGMA STUDY, AXIOMATIC DESIGN, AND 

TWO-LEVEL FACTORIAL DESIGN METHOD

Sri Enny Triwidiastuti

Program Studi Statistika, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Terbuka

srienny@ecampus.ut.ac.id

ABSTRAK

Tulisan ini menyajikan manfaat dan kendala metode Axiomatic 
Design (AD) sebagai bagian dari konsep Six Sigma dalam 
domain Statistika Pengawasan Kualitas yang diterapkan untuk 
optimasi manajemen proyek. Optimasi dalam manajemen proyek 
dapat diartikan sebagai peningkatan kualitas, produktivitas dan 
mengurangi kesalahan. Salah satu upaya optimasi kegiatan 
tersebut dengan melakukan analisis proses bisnis yaitu 
segmentasi unit-unit kegiatan menjadi lebih kecil, fleksibel dan 
terdesentralisasi, dimana ini merupakan bagian dari tren sains dan 
teknologi untuk kehidupan berkelanjutan. Untuk mencapai optimasi 
yang diinginkan sering kali harus dilakukan segmentasi dan reduksi 
variabel penting. Prosedur reduksi dan segmentasi menggunakan 
metode AD, berbasis pada pembobotan variabel yang memenuhi 
persyaratan dari segi kualitas, desain strategis, organisasi, dan 
teknologi. Analisis optimasi manajemen proyek dilakukan dengan 
menggunakan tahapan Six Sigma yang diterapkan pada salah 
satu desain pekerjaan pembangunan gedung kantor. Berbasis 
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pada temuan Mader (2005) dan beberapa kajian perbandingan 
optimasi proses manufaktur dengan Six Sigma dari penulis: Hu dan 
Pieprzak (2005), Naeem et all. (2016), dan Tanusha, Jyothilakshmi 
& George (2021), serta Pakdil (2021) tentang penerapan DMAIC 
dalam menentukan prioritas proyek dan seleksi metodenya yang 
mayoritas mempergunakan AHP (analytic hierarchy process) dan 
MCDM (multi-criteria decision-making methods). Hasil studi ini 
adalah AD dan Six Sigma dapat diterapkan secara simultan dan 
saling melengkapi untuk keperluan tersebut.

Kata Kunci: analisis proses bisnis, metode Axiomatic Design, 
metode Six Sigma, manajemen proyek

ABSTRACT

This paper presents the benefits and constraints of the Axiomatic 
Design (AD) method as part of the Six Sigma concept in the domain 
of Quality Control Statistics applied to project management 
optimization. Optimization in project management can be 
interpreted as increasing quality, productivity and reducing errors. 
One of the efforts to optimize these activities is by conducting 
business process analysis, namely segmenting activity units into 
smaller, more flexible and decentralized units, where this is part 
of the trend of science and technology for sustainable living. To 
achieve the desired optimization, segmentation and reduction of 
important variables often have to be carried out. The reduction and 
segmentation procedures use the AD method, based on variable 
weighting that meets the requirements in terms of quality, strategic 
design, organization and technology. Project management 
optimization analysis is carried out using Six Sigma stages which 
are applied to one of the office building construction work designs. 
Based on the findings of Mader (2005) and several comparative 
studies of manufacturing process optimization with Six Sigma 
from: Hu and Pieprzak (2005), Naeem et all, (2016), dan Tanusha, 
Jyothilakshmi & George (2021), and Pakdil (2021) regarding the 
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application of DMAIC in determining project priorities and selection 
methods, the majority use AHP (analytic hierarchy process). and 
MCDM (multi-criteria decision- making methods). The result of this 
study is that AD and Six Sigma can be applied simultaneously and 
complement each other for this purpose.

Keywords: business process analysis, Axiomatic Design method, Six 
Sigma method, project management
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PENDAHULUAN

Design For Six Sigma (DFSS) sudah diterapkan secara 
luas untuk berbagai keperluan operasional organisasi, karena 
terbukti meningkatkan efisiensi khususnya dalam pengembangan 
produk baru yang mendukung program kehidupan berkelanjutan 
(sustainable living) dalam bagian tren sains dan teknologi. Tinjauan 
DFSS dari sudut pandang pengukuran kinerja relatif terhadap 
kebutuhan fungsional organisasi disampaikan oleh Mader (2005), 
dan kebutuhan fungsional tersebut dipenuhi oleh metode Axiomatic 
Design.

Metode Axiomatic Design (AD) awalnya diperkenalkan oleh 
Suh (2001). AD adalah pendekatan terstruktur dengan beberapa 
tahapan untuk peningkatan kinerja sistem kompleks pada konsep, 
tahap awal, dan tahap rincian desain dari model rekayasa sistem 
yang berguna untuk mengurangi risiko dan variabilitas, mengurangi 
biaya dan mempercepat produk sampai ke pelanggan. Metode 
terstruktur dan analitis ini menghubungkan persyaratan fungsional 
untuk sistem produk dan proses parameter desain. Apabila 
terdapat perubahan dalam parameter desain, metode kuantitatif 
AD dapat dipergunakan untuk menilai sensitivitas persyaratan 
fungsional dalam proses tertentu. Proses reduksi variabel dengan 
menggunakan AD dilakukan oleh Triwidiastuti (2010) untuk 
menentukan faktor critical to quality yang dipergunakan untuk 
analisis proses bisnis.

Six Sigma adalah salah satu program pengendalian kualitas 
yang terukur secara statistik, yang menghasilkan produk dengan 
spesifikasi tertentu dengan menjaga variabilitas selama proses 
produksi berlangsung. Variabilitas yang diperkenankan sebesar  
3,4 Defects Per Million Opportunities (DPMO), baik untuk UCL 
maupun LCL. Seiring penemuan beberapa penelitian tentang Six 
Sigma dan karena kebutuhan organisasi yang semakin kompleks, 
diperkenalkan istilah DMAIC (define, measure, analyse, improve), 
DMADV (define, measure, analyse, design and verify), CDOC 
(Conceptualize, Design, Optimize, Control), dan DMADOV (define, 
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measure, analyze, design, optimize, verify). Apabila dibandingkan 
dengan metode peningkatan kualitas yang lain, DFSS merupakan 
metode yang menyeluruh, bertahap dan lebih rinci. DFSS dapat 
diterapkan dan merupakan bagian dari program manajemen 
kualitas dan program pengembangan produk yang meliputi: 
perencanaan kualitas, pengendalian kualitas, peningkatan kualitas 
dan jaminan kualitas. Sampai saat ini DFSS sudah diterapkan pada 
manajemen kualitas di bidang industri jasa/layanan (service): 
service delivery, medis dan Rumah Sakit, perbankan, customer 
value creation, IT, pendidikan tinggi; dan optimasi pada: proses 
manufaktur (Hu & Pieprzak, 2005), (Naeem et all. 2016), produksi 
formasi chip (Tanusha, Jyothilakshmi & George, 2021). Temuan 
Pakdil (2021) menyatakan penerapan DMAIC dalam menentukan 
prioritas proyek dan seleksi metodenya mempergunakan AHP 
(analytic hierarchy process) sesudah itu menggunakan MCDM 
(multi-criteria decision-making  methods).

Berbasis beberapa temuan tersebut, terdapat beberapa 
metode reduksi variabel sebagai upaya pengendalian kualitas 
secara kuantitatif agar berhasil dengan efektif dan efisien. Mader 
(2005) menggunakan metode Axiomatic Design (AD) untuk proses 
reduksi dan segmentasi variabel untuk selanjutnya melakukan 
optimasi proses dan pemetaan bisnis dengan tahapan DFSS 
berbasis DMADV. Proses reduksi dan segmentasi metode ini berbasis 
pada pembobotan variabel yang memenuhi persyaratan dari segi 
desain strategis, organisasi, dan teknologi. Tulisan ini bertujuan 
untuk mengembangkan temuan Mader (2005), Hu et all. (2005), 
Simon (2009), Naeem (2016) dan Tanusha, Jyothilakshmi & George 
(2021) yang membedakan DMAIC dan DMADV dalam DFSS dan 
menggabungkan DFSS dengan AD. Tulisan ini akan menerapkan 
pendekatan tersebut pada salah satu desain pekerjaan 
pembangunan gedung kantor, dengan mempertimbangkan 
kemajuan DFSS saat ini.
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PEMBAHASAN

Six Sigma adalah strategi optimasi yang digunakan untuk 
meningkatkan keuntungan bisnis, menghindari pemborosan, sisa/ 
kerusakan dan kerugian, mengurangi biaya dan meningkatkan 
efektivitas semua aktivitas untuk memenuhi atau melampaui 
kebutuhan dan harapan pelanggan (Altuğ, 2023). Secara sederhana 
six sigma (6σ) dapat diterjemahkan sebagai suatu proses yang 
mempunyai kemungkinan cacat (defect opportunity) sebanyak 3,4 
item dalam satu juta produk (barang maupun jasa).

Sumber: Juran Quality Handbook (2001)

Gambar 1. Target Proses dalam Six Sigma

Kerangka berpikir Six Sigma DMAIC yang sudah diterapkan 
untuk pengendalian kualitas pendidikan tinggi (Triwidiastuti, 2009), 
terdiri dari beberapa tahap seperti pada Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Kerangka Berpikir Six Sigma DMAIC

Metodologi Rincian Tahapan Metodologi

D (define) 

1. Pilih karakteristik CTQ (Critical to Quality).
2. Tentukan standar kinerja.
3. Validasi sistem pengukuran.
4. Tentukan kapabilitas produk.
5. Tentukan sasaran kinerja.
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Metodologi Rincian Tahapan Metodologi

M (measure)  
6. Identifikasi sumber penyebab variasi (fish 

bone diagram, Quality Function Deployment, 
dll).

A (analyze) 
7. Mencari dan mengukur penyebab potensial 

(Pareto diagram, SPC dll.).
8. Cari dan temukan hubungan antar variabel.

I (improve)

9. Tentukan toleransi operasi untuk kegiatan 
yang akan datang.

10. Validasi pengukuran sistem (Xs).
11. Tentukan kapabilitas proses yang akan 

datang.

C (control) 12. Terapkan pengendalian proses terus menerus

Six Sigma berkaitan erat dengan analisis kapabilitas proses 
yaitu spesifikasi produk dan toleransinya dibandingkan dengan 
variasi produk yang terjadi selama masa produksi. Dengan demikian 
pendekatan Six Sigma untuk program peningkatan kualitas 
dititikberatkan pada toleransi variasi produk selama produksi 
berlangsung, ditentukan seminim mungkin (6 σ). Pendekatan ini 
merupakan bagian dari kegiatan peningkatan proses berbasis 
pada pengukuran statistik, analisis kapabilitas proses, QFD (quality 
function deployment), Taguchi loss function dan robust design. 
Simon (2009) menguraikan persamaan dan perbedaan antara 
DMAIC dan DMADV (define, measure, analyze,design dan verify), 
persamaan keduanya adalah
1. metodologi Six Sigma, mengacu pada standar hasil produk 

kurang dari 3,4 persejuta produk cacat (DPMO = defect part 
per million opportunities);

2. berdasarkan data dan fakta, tidak mempertimbangkan 
intuisi;

3. cara penerapan dengan Green Belts, Black Belts and Master 
Black Belts;

4. dapat membantu pemecahan masalah bisnis dan 
keuangan;

5. diterapkan dengan dukungan pelanggan dan manajer.
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Sedangkan perbedaannya disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Perbedaan DMAIC dan DMADV oleh Simon (2009)

DMAIC
(Simon,  2009)

DMAIC
(Tanusha, 2021) DMADV

Define: menetapkan 
sasaran kerja 
secara terukur dan 
sesuaikan dengan 
harapan pelanggan 
(internal maupun 
eksternal)

Define: menetapkan 
lingkup sasaran 
kerja berupa 
peningkatan 
proses yang akan 
diselaraskan 
dengan strategi 
bisnis dan 
kebutuhan 
pelanggan

Define: menentukan 
sasaran kerja secara 
terukur dan harapan 
pelanggan (internal 
dan eksternal)

Measure: mengukur 
proses untuk 
menentukan kinerja 
yang sedang 
dilakukan saat ini

Measure: 
mengumpulkan 
data untuk 
mengukur 
kegagalan proses

Measure: 
mendeskripsi 
kebutuhan 
pelanggan dan 
menentukan 
spesifikasi secara
terukur

Analyze: 
menganalisis dan 
mencari akar
Penyebab dari 
ketidaksesuaian 
produk

Analyze: 
memverifikasi dan 
menganalisis data, 
mengidentifikasi 
penyebab dan 
akibat dari 
ketidaksesuaian 
produk dengan 
analisis fishbone

Analyze: 
menganalisis 
pilihan proses 
untuk memenuhi 
kebutuhan 
pelanggan
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DMAIC
(Simon,  2009)

DMAIC
(Tanusha, 2021) DMADV

Improve: 
meningkatkan 
proses dengan 
menghilangkan 
ketidaksesuaian 
produk

Improve: 
mengidentifikasi 
penyebab 
kegagalan, 
mengungkapkan 
wawasan untuk 
meningkatkan 
proses. Manajemen 
menguji-coba, 
mengukur dan 
menentukan 
stabilitas proses 
sebelum diterapkan

Design: merancang 
proses secara rinci 
untuk memenuhi 
kebutuhan 
pelanggan

Control: 
pengendalian 
kinerja proses untuk 
masa depan

Control: proses 
yang ditingkatkan 
dalam pengawasan 
manajemen, 
sehingga 
penyimpangan 
dari target dapat 
diketahui tepat 
waktu, menjaga 
agar cacat produk 
tidak terjadi & 
memantau proses 
untuk perbaikan 
berkelanjutan.

Verify: memverifikasi 
kinerja dari setiap 
detail rancangan 
dan memastikan 
spesifikasinya 
untuk memenuhi 
kebutuhan 
pelanggan

DMADV dipergunakan pada kondisi:
a. proses atau produk baru yang belum ada di organisasi atau 

kegiatan yang memerlukan  peningkatan kinerja (misalnya 
optimasi); dan

b. proses atau kegiatan produksi yang sedang berlangsung 
saat ini dan sudah di optimasi (dengan DMAIC atau tidak), 
tetapi belum juga mencapai kinerja tingkat 6 σ atau 
memenuhi kebutuhan pelanggan.



106 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Studi Hu dan Pieprzak (2005) menemukan bahwa DMADV  
merupakan model yang mirip dengan DMAIC tetapi dengan 
fokus yang berbeda. DMAIC untuk menentukan kinerja saat ini 
dan menganalisis akar penyebab kerusakan/cacat dan biaya. 
Sedangkan DMADV untuk mendeskripsikan kebutuhan pelanggan, 
menganalisis, merancang pilihan proses untuk memenuhi 
kebutuhan pelanggan.

1. Metode Axiomatic Design
Konsep awal axiomatic design yang dikembangkan oleh  

Suh (2001) adalah mengurangi timbulnya risiko, mengurangi biaya 
dan mempercepat produk sampai ke pasar/pelanggan dengan 
cara
a. mendeskripsikan rancangan proses berupa rangkaian 

kegiatan kontinu dan terukur berdasarkan kebutuhan;
b. menyampaikan hasilnya kepada semua pemangku 

kepentingan pada saat sebelum dokumentasi gambar 
teknis (Computer Aided Design);

c. menganalisis dan mengoptimasi susunan rancangan 
(design architecture);

d. mengerti keinginan pelanggan dengan baik kemudian 
dirinci sampai ke spesifikasi rancangan;

e. mendokumentasikan dan menyampaikan hasilnya dalam 
logika rancangan (bagaimana dan mengapa) dengan 
jelas;

f. identifikasi masalah rancangan dan menyelesaikan siklus: 
rancang-bangun-tes-rancang ulang dengan biaya 
minimal;

g. mengamati hubungan antara rancangan struktur, 
penjadwalan optimal, identifikasi risiko dan minimasi risiko.

Proses axiomatic dapat menghasilkan deskripsi yang jelas 
dan rinci, yaitu
a. tentang fungsi suatu obyek (biasanya berupa keinginan 

pelanggan);
b. tentang apa saja yang akan memenuhi fungsi tersebut; dan
c. bagaimana fungsi tersebut dapat dipenuhi.
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Pendekatan axiomatic design
Pendekatan ini telah banyak dipergunakan karena 

rancangan (baik rancangan awal maupun rancang ulang) 
produk, proses maupun organisasi dimulai dari mendeskripsikan 
masalah atau kebutuhan pelanggan. Salah satu kendala adalah 
definisi masalah yang berlainan oleh kelompok atau individu yang 
berbeda. Kesulitan akan timbul menjelang akhir rancangan karena 
perbedaan persepsi dan untuk menghindari hal tersebut, masalah 
atau kebutuhan pelanggan dideskripsikan secara jelas dan rinci, 
sampai tahap operasional. Salah satu solusinya, perancang 
mempergunakan konsep AD, membantu perancang yang 
mendeskripsikan tahapan kegiatan rancangan sesuai dengan 
kebutuhan pelanggan, sehingga rancangan lebih efisien dan 
berhasil daripada sebelumnya (Triwidiastuti, 2010). Konsep utama 
dalam AD terdiri dari Domain, Hierarchies, Zigzagging dan Design 
axioms.

a. Domain
Domain adalah kebutuhan spesifik pada satu domain yang 

dipetakan pada tahap perancangan (design) berupa parameter-
parameter karakteristik.

Tabel 3. Domain AD

Tahap 
Rancangan

Domain Rancangan Elemen Rancangan

Rancangan 
konsep

Pelanggan  - Kebutuhan pelanggan (CNs), 
adalah manfaat/keuntungan 
yang ingin diperoleh 
pelanggan.

 - Kebutuhan pelanggan 
ini diidentifikasi dan 
dideskripsikan ke dalam 
bentuk fungsional dan 
operasional.
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Tahap 
Rancangan

Domain Rancangan Elemen Rancangan

Rancangan 
produk

Fungsional  - Solusi yang telah dideskripsi 
secara fungsional (FRs).

 - Kendala yang terjadi (Cs).

Rancangan 
proses

Fisik  - Memenuhi kebutuhan 
fungsional.

 - Alternatif solusi berupa 
parameter rancangan (DPs).

 - Rencana yang dimuat dalam 
rancangan.

Proses  - Variabel atau atribut proses.

{Cas} {FRs} {PVs}{DP}

    Functional 
domain

                
               

               Physical 
                domain

    
                
               

                Process 
                domain

pemetaan

pemetaan &
 zigzagging

pemetaan & 
zigzagging

Customer 
domain

Gambar 2. Domain AD

Domain kiri merupakan ”target pencapaian” sedangkan 
domain kanan adalah ”bagaimana cara mencapai”. Setiap domain 
mempunyai arti sebagai berikut.

Pelanggan : Keuntungan/manfaat yang ingin diperoleh 
pelanggan

Fungsional : Kebutuhan fungsional dari hasil rancangan
Fisik : Parameter rancangan
Proses : Variabel atau atribut proses
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Tabel 4. Notasi AD

Kebutuhan fungsional (FRs) minimal satu set kebutuhan independen 
yang dapat melengkapi karakteristik 
kebutuhan fungsional

Hambatan (Cs) adalah batas penyelesaian/hasil rancangan 
yang dapat diterima

Parameter rancangan (DPs) unsur hasil rancangan pada domain fisik 
yang dipilih untuk FRs tertentu

Variabel proses (PVs) adalah elemen pada domain proses yang 
menunjukkan karakteristik proses yang 
mencerminkan parameter rancangan

Tabel 5. Contoh Penerapan AD pada Proses Mobilisasi

Jenis 
Kegiatan

Domain

Pelanggan Fungsional Fisik Proses

Pengawetan 
makanan

makanan 
supaya awet

mendinginkan 
makanan

kulkas (mesin 
pendingin)

bagaimana 
membuat 
kulkas 
(secara rinci)

what how

what how

what how

Pemetaan hubungan masing-masing domain tersebut 
dapat berupa matriks (antara FRs dan DPs, antara DPs dan PVs).

DP1 DP2 DP3 DP4

FR1 X O X O

FR2 X X X O

FR3 X O X O

FRn X X O X



110 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Dimana notasi X menyatakan berkorelasi dan O tidak 
berkorelasi, setiap sel menunjukkan hubungan matematis antara 
FR dan DP. 

b. Hierarchies (Hierarki)
Konsep ke 2 dari axiomatic design adalah hierarki yang 

direpresentasikan dengan rancang bangun (design architecture). 
Dimulai dari level yang paling tinggi perancang memilih rancangan 
yang paling cocok kemudian dekomposisi dari FRs yang tertinggi 
ke FRs yang terendah. FRs yang paling tinggi dipasangkan dengan 
DPs yang paling tinggi. Dekomposisi ini menghasilkan lapisan level 
yang sesuai antara FRs dan DPs, dilakukan pada masing-masing 
level satu demi satu. Dekomposisi yang sama dilakukan pula untuk 
pasangan DPs dan PVs, dan untuk masing-masing level pula. 

c. Zigzagging
Konsep ini menggambarkan proses dekomposisi rancangan 

ke dalam hierarki dan memasangkan masing-masing level antar 
domain. Perancang mengikuti pola domain ”what = apa” dan  
”how = bagaimana” untuk setiap level hierarki.

d. Design Axiom
Aksioma 1: Independence Axioma

Merupakan bagian-bagian rancangan yang dapat dipisah 
(separable) sehingga perubahan yang terjadi pada salah satu 
hasil pemisahan tidak/sesedikit mungkin mempengaruhi bagian 
yang lain. Dengan kata lain menjaga independensi antara FRs dan 
DPs pada rancangan yang diterima DPs. Setiap DP diatur oleh satu 
FRs tanpa melibatkan FRs yang lain.

Aksioma 2 : Information Axiom
Informasi sesedikit mungkin yang diterapkan pada alternatif 

rancangan yang sesuai dengan Aksioma 1. Rancangan terbaik 
adalah informasi dan rancangan produk yang minimum akan 
menghasilkan kemungkinan sukses maximum, terdiri dari 3 jenis 
yaitu uncoupled, coupled, dan decoupled.
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Rancangan yang tidak sesuai dengan aksioma independen 
disebut coupled. Rancangan ini terjadi pada dua kondisi yaitu 
apabila terdapat lebih sedikit DPs dari pada FRs (DPs<FRs), 
sehingga beberapa FRs mempengaruhi 1 DPs. Sebaliknya 1 DPs 
mempengaruhi beberapa FRs. Contoh rancangan ini adalah keran 
air, karena setiap DP mengatur/mempengaruhi 2 FRs (mengatur 
suhu dan aliran air). Dapat dijelaskan sebagai berikut FR1 = DP1 dan 
DP2; FR2 = DP1 dan DP2. Sebaliknya juga DP1 = FR1 dan FR2; DP2 = FR1 dan 
FR2, sehingga

[ ]
11 12

22 23

33

0
0
0 0

A A
A A A
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Uncoupled atau decoupled adalah rancangan yang 
sesuai dengan aksioma independen. Rancangan yang sesuai 
dengan aksioma independen dinamakan uncoupled atau 
decoupled. Rancangan disebut uncoupled apabila masing-
masing DPs independen, hanya berpengaruh pada 1 (satu) FRs, 
tidak mempengaruhi FRs yang lain. Misalnya FR1 mempengaruhi 
DP1, FR2 mempengaruhi DP2, FR3 mempengaruhi DP3. Karakteristik 
uncoupled adalah semua elemen non diagonal sama dengan nol. 
{ } { }FR A DP= dengan m = n = 3 dimana FR1 = A11DP1, FR2 = A22DP2, dan 
FR3 = A33DP3. Dinyatakan dalam bentuk matriks,
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Sedangkan untuk rancangan decoupled terjadi pada 2 
kondisi. Kondisi pertama apabila 1 DPs mempengaruhi 2 atau lebih 
FRs atau jumlah FRs > DPs. Masalah ini dapat dipecahkan dengan 
menambah DPs yang memenuhi syarat. Kondisi kedua DPs cukup 
tetapi 1 atau lebih FRs tergantung pada satu atau lebih DPs. Bila 
dinyatakan dalam bentuk matriks m x n
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2. Temuan Mader (2005) Axiomatic Design dan DFSS
Mader (2005) memandang perlu untuk melakukan 

pendekatan yang lebih komprehensif dan memeriksa hierarki 
dengan menguraikan hubungan tanpa harus memperkirakan 
semua fungsi transfer. Terdapat 13 tahapan dalam persyaratan 
proses dekomposisi yang diusulkan, yaitu
1. Mendeskripsikan kebutuhan fungsional (FRs).
2. Mendiskusikan dan buat daftar konsep rancangan yang 

paling layak.
3. Menyesuaikan dan urutkan konsep rancangan terhadap FR.
4. Mendiskusikan semua output kebutuhan fungsional (Y-FRs) 

dalam sistem terukur supaya menghasilkan konsep terbaik.
5. Memeriksa pemetaan Y untuk FR, dan menentukan proses 

dekomposisi dan memastikan seberapa jauh tingkat 
coupling  diterima.

6. Menetapkan sasaran dan batas spesifikasi untuk setiap Y.
7. Memastikan target dan batas spesifikasi untuk setiap 

pasangan FR-Y, supaya kinerja FR  dapat diterima. 
8. Mendiskusikan semua masukan sistem (X) untuk konsep 

yang sedang dipertimbangkan.
9. Memeriksa pemetaan X ke Y, dan menentukan apakah 

dekomposisi dan tingkat coupling diterima.
10. Memeriksa pemetaan X untuk FR, dan menentukan apakah 

dekomposisi dan tingkat coupling diterima. (Catatan 
Langkah ini mirip dengan pendekatan Suh.)

11. Menetapkan sasaran dan batas spesifikasi untuk setiap X.
12. Memastikan target dan batas spesifikasi untuk X untuk 

setiap pasangan YX, supaya X diterima. 
13. Memastikan target dan batas spesifikasi untuk X setiap 

pasangan FR-X, dapat diterima FR.
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Prosedur ini membantu memetakan proses dekomposisi dan 
coupling X,Y dan FRs ke dalam sistem rancangan yang diperlukan. 
Ke 13 tahap ini selanjutnya dapat disesuaikan dengan kebutuhan 
garis besar metode DFSS, yaitu DMADV (define, measure, analyze, 
design and verify). Sehingga alat ukur kualitas Six Sigma dapat 
diterapkan untuk rancangan AD. Temuan Mader (2005), Simon 
(2010) dan penulis dapat diuraikan dalam Tabel 6.

Tabel 6. State of the Art AD, DFSS, DMAIC Two-Level Factorial Design 
dengan Regresi dan DMAIC

Mader Simon Naeem Penulis

Axiomatic Design DMADV DMADV DMAIC, 
Two-Level 
Factorial 
Design 

dan 
Regresi

DMAIC Diterapkan 
dalam Optimasi 

Proyek

Deskripsikan 
kebutuhan 
fungsional
(FRs).

Tidak 
menjelaskan 
kesetaraan 
setiap uraian 
tahapan dari  
AD ke dalam 
DFSS

Define Define Define Bangunan 
gedung yang 
aman, nyaman, 
layak huni, sesuai 
kebutuhan 
pengguna

Diskusikan 
dan buat 
daftar konsep 
rancangan yang 
paling layak.

Define Define Define Merancang 
spesifikasi 
teknis, termasuk 
ketersediaan 
sumber daya 
(SD): dana, 
waktu, mesin 
dan peralatan, 
material, 
manajemen.
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Mader Simon Naeem Penulis

Axiomatic Design DMADV DMADV DMAIC, 
Two-Level 
Factorial 
Design 

dan 
Regresi

DMAIC Diterapkan 
dalam Optimasi 

Proyek

Sesuaikan dan 
urutkan konsep 
rancangan 
terhadap FR.

Define Define Define Memetakan alur 
kerja rancangan, 
merinci setiap 
kegiatan 
rancangan dan 
menetapkan 
kebutuhan SD 
pada setiap 
kegiatan

Diskusikan semua 
output kebutuhan 
fungsional (Y-FRs)
dalam sistem 
terukur supaya 
menghasilkan 
konsep terbaik

Measure Measure, 
alat ukur 
kuantitatif 
Six Sigma

Measure, 
alat ukur 
kuantitatif 
Six Sigma

Kebutuhan SD 
setiap kegiatan 
diperiksa ulang
Secara detil 
terhadap 
kebutuhan awal 
dan spesifikasi 
teknis yang 
ditetapkan, 
berdasarkan 
kebutuhan 
pelanggan dan 
persyaratan 
keamanan dan 
kenyamanan
bangunan
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Mader Simon Naeem Penulis

Axiomatic Design DMADV DMADV DMAIC, 
Two-Level 
Factorial 
Design 

dan 
Regresi

DMAIC Diterapkan 
dalam Optimasi 

Proyek

Periksa pemetaan 
Y untuk FR, dan 
menentukan 
proses 
dekomposisi 
dan memastikan 
seberapa jauh 
tingkat coupling 
diterima

Measure Measure, 
Two-Level 
Factorial 
Design dan 
Regresi

Measure Memetakan 
kebutuhan SD 
dan memastikan 
setiap unit 
kegiatan berjalan 
sesuai rencana. 
Dilakukan dengan 
dekomposisi 
setiap unit 
kegiatan dan 
coupling kegiatan 
yang dapat 
dipasangkan.
Biasanya untuk
kegiatan yang 
berjalan simultan, 
berada dalam 
posisi titik kritis

Tetapkan sasaran 
dan batas 
spesifikasi untuk 
setiap Y.

Measure Measure, 
dapat 
diukur 
dengan 
alat ukur 
SPC

Measure, 
dapat 
diukur 
dengan 
alat ukur 
SPC

Menetapkan 
sasaran yang 
disesuaikan 
dengan target 
kerja. Batas 
spesifikasi yang
dipatuhi adalah
spesifikasi teknis 
pada setiap unit 
kegiatan proyek
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Axiomatic Design DMADV DMADV DMAIC, 
Two-Level 
Factorial 
Design 

dan 
Regresi

DMAIC Diterapkan 
dalam Optimasi 

Proyek

Memastikan 
target dan batas 
spesifikasi untuk 
setiap pasangan 
FR-Y, supaya 
kinerja FR dapat 
diterima

Analyze Analyze Analyze Batas spesifikasi 
telah ditetapkan 
dalam spesifikasi 
teknis dan 
capaian kinerja

Diskusikan semua 
masukan sistem 
(X) untuk konsep 
yang sedang 
dipertimbangkan.

Analyze Analyze Analyze Mendiskusikan 
semua spesifikasi 
teknis setiap sub 
unit kegiatan 
sesuai acuan 
teknis dengan 
pemilik, manajer, 
dan tenaga 
operasional

Periksa pemetaan 
X ke Y, dan 
menentukan 
apakah 
dekomposisi dan 
tingkat coupling 
diterima

Measure 
dan 
Analyze

Measure, 
Analyze

Measure, 
Analyze

Memeriksa 
spesifikasi 
teknis sub unit 
kegiatan yang 
sudah dirinci 
bersama, dan 
mencocokkan 
dengan 
persyaratan 
teknis
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Mader Simon Naeem Penulis

Axiomatic Design DMADV DMADV DMAIC, 
Two-Level 
Factorial 
Design 

dan 
Regresi

DMAIC Diterapkan 
dalam Optimasi 

Proyek

Periksa pemetaan 
X untuk FR, dan 
menentukan 
apakah 
dekomposisi dan 
tingkat coupling 
diterima
(Catatan: Langkah 
ini mirip dengan 
pendekatan Suh.)

Measure 
dan 
Analyze

Measure 
dan 
Analyze

Memeriksa 
spesifikasi 
teknis pada 
setiap sub unit 
kegiatan yang 
sudah dirinci 
bersama, dan 
mencocokkan 
dengan 
persyaratan 
teknis dan 
kebutuhan 
pelanggan

Tetapkan sasaran 
dan batas 
spesifikasi untuk 
setiap X

Design Measure, 
diukur
Two-Level 
Factorial 
Design dan 
Regresi

Measure, 
diukur 
Bagan 
Kendali

Menetapkan 
sasaran dan 
batas spesifikasi 
untuk setiap SD 
pada setiap sub 
unit kegiatan

Pastikan target 
dan batas 
spesifikasi untuk 
X untuk setiap 
pasangan YX, 
supaya X
Diterima

Verify Improve 
and 
Control, 
Two-Level 
Factorial 
Design

Improve 
and 
Control

Memastikan 
target dan batas 
spesifikasi untuk 
setiap sub unit 
kegiatan untuk 
setiap pasangan 
supaya diterima
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Axiomatic Design DMADV DMADV DMAIC, 
Two-Level 
Factorial 
Design 

dan 
Regresi

DMAIC Diterapkan 
dalam Optimasi 

Proyek

Pastikan target 
dan batas 
spesifikasi untuk X 
setiap pasangan 
FR-X, dapat 
diterima FR.

Verify Improve 
and 
Control

Improve 
and 
Control

Memastikan 
target dan 
batas spesifikasi 
untuk setiap sub 
unit kegiatan. 
Dilakukan dengan 
mengawasi 
pekerjaan 
setiap sub unit 
kegiatan dan 
mencocokkan 
hasil nya dengan
spesifikasi teknis
yang sudah 
ditetapkan. 
Caranya dengan 
pertemuan 
periodik antara 
pengawas, 
kontraktor, dan
pemilik kerja

Sedangkan kekurangan dan kelebihan kedua metode 
ditinjau dari sudut pandang peningkatan kualitas dan pemetaan 
proses bisnis disajikan dalam Tabel 7 berikut.
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Tabel 7. Kekurangan dan kelebihan AD dan DFSS

Axiomatic Design DFSS (DMADV)

Kekurangan Tidak ada kegiatan improve 
dalam kegiatan proses maupun 
kegiatan menghasilkan produk.
Define dan measure  dilakukan 
pada tahap menentukan 
domain target FRs maupun 
DPs pada domain fisik. Analyse 
dilakukan pada saat looping 
antara FRs dan DPs.
Improve dan control perlu 
perangkat lain, tidak ada dalam 
AD.

Apabila pemetaan bisnis proses 
sudah dilakukan, metode ini tidak 
mempertimbangkan keterkaitan 
antar proses, baik dalam 
tahap define, measure, analize 
maupun improve. Misalnya tahap 
pengukuran kualitas satu produk, 
tidak meninjau keterkaitan 
pengukuran dengan unit lain 
dalam proyek yang sama.

Kelebihan Proses dapat dirinci dengan 
jelas dan cermat, karena 
melibatkan semua individu. 
Hubungan setiap FRs dan 
DPS dikelompokkan (coupled, 
uncoupled dan decoupled), 
dapat dilihat dengan jelas 
keterkaitan dan tingkat 
ketergantungan masing-
masing secara subjektif.
Hubungan antar FRs dengan 
FRs, Frs dan DPs, maupun DPs 
dengan DPs dipantau secara 
real time. 

Setiap detail proses dapat diukur 
dengan cermat, pengukuran 
dilakukan dengan Bagan Kendali 
berbasis SPC atau MSPC. 
Proses diluar kendali dapat 
dimonitor secara real time. 
Upaya perbaikan produk yang 
tidak sesuai (rework maupun 
reject) langsung dapat dikerjakan.
Kegiatan improve dilaksanakan 
real time, dengan mengacu pada 
pemetaan proses bisnis yang 
sudah dipetakan dalam FRs dan 
DPs.
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Axiomatic Design DFSS (DMADV)

Manfaat Ditinjau dari sudut pandang pemetaan proses bisnis, kedua metode 
dapat diterapkan bersama untuk memonitor proses maupun 
produk, baik barang maupun jasa, karena mempertimbangkan alur 
kerja, target dan kepentingan masing-masing kegiatan. Sedangkan 
dari sudut pandang ilmu statistika pengawasan kualitas maupun 
manajemen kualitas yang lebih luas, AD dipandang sebuah inovasi  
dalam pengukuran proses karena dapat digabungkan dengan 
metode Six Sigma yang menitik beratkan proses dalam kendali 
statistik.

KESIMPULAN

Tulisan ini menghasilkan kesimpulan sebagai berikut
1. Pendekatan AD berbasis matriks probabilitas, simulasi 

Monte Carlo, terdiri dari beberapa tahapan, menentukan 
beberapa FRs dalam domain target kerja, dan DPs dalam 
domain fisik. Baik FRs maupun DPs dapat saling bertautan 
maupun tidak. Pendekatan Six Sigma berbasis SPC terdiri 
dari define, measure, analyse, improve dan control, yang 
menitik beratkan bahwa produk dan proses berada dalam 
kendali statistik, dapat diukur dengan Bagan Kendali.

2. Pendekatan AD dan Six Sigma dapat diterapkan secara 
simultan, saling melengkapi untuk analisis optimasi proyek 
karena mengacu pada sasaran organisasi, terukur, dapat 
dipantau setiap saat, dan hasil capaian baik proses maupun 
produk dapat dibandingkan dengan target kerja. Sehingga 
optimasi dan kualitas proses bisnis dapat berlangsung 
bersama-sama. 

3. Pendekatan Two-Level Factorial Design dan Six Sigma 
dapat diterapkan secara simultan, saling melengkapi untuk 
pekerjaan manufaktur dengan peningkatan tingkat Six 
Sigma dari 4,1 ke 3,9.
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4. Pendekatan PDM (Precedence Diagram Method dan Six 
Sigma dapat diterapkan secara simultan.  Analisis PDM yang 
dikembangkan dari analisis Lintasan PERTH, baik untuk tahap 
Measure, Analyse, Improve, sehingga analisis ini dapat 
dipergunakan untuk tahap tersebut. 

Saran yang dapat disampaikan dari tulisan ini adalah perlu 
dilakukan uji coba penerapan di lapangan, karena rancangan tidak 
selalu sama dengan apa yang terjadi didunia nyata.
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ABSTRAK

ChatGPT adalah model generative artificial intelligence (AI) 
yang mendapat perhatian dari masyarakat global. ChatGPT 
dapat dimanfaatkan oleh karyawan di perusahaan untuk 
membantu pekerjaan dan meningkatkan produktivitasnya. 
Di bidang pendidikan dan riset di pendidikan tinggi, ChatGPT 
mendapat reaksi positif maupun negatif. Inovasi berbasis AI ini 
menimbulkan perdebatan mengenai potensi ancaman ChatGPT 
terhadap pendidikan tinggi. Namun, inovasi tidak dapat dihentikan 
dan suatu saat perlu untuk merangkul keberadaaan model 
generative AI. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penelitian-
penelitian sebelumnya terkait implementasi rekayasa prompt 
dalam memanfaatkan model generative AI di pendidikan tinggi 
untuk mendukung proses belajar mengajar. Rekayasa prompt 
memiliki beberapa pola tertentu dan dapat dikombinasikan 
untuk menghasilkan keluaran yang sesuai harapan. Metode yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah Systematic Literature Review 
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(SLR). SLR mengidentifikasi, mengevaluasi, dan menaksirkan semua 
penelitian yang tersedia dengan pertanyaan penelitian tertentu, 
bidang topik, atau fenomena yang menarik. Hasil dan implikasi 
dari penelitian ini adalah pemanfaatan ChatGPT dapat membantu 
mahasiswa dalam pembelajaran mandiri di pendidikan jarak 
jauh. Rekayasa prompt diformulasikan dengan mengkombinasi 
pola prompt Persona, Template, Context Control, dan Question 
Refinement. Dari hasil pengkajian penelitian sebelumnya, masih 
terdapat peluang yang besar untuk pengembangan selanjutnya 
terkait implementasi atau pembuatan model yang konkrit dalam 
membantu pembelajaran mandiri mahasiswa di pendidikan tinggi 
jarak jauh.

Kata Kunci: ChatGPT, kecerdasan buatan, pendidikan jarak jauh, 
prompt engineering, teacher-based model chatbot

ABSTRACT

ChatGPT is a generative artificial intelligence (AI) model that 
has received attention from the global community. ChatGPT can 
be used by employees in companies to help work and increase 
productivity. In the field of education and research in higher 
education, ChatGPT received both positive and negative reactions. 
This AI-based innovation has sparked debate about the potential 
threat ChatGPT poses to higher education. However, innovation 
cannot be stopped and one day it is necessary to embrace the 
generative AI model. This study aims to examine previous studies 
related to the implementation of prompt engineering in utilizing 
generative AI models in higher education to support the teaching 
and learning process. Prompt engineering has certain patterns 
and can be combined to produce the expected output. The 
method used in this study is a systematic literature review (SLR). 
SLR identifies, evaluates, and appraises all available research with 
a specific research question, topic area, or phenomenon of interest. 
The results and implications of this study are the use of ChatGPT 
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can help students in independent learning in distance education. 
Prompt engineering is formulated by combining the Persona, 
Template, Context Control, and Question Refinement prompt 
patterns. From the results of previous research studies, there is 
still a great opportunity for further development regarding the 
implementation or creation of a concrete model to assist students’ 
independent learning in distance higher education.

Keywords: ChatGPT, artificial intelligence, distance education, 
prompt engineering, teacher-based model chatbot
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PENDAHULUAN

Pada 30 November 2022, sebuah model generative Artificial 
Intelligence (AI) bernama ChatGPT diluncurkan secara publik oleh 
sebuah perusahaan berbasis penelitian bernama OpenAI, dan 
menarik perhatian masyarakat global hingga mencapai 100 juta 
pengguna aktif dalam kurun waktu 2 bulan setelahnya (Maréchal, 
n.d.). Model generative ini bekerja dengan menggabungkan konsep 
model prediktif dan model sistem kepakaran, sehingga dapat 
mengambil hasil prediksi terbaik dari jutaan kueri yang bersumber 
dari bank data dalam jumlah masif (Murray, n.d.). Pemanfaatan 
model generative artificial intelligence ini dapat membantu 
karyawan di perusahaan dalam pekerjaan yang bersifat rutinitas 
agar dapat melakukan hal yang lebih produktif seperti meningkatkan 
keterampilan dan pengembangan diri, mengasah kreativitas, dan 
brainstorming ide dan strategi untuk keberlangsungan perusahaan 
(Standfort University, n.d.). Sebagai contoh, di bagian customer 
services dapat terbantu dalam menjawab keluhan atau tiket yang 
masuk, atau di bagian sales dan marketing dapat terbantu dalam 
menuliskan konten pengenalan produk ataupun jasa kepada calon 
konsumen, dan membangun komunikasi serta relasi dengan klien 
(Marr, 2023).

Di bidang pendidikan akademik dan riset terutama di 
perguruan tinggi, penggunaan ChatGPT ini dapat membantu 
pengajar dalam kegiatan belajar mengajar seperti membuat 
materi yang membahas poin penting di suatu mata kuliah, 
membuat penilaian formatif, membuat contoh dalam bagaimana 
cara mengerjakan tugas, dan membuat draft feedback tugas 
berdasarkan capaian mata kuliah menggunakan taksonomi bloom 
(CLEAR, n.d.). Keberadaan inovasi berbasis artificial intelligence ini 
memunculkan diskusi dan perdebatan mengenai potensi ancaman 
ChatGPT terhadap pendidikan tinggi. Namun, keberadaannya di 
dalam masyarakat global juga tidak dapat dihindari atau disikapi 
dengan ketakutan berlebihan. Keberadaan ChatGPT perlu dirangkul 
oleh para pengajar dan institusi untuk membangun transformasi 
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pengetahuan yang mendepankan kemampuan berpikir kritis dan 
penyelesaian masalah (Hirsh-Pasek & Blinkoff, 2023). Agar ChatGPT 
dimanfaatkan sedemikian rupa sehingga dapat menghasilkan 
keluaran yang sesuai ekspektasi, diperlukan pemahaman yang 
baik dalam bagaimana mengkonstruksi format prompt melalui 
sejumlah instruksi yang tersedia atau disebut dengan prompt 
engineering (Capitol Technology University, 2023).

Berdasarkan dari latar belakang tersebut, muncul sebuah 
rumusan masalah mengenai bagaimana pemanfaatan ChatGPT 
dan rekayasa prompt yang dapat digunakan oleh pengajar 
pendidikan tinggi dari penelitian-penelitian sebelumnya? Struktur 
artikel ini terdiri dari: (1) kajian literatur yang membahas mengenai 
prompt engineering dan bagaimana pola yang dapat digunakan 
secara umum; (2) metode penelitian yang berisi langkah-
langkah dilakukan untuk mencari penelitian-penelitian terdahulu 
terkait pemanfaatan prompt di ChatGPT yang dapat digunakan; 
(3) hasil dan pembahasan dari kajian penelitian-penelitian 
sebelumnya untuk menghasilkan kerangka teoretis dari model 
prompt engineering yang dapat dimanfaatkan oleh pengajar atau 
pun di institusi pendidikan tinggi; (4) simpulan untuk menjawab 
rumusan masalah dan membahas mengenai saran yang dapat 
dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya.

KAJIAN LITERATUR

Sebelum mengkaji penelitian, terlebih dahulu melakukan 
kajian literatur terkait bagaimana itu prompt engineering. Ada 
6 kategori dari pola utama yang dapat dimanfaatkan dalam 
mengkonstruksikan prompt di ChatGPT (White et al., 2023): 
1. Input Semantics, di mana pada kategori ini berfokus pada 

pola untuk membentuk Meta Language, yaitu sebuah 
sekumpulan alternatif bahasa/notasi/pernyataan/deskripsi 
semantik untuk dapat diotomasi oleh model generative AI 
yang dapat dihasilkan agar sesuai dengan konteks. Rumus 
dari prompt tersebut adalah “ketika saya menulis X, saya 
mendeskripsikan dengan Y”;
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2. Output Customization, yang terbagi menjadi 5 pola:
a. Output Automatter yang berfokus untuk memberikan 

perintah yang dapat menghasilkan sederetan 
langkah yang diperlukan dalam mencapai sebuah 
tujuan. Pola ini juga perlu diwaspadai karena dapat 
menghasilkan aktivitas ilegal seperti membuat 
malware (Liu et al., 2023). Rumus dari prompt 
tersebut adalah “Hasilkan sebuah keluaran X yang 
akan mengotomatisasi beberapa langkah”

b. Persona yang berfokus untuk memberikan perintah 
yang dapat memberikan perspektif atau sudut 
pandang dari suatu peran/suatu tanggung jawab/
pekerjaan. Pola prompt ini dapat disalahgunakan 
menjadi pola Jailbreak tipe Pretending, seakan-
akan sedang berakting sebagai sebuah karakter 
atau personalitas tertentu dan dapat mengarah ke 
jawaban yang dapat membahayakan jika karakter 
tersebut ada di dunia nyata (Liu et al., 2023). Selain 
dapat berlaku sebagai seorang karakter, pola ini juga 
dapat berperilaku sebagai sebuah sistem (White 
et al., 2023). Rumus dari prompt tersebut adalah 
“Berlakukah seperti X”

c.  Visualization Generator yang berfokus kepada 
menghasilkan sebuah visual berupa gambar/
diagram/grafik berdasarkan serangkaian teks. 
Rumus dari prompt tersebut adalah “Hasilkan sebuah 
X yang dapat digunakan untuk memvisualisasikan Y 
menggunakan tools yang sesuai kebutuhan”

d. Recipe berfokus pada menghasilkan serangkaian 
langkah dengan menyediakan bahan-bahan 
untuk mencapai suatu tujuan. Biasanya, pola ini 
dikombinasikan dengan pola Template, Alternative 
Approaches, dan Reflection. Rumus dari prompt ini 
adalah “Saya ingin mencapai X dan membutuhkan 
langkah A, B, C. Tolong sediakan urutan langkah yang 
lengkap”
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e. Template yang berfokus kepada menghasilkan 
sebuah konten berdasarkan struktur template yang 
diinstruksikan. Rumus dari prompt tersebut adalah 
“Berdasarkan format template yang telah saya 
sediakan, tolong isi X di setiap placeholder yang telah 
disediakan”;

3. Error Identification
a. Fact Check List yang berfokus pada menghasilkan 

daftar fakta dan membuat pernyataan yang 
penting terkait ruang lingkup tertentu untuk dapat 
menginformasikan kepada pengguna. Walaupun 
pada pola ini, diperlukan kehati-hatian dalam 
memeriksa validitas informasi dan apakah terdapat 
bias/asumsi yang cukup besar dari daftar fakta 
yang diberikan oleh model generative AI. Rumus dari 
prompt tersebut adalah “Buatlah sekumpulan fakta 
terkait X dan masukkan poin penting di setiap fakta 
tersebut. Dapat diberitahu juga terkait kebenaran 
informasi tersebut”

b. Reflection, pola ini berfokus pada model generative AI 
yang memberikan penjelasan yang rasional ataupun 
asumsi dari sebuah jawaban pertanyaan. Rumus 
dari prompt tersebut adalah “Buatlah jawaban yang 
menjelaskan alasan dan asumsi di balik jawaban X 
untuk dapat memperbaiki pertanyaan Y;

4. Prompt Improvement
a. Question Refinement yang berfokus untuk 

memberikan perintah yang dapat menghasilkan 
sebuah pertanyaan yang disempurnakan demikian 
rupa atau memberikan rekomendasi pertanyaan 
yang memiliki potensi untuk mencapai sebuah 
jawaban yang akurat atau yang diekspektasikan 
berdasarkan ruang lingkup sebuah bahasan topik 
atau konteks yang dituju. Rumus dari prompt tersebut 
adalah “Dalam ruang lingkup X, rekomendasikan 
pertanyaan yang dapat digunakan”
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b. Alternative Approaches yang berfokus pada 
menghasilkan berbagai solusi/pendekatan/langkah/
metode alternatif dan juga dapat menginformasikan 
perbandingan dari setiap alternatif yang diberikan 
untuk menyelesaikan suatu tugas atau mencapai 
suatu tujuan selain pendekatan yang lebih umum 
diketahui. Rumus dari prompt tersebut adalah 
“Dalam ruang lingkup X, rekomendasikan pendekatan 
alternatif untuk mencapai tujuan, buat daftar 
yang mana pendekatan yang paling baik dengan 
membandingkan kelebihan dan kelemahan dari sisi 
Y untuk setiap pendekatan”

c. Cognitive Verifier yang berfokus pada menghasilkan 
beberapa pertanyaan tambahan yang dibuat 
berdasarkan pertanyaan utama yang asli sehingga 
dapat menyediakan jawaban yang dapat 
dikombinasikan sebagai satu keutuhan jawaban 
yang lebih baik dibanding jawaban dari pertanyaan 
utama. Rumus dari prompt tersebut adalah “Buatlah/
kombinasikan pertanyaan tambahan yang dapat 
membantu dalam menghasilkan jawaban yang 
akurat untuk pertanyaan X”

d. Refusal Breaker, pola ini berfokus dalam membantu 
pengguna menyusun ulang pertanyaan ketika model 
generative AI tidak dapat memberikan jawaban. 
Penggunaan pola prompt ini dapat disalahgunakan 
untuk melakukan sesuatu yang tidak etis dan tidak 
bertanggung jawab yang mengarah pada pola 
Jailbreak Privilege Escalation (Liu et al., 2023).  Rumus 
dari prompt tersebut adalah “Jelaskan kepada saya 
mengapa kamu tidak dapat menjawab pertanyaan 
X, sediakan satu atau lebih alternatif pertanyaan 
yang dapat kamu jawab mengenai X”
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5. Interaction
a. Flipped Interaction yang berfokus untuk memberikan 

perintah kepada model generative AI untuk 
membuat pertanyaan untuk mendapatkan informasi 
yang dibutuhkan dalam mencapai suatu tujuan atau 
tugas. Rumus dari prompt tersebut adalah “Saya 
ingin kamu mengajukan pertanyaan untuk mencapai 
X”

b. Game Play yang berfokus pada menghasilkan 
sebuah permainan mengenai topik tertentu dengan 
menspesifikasikan sekumpulan aturan dalam ruang 
lingkup yang terbatas. Rumus dari prompt tersebut 
adalah “Buatlah sebuah permainan mengenai X dan 
buat satu atau lebih aturan penting terkait permainan 
yang dibuat”

c. Infinite Generation yang berfokus pada menghasilkan 
serangkaian keluaran secara otomatis yang 
ditujukan sampai penggunakan menyatakan kondisi 
untuk berhenti kepada model generative AI

6. Context Control, pola ini berfokus untuk memberikan 
pernyataan atau justru menghilangkan/membuat 
pengecualian pada konteks/topik dari konten yang akan 
dihasilkan. Pola ini juga dapat mempertimbangkan 
kebutuhan spesifikasi atau menghindari hasil yang berpotensi 
ambigu dan tidak diharapkan dalam merekayasa sebuah 
perangkat lunak (White et al., 2023). Rumus dari prompt ini 
adalah “Dalam ruang lingkup X”, “Tolong perhatikan Y”, dan 
“Tolong hiraukan “.

Enam pola berdasarkan White et al. (2023) ini dapat 
menjadi dasar untuk mengkategorikan hasil kajian dari tinggi 
penelitian-penelitian sebelumnya mengenai pemanfaatan prompt 
engineering di bidang pendidikan.
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METODE PENELITIAN

Untuk mengkaji penelitian-penelitian sebelumnya sesuai 
dengan rumusan masalah, penelitian ini menggunakan metode 
kajian literatur sistematik Kitchenham dan Charters (2007). Berikut 
adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini:
1. Menentukan basis data yang digunakan dalam mencari 

jurnal ilmiah. Pada penelitian ini, yang dipilih sebagai 
basis data perpustakaan jurnal penelitian yang telah 
dipublikasikan adalah Google Scholar.

2. Menentukan pertanyaan penelitian dan ruang lingkup topik 
untuk proses penelaahan dan pemilihan paper penelitian 
sebelumnya yang dibahas pada bab Hasil dan Pembahasan. 
Pertanyaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
“Bagaimana pemanfaatan ChatGPT dan rekayasa prompt 
yang telah dilakukan pada penelitian sebelumnya dalam 
ruang lingkup pendidikan tinggi khususnya untuk pengajar?”. 
Kemudian konteks tulisan dari pemanfaatan yang dilakukan 
di penelitian sebelumnya adalah mengadopsi model 
prompt yang telah dilakukan dan diuji coba, atau membuat 
yang dapat digunakan. Jika merupakan kajian literatur 
sistematik atau membahas potensi pemanfaatannya saja, 
tidak masuk ke dalam ruang lingkup penelitian.

3. Menentukan kata kunci yang digunakan dalam pencarian 
penelitian sebelumnya, yaitu: prompt “higher education” 
ChatGPT

4. Menentukan parameter inklusi dan eksklusi untuk setiap 
proses pemilihan artikel penelitian sebelumnya yang 
dibagi menjadi tiga subproses: tahap inisiasi yaitu tahap 
konfigurasi filter dapat digunakan, tahap seleksi judul dan 
abstrak, dan yang terakhir adalah tahap seleksi keseluruhan 
isi teks. Tabel 1 merupakan daftar parameter inklusi dan 
eksklusi untuk setiap sub proses pemilihan artikel. 
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Tabel 1. Daftar Parameter Inklusi dan Eksklusi setiap Proses 
Pencarian dan Pemilihan 

Proses Parameter Inklusi Parameter Eksklusi

Tahap Inisiasi 1. Paper yang diterbitkan 
pada jurnal dan 
conference

2. Tahun Publikasi 2019-2023

1. Tipe artikel bukan 
merupakan sebuah ulasan 
ataupun buku

Tahap Seleksi 
Judul dan Abstrak

1. Judul dan abstrak terkait 
dengan pemanfaatan 
prompt untuk pendidikan 
tinggi dan pengajar 

2. Judul atau abstrak ditulis 
dalam Bahasa Inggris 
dan Bahasa Indonesia

1. Paper yang tidak 
menggunakan bahasa 
Inggris atau bahasa 
Indonesia

2. Judul, abstrak, dan kata 
kunci mempunyai kalimat 
yang secara implisit atau 
eksplisit menggunakan 
metode kajian literatur 
sistematik

Tahap Seleksi 
Keseluruhan Isi 
Teks

1. Isi paper ditulis dalam 
Bahasa Inggris dan 
Bahasa Indonesia

2. Isi paper membahas 
mengenai penggunaan 
atau pembuatan model 
prompt untuk studi 
kasus di pendidikan 
tinggi, terutama untuk 
dimanfaatkan oleh 
institusi dan pengajar

1. Isi keseluruhan paper 
dapat diakses dan diunduh 
baik secara publik atau 
menggunakan akun 
instansi tim penulis

2. Isi paper ditulis 
menggunakan metode 
kajian literatur sistematik 
atau hanya membahas 
potensi pemanfaatannya 
tanpa penerapan 
langsung secara konkrit

5. Tahap terakhir adalah uji kualitas artikel yang dipilih dalam 
hasil dan pembahasan. Dalam menguji kualitas artikel, 
diperlukan daftar checklist dan jumlah minimal yang 
memenuhi persyaratan. Tabel 2 adalah daftar checklist 
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yang digunakan dalam penelitian ini yang terdiri dari 7 poin. 
Jumlah minimal yang memenuhi persyaratkan ditentukan 
sebanyak 4 poin checklist dari 7 poin yang telah dinyatakan.

Tabel 2. Daftar Checklist Proses Uji Kualitas Artikel

Checklist Pertanyaan Uji Kualitas

C1 Apakah artikel mendeskripsikan tujuan penelitian secara jelas 
dan sesuai dengan konteks yang dicari?

C2 Apakah artikel menuliskan kajian pustaka, latar belakang, dan 
konteks penelitian?

C3 Apakah artikel mendeskripsikan model prompt dan metode 
yang digunakan secara konkrit dan jelas?

C4 Apakah artikel memiliki hasil penelitian?

C5 Apakah artikel menampilkan kesimpulan yang relevan dengan 
tujuan/permasalahan penelitian?

C6 Apakah artikel merekomendasi pengembangan selanjutnya 
atau perbaikan ke depannya dari yang sudah diteliti?

C7 Apakah artikel terindeks scopus (Q1/Q2/Q3/Q4)?

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pencarian pada tahap Inisiasi pada basis data 
perpustakaan Google Scholar menggunakan kata kunci Prompt 
“Higher Education” ChatGPT sejumlah 895 artikel terhitung pada 
tanggal 6 Juli 2023. Kemudian, pada tahap seleksi judul dan abstrak 
berdasarkan daftar parameter inklusi dan eksklusi yang telah 
dinyatakan sejumlah 37 artikel. Pada tahap seleksi keseluruhan isi 
dan uji kualitas artikel, jumlah artikel yang dipilih untuk dibahas 
pada penelitian ini hanya 8 artikel, karena artikel lainnya tidak 
membahas pemanfaatan prompt sampai evaluasi. Adapun satu 
jurnal tidak dapat diakses karena halaman tidak ditemukan.
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1. Kajian Penelitian Sebelumnya
Gimpel et al. (2023) merekomendasikan penggunaan bagi 

institusi atau pengajar dalam mendukung proses mengajar dan 
dalam proses penilaian. Pada proses mengajar, ChatGPT dapat 
digunakan untuk menetapkan capaian pembelajaran pada suatu 
mata kuliah, membuat materi pembelajaran, dan membuat 
latihan kuis untuk mahasiswa, dan meningkatkan pemahaman 
atau melatih kemampuan berpikir kritis. Pada proses penilaian, 
ChatGPT dapat digunakan untuk merancang soal ujian, membantu 
format penilaian atau rubrik, membimbing pada tugas mata kuliah, 
dan membantu dalam mengevaluasi kriteria penilaian tugas. 
Namun, pada penelitian Gimpel et al. (2023) ini hanya membahas 
contoh konkrit dalam pemanfaatan prompt ChatGPT pada bagian 
membuat rencana pembelajaran dan membuat kuis. Pembuatan 
rencana pembelajaran menggunakan prompt “Dapatkah kamu 
membuat rencana pembelajaran untuk topik X untuk mahasiswa”. 
Pola ini dapat digunakan sebagai pola Recipe atau Template, dan 
dapat dikombinasikan dengan pola Alternative Approach. Untuk 
pembuatan kuis, model prompt yang digunakan adalah: “Dapatkah 
kamu membantu membuat kuis terkait topik X untuk mahasiswa? 
Hanya pertanyaan-pertanyaannya saja”. Pola pembuatan kuis ini 
dapat digunakan sebagai pola Flipped Interaction atau Question 
Refinement, kemudian dapat dikombinasikan dengan pola 
Template seperti: “Tolong hasilkan pertanyaan multiple choice yang 
terdiri dari 4 pilihan dan hanya satu pilihan yang benar”. Prompt 
serupa direkomendasikan oleh Van Sylke, Johnson, & Sarabadani 
(2023) dalam menghasilkan sebuah pertanyaan pilihan ganda 
dan juga soal uraian. Akan tetapi, artikel Gimpel et al. (2023) 
belum menguji coba bagaimana hasil kinerja dari prompt tersebut 
dan kajian lebih dalam, sedangkan artikel Van Sylke, Johnson, & 
Sarabadani (2023) membahas implikasi dari penggunaan AI untuk 
di program studi Sistem Informasi seperti meningkatkan penilaian 
pembelajaran berbasis kemampuan berpikir tingkat tinggi dan 
mengkontekstualkan kegiatan pembelajaran dan penilaian hasil 
belajar yang datang dari pengalaman di kelas ataupun dari 
pengalaman pribadi murid.



138 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Nikolic et al. (2023) menguji coba dan menganalisis sampai 
sejauh mana kinerja ChatGPT versi 3 dalam menjawab pertanyaan 
beberapa bentuk penilaian dalam konteks pendidikan tinggi jurusan 
teknik. ChatGPT dapat menjawab pertanyaan dengan baik untuk 
menghitung berdasarkan parameter variabel yang telah ditentukan 
untuk notasi yang bersifat umum. Pola yang disusun adalah 
mengkombinasikan pola Input Semantics untuk mendeskripsikan 
dan menyatakan variabel yang diperlukan oleh ChatGPT dalam 
mengalkulasikan jawaban, menggunakan pola Context Control 
untuk rumus kalkulasi yang digunakan, dan menghasilkan 
prosedur atau berbagai langkah dalam memecahkan persoalan. 
Untuk penggunaan di mata kuliah pemrograman, ChatGPT dapat 
digunakan untuk membuat deretan baris kode untuk tugas 
yang sederhana. Pola prompt yang digunakan adalah Output 
Automatter untuk memberikan instruksi dan Context Control untuk 
mendefinisikan spesifikasi yang dibutuhkan seperti nama fungsi, 
tipe dan isi variabel. Untuk jenis tugas dalam bentuk laporan 
kerja, pola prompt yang dapat digunakan adalah Recipe untuk 
dapat menghasilkan langkah-langkah atau pola Reflective untuk 
menjelaskan analisis argumen, kemudian dikombinasikan dengan 
pola Context Control untuk menspesifikasikan apa saja yang perlu 
dimasukkan atau berfokus pada topik apa dalam hasil keluaran 
mesin. Untuk jenis tugas observasi hasil laboratorium terutama 
jika sangat bergantung pada aplikasi atau simulasi, hasil yang 
dikeluarkan terlalu umum. Untuk jenis tugas membuat template 
surat, dapat menggunakan pola Template dan digabungkan 
dengan pola Context Control.

Ellis dan Slade (2023) menguji coba penggunaan prompt 
yang dapat membantu pengajar khususnya di bidang statistik 
dan sains data dalam menghasilkan sejumlah pertanyaan 
ujian berbasis uraian yang ditetapkan oleh pengguna dengan 
menggunakan pola Question Refinement. Adapun pola prompt 
yang dapat digunakan untuk memberikan rekomendasi secara 
umum dalam pengembangan materi pembelajaran menggunakan 
pola Fact Check List. Walaupun dalam pengembangan materi, hasil 
yang dikeluarkan oleh ChatGPT tetap harus disikapi dengan kritis 
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karena rekomendasi dalam mengembangkan materi bisa saja 
keliru dalam merekomendasikan penggunaan model dan variabel 
untuk studi kasus tertentu. Kemudian juga perlu menelaah kembali 
hasil keluaran dari ChatGPT, apakah rekomendasi materi untuk 
mata kuliah tertentu sesuai dengan capaian pembelajaran yang 
telah ditentukan?

Han et al. (2023) menguji coba penggunaan ChatGPT 
sebagai tool untuk membantu mahasiswa dalam aktivitas tugas 
penulisan esai mata kuliah pendidikan Bahasa Inggris. Tugas dari 
ChatGPT adalah berperilaku sebagai guru bahasa Inggris, dengan 
menggunakan pola Persona untuk prompt yang tersembunyi, 
sedangkan open prompt di tujuan kepada mahasiswa untuk lebih 
interaktif sebagai persona pengajar dan juga dapat memberi 
panduan kepada mahasiswa untuk menuliskan prompt kepada 
ChatGPT. Pada prompt tersembunyi untuk dapat membuat 
ChatGPT dapat berperilaku sebagai pengajar, selain menggunakan 
pola Persona, dapat dipoles kembali menggunakan kombinasi pola 
prompt Recipe untuk dapat membimbing mahasiswa langkah-
langkah apa yang dilakukan atau menggunakan Alternative 
Approaches untuk dapat merekomendasikan langkah alternatif, 
dan pola Context Control untuk dapat memberitahukan apa saja 
yang perlu dilakukan dan tidak boleh dilakukan, termasuk juga 
mengontrol respons dari ChatGPT. Hasil wawancara dari uji coba 
dari penelitian ini kepada 6 mahasiswa, masih diperlukan untuk 
mengatur persona ChatGPT yang lebih dipersonalisasi seperti 
tingkat kemampuan Bahasa Inggris. Kemudian tidak hanya 
memasukkan satu persona saja, tapi dari perspektif lain seperti 
setingkat profesor atau guru besar, pakar Bahasa Inggris, dan 
pelajar yang memiliki kemampuan setara tingkat tinggi atau sedikit 
di bawahnya. Hal ini ditujukan agar ChatGPT dapat memberikan 
kritik dan saran yang memiliki wawasan memadai dan beragam.

Koyuturk et al. (2023) menguji coba kemampuan prompt 
ChatGPT sebagai Chatbot edukasi bagi mahasiswa untuk konteks 
topik literasi sosial media dan terdapat dua prompt yang berhasil 
diterapkan. Setiap prompt yang dibuat ditulis dalam sebuah pola 
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Template dan mengkombinasikan dengan pola lain. Pada prompt 
pertama digunakan untuk membuat template percakapan yang 
akan dibuat oleh Chatbot dalam menilai hasil belajar mahasiswa 
dengan tujuan agar dapat menjaga alur percakapan yang lebih 
alami. Pola prompt yang digunakan adalah Input Semantics untuk 
mengarahkan model dapat menentukan bagaimana Chatbot 
memanggil pengguna. Setelah, itu Pola prompt yang selanjutnya 
adalah menggunakan pola Persona sebagai pengajar dengan 
karakteristik tertentu. Setelah menentukan pengaturan untuk 
Chatbot, langkah selanjutnya adalah menentukan prompt yang 
dapat digunakan untuk topik materi dan capaian pembelajaran 
yang ingin dicapai. Pola yang digunakan dapat berupa pola 
Fact Check List untuk memberikan perintah menjelaskan sebuah 
topik yang dijadikan capaian pembelajaran dalam menilai hasil 
pembelajaran, pola Question Refinement yang digunakan agar 
Chatbot dapat bertanya kepada mahasiswa untuk menilai jawaban 
mahasiswa, pola Infinite Generation untuk menunggu jawaban 
mahasiswa, kemudian yang terakhir adalah memberikan pola 
Reflective untuk memberikan masukkan dari jawaban mahasiswa. 
Pola prompt Infinite Generation juga dapat digunakan agar Chatbot 
dapat mengetahui sejauh mana harus memaparkan sebuah materi 
dan dapat ditambahkan prompt untuk melanjut topik selanjutnya. 
Pada prompt kedua lebih digunakan untuk mendeskripsikan 
bagaimana pengaturan persona dan karakteristiknya secara 
mendetail.

Rahman et al. (2023) menguji coba prompt ChatGPT untuk 
penelitian akademis. Prompt untuk ChatGPT agar menghasilkan 
keluaran mengenai perumusan masalah dan gap penelitian. Pola 
prompt yang digunakan adalah Template dan Context Control 
untuk mendefinisikan poin penting yang harus ditulis seperti ada 
berapa subbab dan terdiri dari sub bab apa. Ada satu prompt 
lagi yang digunakan untuk dapat menghasilkan sebuah kajian 
literatur. Pola yang digunakan adalah Context Control untuk dapat 
mendefinisikan berapa jumlah minimum sitasi dan menggunakan 
gaya penulisan referensi seperti apa. Namun, hasil dari prompt 
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yang digunakan penelitian akademis masih mengalami kendala 
seperti ChatGPT tidak dapat mengakses artikel aslinya, ada artikel 
yang dirujuk tidak ada di internet ataupun tidak otentik, belum bisa 
menganalisis dari sebuah data. Keterbatasan ChatGPT dalam 
menulis artikel ilmiah dan akademik masih mengalami batasan, 
terutama dalam menulis artikel yang otentik.

Amri dan Hisan (2023) memanfaatkan penggunaan 
ChatGPT di bidang pendidikan kedokteran melalui sebuah praktik 
simulasi dengan pasien untuk melatih kemampuan komunikasi 
dan diagnosis mahasiswa untuk dapat menggali informasi. 
ChatGPT dapat diatur melalui pola prompt Persona agar ChatGPT 
dapat berperilaku sebagai seorang pasien dan Input Semantics 
untuk mendefinisikan diri pengguna sebagai dokter yang akan 
melakukan simulasi interaksi antara pasien dan dokter.

Tabel 3. Rangkuman Klasifikasi Pemanfaatan dan Pola Prompt 
ChatGPT di Pendidikan Tinggi

Kategori Referensi Artikel Pola Prompt

Penyiapan perangkat 
pengajaran dan 
penilaian

Gimpel et al. (2023); 
Van Sylke, Johnson, & 
Sarabadani (2023); Ellis 
dan Slade (2023)

Recipe, Template, 
Alternative Approach, 
Flipped Interaction, Question 
Refinement, Fact Check List

Proses Mengajar dan 
Bantuan Belajar

Gimpel et al. (2023); Han 
et al. (2023); Amri dan 
Hisan (2023)

Persona, Recipe, Alternative 
Approaches, Context Control

Proses Penilaian Gimpel et al. (2023);
Nikolic et al. (2023); 
Koyuturk et al. (2023)

Input Semantics, Context 
Control, Output Automatter, 
Recipe, Reflective, Template, 
Persona, Fact Check List, 
Question Refinement, Infinite 
Generation 

Penelitian Akademis Rahman, Terano, Rahman, 
Salamzadeh, & Rahaman 
(2023)

Template, Context Control
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2. Implikasi untuk Pendidikan Jarak Jauh
Berdasarkan hasil kajian dari penelitian sebelumnya, 

pemanfaatan prompt di ChatGPT dapat dimanfaatkan dalam 
membantu proses pembelajaran dan penilaian hasil belajar 
dengan catatan, bahwa ChatGPT memiliki kapasitas tertentu dalam 
membantu sampai sejauh mana dan masih membutuhkan peran 
manusia dalam mengevaluasi konten yang dihasilkan oleh ChatGPT. 
Model pola prompt dapat dikombinasikan satu sama lain sesuai 
dengan kebutuhan dan konteks dari tujuan yang ingin dicapai. 
Dalam pendidikan jarak jauh, hal ini dapat dimanfaatkan sebagai 
seperangkat bantuan belajar untuk mendukung pembelajaran 
mandiri dan tugas mahasiswa, misalnya seperti pada penelitian 
Han et al. (2023) dan Koyuturk et al. (2023). Diharapkan dengan 
adanya asistensi dari ChatGPT yang dapat berperilaku sebagai 
pengajar, dapat membantu mahasiswa dalam memperoleh 
pengetahuan dan pemahaman yang lebih baik, serta membantu 
mahasiswa dalam melakukan refleksi pembelajaran yang telah 
didapatnya.

Walaupun inovasi ini diterima secara antusiasme positif 
oleh beberapa perusahaan di industri untuk diimplementasikan ke 
dalam proses bisnis mereka, masih terdapat perdebatan mengenai 
potensi ChatGPT dan keterbatasannya karena tidak seluruh 
sampel sumber data yang digunakan telah dikurasi dengan benar, 
sehingga dapat memiliki kualitas informasi yang kurang akurat dan 
benar, penyalahgunaan konten yang dapat memicu kekerasan 
dan kekisruhan, dan juga permasalahan etika seperti pelanggaran 
hak cipta dan kekayaan intelektual lainnya (Johri, 2023; Standfort 
University, n.d.). Terkait permasanlah kualitas informasi dapat 
menjadi perdebatan tersendiri karena bersifat subjektif terhadap 
kemampuan kurator informasi. Manusia cenderung rentan 
terhadap kesalahan, begitu pula dengan ChatGPT yang merupakan 
inovasi yang dikembangkan oleh manusia. Dari kualitas informasi 
yang belum akurat ini dapat menghasilkan konten yang bias. 
Implikasi dari konten yang bias dapat mengarahkan ke sebuah 
pembuatan keputusan dari asumsi tidak rasional dan tidak objektif 
(Omier, 2018). Terutama untuk penulisan ilmiah dan akademik, di 
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mana memiliki ekspektasi untuk dapat menghasilkan tulisan yang 
otentik dan sumber artikel yang dirujuk otentik dan perlu diakses 
untuk dipahami dengan baik isinya. Kemudian, diperlukan strategi 
dan membuat aturan yang jelas dalam pemanfaatan ChatGPT 
bagi mahasiswa untuk sejauh mana, terutama untuk membuat 
tugas kuliah.

KESIMPULAN

Berdasarkan dari kajian literatur penelitian sebelumnya, 
pemanfaatan ChatGPT yang dapat digunakan oleh pengajar 
ataupun institusi pendidikan tinggi meliputi asistensi mahasiswa 
dalam proses belajar mengajar. ChatGPT juga dapat membantu 
dalam menggarap soal untuk kuis, tugas, ataupun ujian. Pola 
prompt yang digunakan dari penelitian-penelitian sebelumnya 
adalah pola Persona, di mana mengatur bagaimana ChatGPT 
dapat berperilaku sebagai pengajar. Diikuti oleh pola Context 
Control, Template, dan Question Refinement. ChatGPT juga dapat 
dimanfaatkan untuk membuat sebuah perangkat lunak untuk 
menilai hasil pembelajaran mahasiswa melalui percakapan yang 
sudah memiliki template tertentu pada prompt tersembunyi. 
Sehingga, ketika ditampilkan kepada mahasiswa, ChatGPT sudah 
berperilaku sesuai dengan pengaturan dan pertanyaan apa saja 
yang dapat ditanyakan berdasarkan capaian pembelajaran 
mata kuliah. Berdasarkan dari kajian literatur mengenai rekayasa 
prompt dan implementasinya, terdapat peluang untuk penelitian 
selanjutnya mengenai topik implementasi atau membuat 
model rekayasa prompt secara konkret untuk dapat diuji 
coba dalam proses belajar mengajar. Terutama untuk konteks 
pendidikan jarak jauh yang memiliki sistem yang berbeda dengan 
pendidikan konvensional, hal ini dapat menjadi tantangan untuk 
pengembangan model generative AI yang dapat diaplikasikan ke 
sistem pendidikan jarak jauh.
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ABSTRAK

Riset ini membahas, menganalisis, dan memberikan solusi 
terhadap produktivitas pertanian di Indonesia menggunakan 
teknologi Internet of Things (IoT). Penggunaan teknologi IoT dapat 
dijumpai pada sistem perairan atau irigasi pada area pertanian 
seperti cabe, tomat, bawang merah, bawang putih, bahkan padi. 
Teknologi IoT yang dibangun menggunakan pendekatan teknologi 
Radio Frekuensi Long-Range (LoRa) atau disebut dengan LoRaWAN. 
Pada riset ini dilakukan juga pengembangan dan integrasi dengan 
devices lain seperti RaspBerry Pi 4 dan ESP-WROOM 32 untuk 
kebutuhan upload data sensor ke server. Adapun sensor yang 
digunakan pada riset ini antara lain adalah pH tanah, pH air, 
turbidity, suhu dan kelembaban, dan soil moisture sensor. Dari 
data-data multi-sensor ini akan dikembangkan suatu metode 
yang membuat pengiriman data menjadi teratur dan tidak terjadi 
tabrakan data dengan berbagai metode seperti Adaptive Data Rate 
(ADR) dan Listen Before Talk (LBT) LoRaWAN. Tujuan riset ini adalah 
menghasilkan suatu teknologi yang dapat membantu peningkatan 
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produktivitas petani dan menghasilkan suatu prototype yang 
dapat diuji dan dikembangkan, serta mampu memberikan early 
warning jika terjadi ketidaksesuaian dari sisi environment.

Kata Kunci: data sensor realtime, Internet of Things, LoRaWAN, 
peningkatan produktivitas tanaman

ABSTRACT

This research discusses, analyzes, and provides solutions to 
agricultural productivity in Indonesia using Internet of Things (IoT) 
technology, The use of this technology can be found in the irrigation 
system in agricultural areas such as chilies, tomatoes, shallots, 
garlic, and even rice. The IoT technology built uses an approach to 
Long-Range Radio Frequency (LoRa) technology or called LoRaWAN. 
In this research, development and integration with other devices 
such as RaspBerry Pi 4 and ESP-WROOM 32 are also carried out for 
the need to upload sensor data to the server. The sensors used in 
this research include soil pH, water pH, turbidity, temperature and 
humidity, and soil moisture sensor. From this multi-sensor data, a 
method will be developed that makes data transmission organized 
and no collision with various methods such as Adaptive Data Rate 
(ADR) and Listen Before Talk (LBT) LoRaWAN. The purpose of this 
research is to produce a technology that can help increase the 
productivity of farmers and produce a prototype that can be tested 
and developed, and be able to provide early warning if there is a 
discrepancy in terms of the environment.

Keywords: realtime sensor data, Internet of Things, LoRaWAN, crop 
productivity improvement
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PENDAHULUAN

Salah satu tema besar dalam the 3rd International Seminar 
of Science and Technology (ISST) 2023 Universitas Terbuka adalah 
“Trends in Science and Technology for Sustainable Living”, dan sub 
tema yang berkaitan dengan artkel ini adalah “Sustainable Living 
Through Functional and Eco-friendly Agricultural Trends” yang lebih 
pada sistem digitalisasi agriculture dan Internet of Things (IoT) 
bagi agriculture untuk dapat membantu bidang pertanian dan 
meningkatkan produksi pertanian atau agriculture di Indonesia.

Aspek pertanian adalah salah satu pokok bahasan yang 
esensial untuk dibahas dan diselesaikan, karena pertanian adalah 
nafas hidup bagi bangsa Indonesia. Pertanian, perkebunan, dan 
kehutanan adalah keunggulan dan kekayaan bangsa Indonesia 
yang merupakan peninggalan nenek moyang, selain bidang 
kelautan. Pada artikel ini penulis akan membahas secara detail 
tentang pemanfaatan teknologi Internet of Things (IoT) (Takekar, 
2017), khusus untuk mendukung sektor pertanian. Indonesia 
termasuk negara agraris, di mana sebagian besar lahan digunakan 
untuk bercocok tanam, termasuk padi. Namun dari tahun ke tahun 
lahan pertanian itu semakin menyempit, karena pembangunan 
perumahan dan industri dibangun di area pertanian. Teknologi 
IoT dapat digunakan untuk memantau banyak aspek, antara lain 
pengairan atau irigasi (Irianto, 2022) untuk tanaman, pemanenan 
otomatis pada tanaman tomat berdasarkan warna tomat, kualitas 
tanah, kualitas air, dan suhu yang dibutuhkan untuk tanaman 
tertentu, bahkan untuk membuat pencahayaan buatan. Tren 
pertanian saat ini telah beralih ke  pemanfaatan lahan sempit, 
seperti pemanfaatan lahan sempit di perumahan yang disebut 
dengan greenhouse, atau smart agriculture (Kassim, 2020), seperti 
hidroponik dengan menggunakan berbagai bahan yang bisa 
menempatkan media tanam dan supply air yang mengalir dengan 
bantuan pompa mini.
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Langkah selanjutnya adalah menerapkan dan membangun 
sistem IoT secara lengkap (Anand, A., Trivedi, N. K., Gautam, V., Tiwari, 
R. G., Witarsyah, D., & Misra, A., 2022) atau utuh mulai dari sistem 
renewable energy menggunakan sel surya yang dikonversi dayanya 
agar dapat digunakan di range 5-9 volt DC untuk microcontroller 
atau adapter DC untuk Arduino atau 3.3 Volt DC untuk Long-Range 
(LoRa), sehingga faktor penting yang perlu diselesaikan adalah 
end-node LoRaWAN.

Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 1. Konektivitas LoRaWAN

Berikutnya adalah tentang konektivitas LoRaWAN, dapat 
dilihat pada Gambar 1. Konektivitas LoRaWAN adalah bagaimana 
membangun koneksi LoRa mulai dari End-Devices, sampai pada 
Application Server, data multi-sensor dikirim menggunakan Radio 
Frekuensi LoRa kemudian diproses di server menggunakan enkripsi 
128bit Advanced Encryption Standard 128 bit. Proses security LoRa 
digunakan untuk mencegah pencurian atau pengambilan data di 
server. Berikutnya tentang protokol, LoRa menggunakan beberapa 
protokol seperti MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), 
MQTT adalah standar pengiriman pesan menggunakan teknologi 
Internet of Things (IoT), dan TCP/IP pada level Network Server dalam 
hal konektivitas di dalam LoRaWAN.
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PEMBAHASAN

1. Tanaman Pangan
Tanaman pangan adalah tanaman yang ditanam untuk 

diambil bagian yang dapat dimakan. Tanaman pangan terdiri dari 
buah-buahan: apel, pisang, jeruk, anggur, stroberi; sayuran: wortel, 
kentang, tomat, selada, bayam; biji-bijian: gandum, beras, jagung, 
kedelai, gandum; kacang-kacangan: almond, kenari, kemiri, kacang 
tanah, dan kacang mede. 

Gambar 2. Proses Memetik Tomat Berdasarkan Tingkat 
Kematangan Berbasis AI

Gambar 2 adalah contoh pengaplikasian Artificial 
Intelligence (AI) pada tanaman pangan sayuran, yaitu tomat. 
Berdasarkan gambar 2, proses memetik tomat menggunakan 
AI dapat dibagi menjadi beberapa langkah berikut: Kamera AI 
digunakan untuk mengidentifikasi tomat yang sudah matang. 
Kamera menggunakan berbagai teknik, seperti deteksi warna 
dan pengenalan bentuk, untuk mengidentifikasi tomat yang 
siap dipetik. Kamera AI juga menentukan lokasi setiap tomat 
matang. Hal ini dilakukan dengan melacak pergerakan tomat saat 
tumbuh dan matang. Kamera AI kemudian merencanakan jalur 
yang harus diikuti oleh robot untuk memetik semua tomat yang 
matang. Algoritma perencanaan jalur memperhitungkan lokasi 
tomat, rintangan di lingkungan, dan kemampuan robot. Robot 
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kemudian menggunakan pencengkeramnya untuk memetik tomat 
yang sudah matang. Gripper dirancang untuk menggenggam 
tomat dengan lembut tanpa merusaknya. Robot kemudian 
mengangkut tomat yang sudah dipetik ke tempat pengumpulan. 
Proses pemetikan tomat menggunakan AI masih dalam tahap 
pengembangan, tetapi memiliki potensi untuk merevolusi industri 
pemanenan tomat. 

Robot AI dapat memetik tomat dengan lebih efisien dan 
akurat daripada pekerja manusia, dan mereka juga dapat bekerja 
di lingkungan yang keras yang terlalu berbahaya bagi manusia. 
beberapa manfaat menggunakan AI untuk memetik tomat antara 
lain 1) peningkatan efisiensi: robot bertenaga AI dapat memetik 
tomat dengan lebih efisien daripada manusia, karena dia dapat 
bekerja 24/7 dan tidak mudah lelah; 2) peningkatan akurasi: robot 
bertenaga AI dapat memetik tomat dengan lebih akurat daripada 
manusia, karena dia dapat menggunakan pengenalan gambar 
untuk mengidentifikasi tomat yang sudah matang meskipun 
tomat tersebut tersembunyi dibalik dedaunan atau benda lain;  
3) mengurangi biaya: robot bertenaga AI dapat mengurangi biaya 
panen tomat, karena dia tidak memerlukan upah atau tunjangan, 
dan dia dapat bekerja di lingkungan yang keras yang akan terlalu 
mahal untuk manusia. Namun, ada juga beberapa tantangan 
dalam menggunakan AI untuk memetik tomat adalah 1) biaya: 
biaya di muka untuk mengembangkan dan menggunakan robot 
bertenaga AI cukup tinggi; 2) kompleksitas: robot bertenaga AI 
adalah mesin kompleks yang membutuhkan perawatan rutin; dan 
3) penerimaan: beberapa petani mungkin ragu untuk mengadopsi 
robot bertenaga AI karena mereka tidak terbiasa dengan teknologi 
ini.

2. LoRa sebagai Alat Pengembang Pertanian Berbasis IoT
LoRa (Long Range) adalah teknologi yang menjanjikan untuk 

pengembangan pertanian berbasis IoT. LoRa adalah teknologi 
nirkabel jarak jauh berdaya rendah yang ideal untuk aplikasi 
pemantauan di daerah terpencil atau sulit dijangkau. Teknologi 
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ini juga relatif murah, sehingga menjadi solusi yang hemat biaya 
untuk banyak aplikasi pertanian. Ada beberapa cara agar LoRa 
dapat digunakan di bidang pertanian. Misalnya, sensor LoRa dapat 
digunakan untuk mengukur kelembaban tanah, suhu, dan tingkat 
cahaya. Data ini dapat digunakan untuk mengoptimalkan irigasi 
(Adi et al., 2021), pemupukan, dan praktik manajemen tanaman. 
Sensor LoRa (Istas Manalu, 2023) juga dapat digunakan untuk 
memantau hama dan penyakit, yang dapat membantu mencegah 
kehilangan hasil panen.

Selain memantau tanaman individu, LoRa juga dapat 
digunakan untuk memantau seluruh ladang atau pertanian. Data ini 
dapat digunakan untuk melacak hasil panen, mengidentifikasi area 
dengan kesehatan tanaman yang buruk, dan mengoptimalkan 
praktik manajemen pertanian secara keseluruhan. LoRa adalah 
teknologi serbaguna yang dapat digunakan untuk memantau 
berbagai macam tanaman pertanian. Ini adalah solusi hemat biaya 
dan berdaya rendah yang dapat membantu petani meningkatkan 
hasil panen dan profitabilitas.

Berikut adalah beberapa contoh spesifik tentang bagaimana 
LoRa digunakan di bidang pertanian:
a. Irigasi presisi: Sensor LoRa dapat digunakan untuk mengukur 

tingkat kelembapan tanah secara real time. Data ini 
dapat digunakan untuk mengotomatisasi sistem irigasi, 
memastikan bahwa tanaman hanya menerima air yang 
mereka butuhkan.

b. Pemantauan kesehatan tanaman: Sensor LoRa dapat 
digunakan untuk memantau hama dan penyakit. Data 
ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi area dengan 
kesehatan tanaman yang buruk dan mengambil tindakan 
korektif sebelum masalah menyebar.

c. Pemantauan hasil panen: Sensor LoRa dapat digunakan 
untuk melacak hasil panen dari waktu ke waktu. Data ini 
dapat digunakan untuk mengidentifikasi area dengan 
hasil panen tinggi dan rendah, dan untuk mengoptimalkan 
praktik manajemen tanaman.
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3. Parameter LoRa
LoRa memiliki banyak parameter. Parameter-parameter 

LoRa yang digunakan antara lain adalah Time on Air (ToA), 
spreading factor, bandwidth, RSSI (Receive Signal Strength 
Indicator), SNR (Signal Noise Ratio), CR (Code Rate), dan lain-
lain. Setiap parameter tersebut berpengaruh terhadap Quality of 
Service (QoS) dari LoRa. Formula-formula berikut digunakan oleh 
LoRa untuk merepresentasikan perhitungan detail dari LoRa module 
dalam proses transmisi data (Adi et al., 2021).

Preamble PayloadToA T T= +  (1)

( ) ( )    8     4.25   preambleT Nb Preamble symbols added by radio xTsymbol= +  (2)

    payloadT NbPayloadSymbol xTsymbol=  (3)
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( ) ( )  1 0  RSSI dBm log Pr=  (13)

( ) ( )   10  1 0   RSSI dBm N log d A− =− +  (14)

Tabel 1. Kecepatan Data LoRa dan Faktor Penyebaran

Index Spreading Factor (SF) Bandwidth (BW) Bit Rate (bps)

0 12 125 kHz 250 bps

1 11 125 kHz 440 bps

2 10 125 kHz 980 bps

3 9 125 kHz 1760 bps

4 8 125 kHz 3125 bps

5 7 125 kHz 5470 bps

6 7 250 kHz 11000 bps

Pada Tabel 1, data bit rate dan SF sangat berpengaruh 
terhadap proses transmisi data. Pada sistem pemantauan 
multi-sensor pada tanah dan air yang digunakan di pertanian 
membutuhkan suatu sistem telekomunikasi yang mampu 
menghandel proses transmisi data. Semakin besar nilai SF, maka 
akan berpengaruh kepada bit rate yang dihasilkan. Artinya, lahan 
pertanian yang cukup jauh akan dapat dikendalikan oleh LoRa 
Modul, misalnya jarak 5 sampai 10 km mampu mengirimkan data 
dengan daya yang rendah, sehingga LoRa dan modul LoRaWAN 
dapat menjadi teknologi yang tepat untuk transmisi data sensor 
yang digunakan untuk agriculture (Heble et al., 2018).

4. Frekuensi Modul LoRa
LoRa module adalah salah satu jenis dari LPWAN, karena 

menggunakan low power consumption. Sebelum membahas lebih 
jauh tentang LoRaWAN, dan berbagai kegunaannya pada jaringan 
LoRaWAN, penulis akan menjelaskan tentang LoRa terlebih dahulu. 
LoRa dikenal dengan Free Licence ISM Band, di mana LoRa adalah 
devices menggunakan radio frekuensi yang gratis, namun di setiap 
negara memiliki frekuensi yang berbeda-beda, hal ini dilakukan 
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untuk mencegah gangguan yang bisa terjadi dengan frekuensi 
yang berbeda. Berdasarkan Peraturan Kominfo 2019 tentang 
LPWAN, Frekuensi LoRa yang bisa digunakan di Indonesia adalah 
Uplink: 921,2 MHz, 921,4 MHz, 921,6 MHz, 921,8 MHz, 922,0 MHz, 922,2 
MHz, 922,4 MHz, dan 922,6 MHz. Downlink: Saluran uplink 1-8 (RX1) dan 
921,4 MHz (RX2). Frekuensi ini sesuai dengan Parameter Regional 
LoRaWAN AS923-2, yang diterbitkan oleh Aliansi LoRa pada tahun 
2020. Secara lengkap Frekuensi LoRa yang digunakan di berbagai 
negara, dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 adalah pengaturan Frekuensi LPWA atau LoRaWAN 
yang digunakan di berbagai negara, ini menjadi esensial saat kita 
menggunakan LoRa pada negara tertentu, misalnya Indonesia 
menggunakan Frekuensi di 920-923 MHz atau secara spesifik di 
921.2-922.6 MHz pada Uplink dan Downlinknya. Tabel ini penulis 
tampilkan sebagai referensi penting saat menggunakan Modul LoRa 
untuk percobaan, dan khususnya untuk penerapan di lapangan, 
dalam hal ini untuk pertanian (agriculture).

Tabel 2. Frekuensi LoRa yang Digunakan di Berbagai Negara

Negara Uplink Downlink

Australia 915.2-928.3 MHz 921.2-923.7 MHz

Austria 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Belgium 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Brazil 923.2-927.5 MHz 921.4-923.7 MHz

Canada 902.0-928.0 MHz 903.0-924.0 MHz

China 433.05-434.79 MHz 433.05-434.79 MHz

Denmark 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Finland 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

France 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Germany 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz
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Negara Uplink Downlink

India 865.0-867.0 MHz 865.0-867.0 MHz

Indonesia 921.2-922.6 MHz 921.2-922.6 MHz

Ireland 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Italy 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Japan 920.0-923.0 MHz 921.4-922.8 MHz

Korea, Republic of 921.4-923.0 MHz 921.4-923.0 MHz

Malaysia 920.0-923.0 MHz 921.4-922.8 MHz

Mexico 915.0-928.0 MHz 916.0-927.0 MHz

Netherlands 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

New Zealand 915.2-928.3 MHz 921.2-923.7 MHz

Norway 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Philippines 920.0-923.0 MHz 921.4-922.8 MHz

Portugal 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Singapore 920.0-923.0 MHz 921.4-922.8 MHz

Spain 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Sweden 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

Switzerland 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

United Kingdom 868.0-868.6 MHz 869.45-869.65 MHz

5. End-Node LoRa
End-node LoRa adalah perangkat yang menggunakan 

protokol LoRaWAN untuk mengirimkan data ke gateway LoRaWAN. 
End-node biasanya bertenaga baterai dan dapat digunakan untuk 
mengumpulkan data dari sensor atau aktuator. Mereka sering 
digunakan di lingkungan yang terpencil yang teknologi nirkabel 
lainnya tidak memungkinkan. LoRaWAN adalah teknologi nirkabel 
jarak jauh berdaya rendah yang cocok untuk aplikasi IoT. Teknologi 
ini menggunakan modulasi spektrum tersebar untuk mencapai 
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komunikasi jarak jauh dengan konsumsi daya yang rendah. 
LoRaWAN juga merupakan protokol yang aman, yang membuatnya 
ideal untuk aplikasi yang mengutamakan keamanan data. End-
node LoRa dapat digunakan dalam berbagai aplikasi IoT, termasuk: 
pengukuran cerdas dan pemantauan secara realtime.

End-node (Gambar 3 dan 4) dapat digunakan untuk 
mengumpulkan data dari pengukur pintar, seperti pengukur 
listrik, gas, dan air. Data ini dapat digunakan untuk memantau 
penggunaan energi dan menagih pelanggan yang sesuai. 
End-node dapat digunakan untuk melacak lokasi aset, seperti 
kendaraan, kontainer, dan ternak. Informasi ini dapat digunakan 
untuk meningkatkan efisiensi dan keamanan. End-node dapat 
digunakan untuk mengumpulkan data dari sensor lingkungan, 
seperti sensor suhu, kelembaban, dan kualitas udara. Data ini 
dapat digunakan untuk memantau lingkungan dan melacak 
perubahan dari waktu ke waktu. End-node LoRa adalah bagian 
penting dari ekosistem LoRaWAN. Mereka menyediakan cara 
untuk mengumpulkan data dari lingkungan yang jauh atau keras 
dan mengirimkannya ke gateway LoRaWAN. LoRaWAN dapat 
mencapai jangkauan komunikasi hingga 15 kilometer di daerah 
pedesaan dan hingga 1 kilometer di daerah perkotaan. End-node 
LoRa dapat beroperasi dengan baterai selama beberapa tahun. 
LoRaWAN adalah protokol aman yang menggunakan enkripsi untuk 
melindungi data dari akses yang tidak sah. End-node LoRa relatif 
murah untuk dibeli dan digunakan.

Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 3. Sensor End-Node LoRa RF dan Desain Nozzle Spray
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Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 4. Desain Sensor Node IoT-LoRa yang akan Ditempatkan 
di Lahan Pertanian

Tabel 3. End-Node LoRa dengan Performa Terbaik

End-Node Produsen Jarak Data Rate Daya Tahan 
Baterai

Harga 
(Rupiah)

Heltec LoRa 
32u4

Heltec Up to 15 km Up to 50 kbps Up to 2 years 224175

RAK831 RAK Wireless Up to 15 km Up to 300 bps Up to 10 years 298900

Dragino 
LoRa Shield

Dragino Up to 10 km Up to 250 bps Up to 2 years 149482

TTGO 
LoRa32

TTGO Up to 15 km Up to 100 kbps Up to 2 years 224223

Adafruit 
Feather M0 
LoRa

Adafruit Up to 10 km Up to 19.2 kbps Up to 2 years 373706

6. Konsumsi Daya LoRa
Selanjutnya adalah membuat perancangan pada sisi end 

devices performance, dengan menambahkan solar cell (Gambar 5). 
Solar cell ini sangat penting untuk recharge battery end-node, 
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sehingga tidak perlu selalu mengisi atau recharge battery, untuk 
battery tipenya bisa menggunakan battery lithium Polimer (LiPo) 
dengan kapasitas 4200 mAH sebagai contoh sesuai dengan 
kebutuhan end-node. Namun pengisian yang selalu dilakukan 
manual juga tidak begitu tepat, sehingga alangkah tepatnya jika 
recharge sistem dibuat otomatis.

Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 5. Sistem Konversi Daya dari Solar Cell ke End-Node LoRa

Sumber: Tokopedia, 2023

Gambar 6. Contoh Baterai LiPo 3S 11.1 Volt DC, 4200 mAH

Baterai LiPo (Gambar 6) yang digunakan pada sistem IoT 
untuk pemantauan tanaman adalah baterai LiPo 3S 11.1V dengan 
kapasitas 4200 mAh. Ini adalah pilihan populer untuk mobil RC, 
drone, dan aplikasi berdaya tinggi lainnya. Baterai ini memiliki 
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casing hitam dengan konektor merah dan hitam. Panjangnya sekitar 
139mm, lebar 45mm, dan tebal 26mm. Baterai LiPo adalah jenis 
baterai isi ulang yang dikenal dengan kepadatan energinya yang 
tinggi. Artinya, baterai ini dapat menyimpan banyak energi dalam 
kemasan yang kecil. Baterai LiPo juga sangat ringan, sehingga ideal 
untuk digunakan dalam perangkat portabel. Namun, baterai LiPo 
bisa berbahaya jika tidak ditangani dengan benar. Mereka tidak 
boleh diisi terlalu banyak atau terlalu sedikit, dan harus disimpan di 
tempat yang sejuk dan kering.

Dengan melihat spesifikasi dan melihat weakness baterai 
jenis LiPo ini, maka perlu untuk melihat dari sisi casing, casing yang 
tahan air, dan antena LoRa yang bersifat omni-directional yang 
memastikan bahwa air saat hujan turun tidak akan masuk ke 
dalam casing.

Performa baterai LiPo 4200 mAh akan bervariasi, tergantung 
pada aplikasinya. Namun demikian, secara umum, baterai jenis 
ini dapat memberikan jumlah daya yang baik untuk berbagai 
perangkat. Contohnya, baterai LiPo 4200 mAh dapat digunakan 
untuk memberi daya pada mobil RC selama sekitar 20 menit untuk 
penggunaan terus menerus. Baterai ini juga dapat digunakan 
untuk memberi daya pada drone selama sekitar 15 menit waktu 
penerbangan. Performa baterai LiPo juga dipengaruhi oleh tingkat 
pengosongan. Tingkat pengosongan adalah ukuran seberapa 
cepat baterai dapat menyalurkan dayanya. Tingkat pengosongan 
yang lebih tinggi berarti baterai dapat memberikan lebih banyak 
daya dalam waktu yang lebih singkat. Sebagai contoh, baterai LiPo 
4200 mAh dengan tingkat pengosongan 50C dapat mengalirkan 
arus hingga 210 ampere. Ini berarti bahwa baterai dapat digunakan 
untuk menyalakan perangkat berdaya tinggi yang memerlukan 
banyak arus.

Secara keseluruhan, baterai LiPo 4200 mAh adalah pilihan 
yang baik untuk aplikasi yang membutuhkan banyak daya. Ini 
adalah baterai yang ringan dan ringkas yang dapat memberikan 
waktu kerja yang baik. 
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Beberapa faktor yang dapat memengaruhi kinerja baterai 
LiPo 4200 mAh: 
a. Tingkat pengosongan: Tingkat pengosongan adalah ukuran 

seberapa cepat baterai dapat menyalurkan dayanya. 
Tingkat pengosongan yang lebih tinggi berarti baterai dapat 
memberikan lebih banyak daya dalam waktu yang lebih 
singkat. 

b. Suhu: Performa baterai LiPo akan menurun seiring dengan 
penurunan suhu. Penting untuk menjaga baterai di 
lingkungan yang sejuk saat tidak digunakan. 

c. Usia baterai: Performa baterai LiPo akan menurun seiring 
berjalannya waktu. Penting untuk mengganti baterai setelah 
beberapa tahun digunakan. Berikutnya, untuk menghitung 
atau mengukur daya atau power consumption of baterai 
untuk LoRa, dapat dihitung dari power consumption LoRa 
pada saat transmitting data, idle position, atau melihat dari 
sisi transmitter atau receiver LoRa, dan beda lagi jika dilihat 
dari sisi Server atau LoRaWAN. Misalnya dengan kapasitas 
baterai 4200 mAH.

( )
=

    * 
   

 

Penarikanarus mA Waktu
Konsumsi daya

Kapasitasbaterai

Misalnya arus yang ditarik dari baterai untuk end-node LoRa 
transmitter adalah 119.5 mA, maka selama 1 jam, konsumsi daya 
yang dibutuhkan adalah seperti formula berikut, dengan perkalian 
faktor external battery 0.7. Faktor eksternal baterai adalah faktor-
faktor yang mempengaruhi kinerja baterai, misalnya suhu, tingkat 
pengosongan, dan usia baterai.

= =
119.5   * 1        0 ,0199 

4200 
mA jamKonsumsi daya W

mAh
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Ini berarti bahwa node akhir LoRa akan mengkonsumsi daya 
0,0199 watt selama 1 jam atau 19.9 mW. Penting untuk dicatat bahwa 
ini hanyalah rumus umum. Konsumsi daya aktual dari node akhir 
LoRa dapat bervariasi tergantung pada model spesifik node akhir 
LoRa dan pengaturan yang digunakan. 

Beberapa tips untuk mengurangi konsumsi daya node akhir 
LoRa, antara lain kurangi penarikan arus dari node akhir LoRa dengan 
menggunakan pengaturan yang lebih rendah, kurangi waktu 
pengoperasian node akhir LoRa dengan hanya mentransmisikan 
data saat diperlukan, dan menggunakan baterai dengan kapasitas 
yang lebih tinggi. Berdasarkan pengalaman yang penulis lakukan 
di laboratorium saat mentransmisikan LoRa dan saat sedang 
idle, memiliki perbedaan current (mA). Battery life (hours), dapat 
dirumuskan sebagai berikut, misalnya menggunakan 4200 mAH 
dengan 119.5 mA load current, maka sekitar 24.6 hours jika tanpa 
henti mengirimkan data dengan delay 1000 ms.

( )
( )

  = × 
   

               0.7
   

Battery Capasity mAH
Battery LifeSensor Node Hours

LoadCurrent mA

Tabel 4 menjelaskan tentang pemakaian arus pada jenis-
jenis transmitter yang digunakan oleh LoRaWAN. Transmitter ini 
dapat ditemukan dengan mudah di online-shop dan bisa juga 
langsung pada industri pembuatnya, sedangkan Library untuk 
chipsetnya dapat didownload dengan mudah melalui Web 
resminya.

Tabel 4. LoRa Transmitter dan Arus yang Dibutuhkan saat 
Transmit Data

Transmitter Load Current (mA)

Semtech SX1276 10-150 mA

HopeRF RFM95W 10-250 mA

Dragino LoRa Shield 100-300 mA

Arduino LoRaWAN Gateway 100-500 mA
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Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 7. Pengukuran Total Beban Arus (mA) pada Node Sensor 
Rx dan Tx LoRa E32

Pada contoh pengukuran LoRa ebyte (Gambar 7), saat 
mengirimkan data adalah berkisar 119.5 mA, sedangkan untuk idle 
adalah 22.0 mA. Langkah selanjutnya adalah mounting solar cell 
yang akan menjadi faktor penting untuk menyediakan daya dari 
matahari. 

Selanjutnya adalah desain untuk end-node, gambar berikut 
adalah spesifik dari end-node LoRa RF yang digunakan secara 
langsung sebagai transmitter. Dari end-node LoRa akan muncul 
analisis baru di mana jumlah end-node nya lebih besar. Masalah 
terjadi saat transmitter LoRa mengirimkan data secara bersamaan. 
Sehingga memunculkan beberapa metode LoRa transmitter 
untuk menghindari tabrakan data. Pemasangan sel surya adalah 
proses mengamankan panel surya ke permukaan sehingga dapat 
menghasilkan listrik. Ada berbagai sistem pemasangan yang 
tersedia, masing-masing dengan kelebihan dan kekurangannya. 

Beberapa jenis sistem pemasangan yang paling umum 
meliputi: Sistem yang dipasang di atap adalah jenis sistem 
pemasangan surya yang paling umum. Sistem ini dipasang pada 
atap bangunan dengan menggunakan braket atau rel. Sistem yang 
dipasang di atap relatif mudah dipasang dan dapat digunakan 
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pada sebagian besar jenis atap. Namun, harganya bisa lebih mahal 
daripada jenis sistem pemasangan lainnya. Sistem yang dipasang 
di tanah. Sistem ini biasanya terbuat dari tiang logam atau fondasi 
beton. Sistem yang dipasang di tanah lebih mahal daripada 
sistem yang dipasang di atap, tetapi menawarkan lebih banyak 
fleksibilitas dalam hal penempatan, secara lengkap dapat dilihat 
pada gambar 8. Sistem yang dipasang di tiang. Mereka biasanya 
digunakan untuk susunan surya yang terletak di daerah terpencil 
atau di properti besar. Sistem yang dipasang di tiang adalah 
jenis sistem pemasangan yang paling mahal, tetapi menawarkan 
fleksibilitas paling tinggi dalam hal penempatan. Jenis sistem 
pemasangan terbaik untuk aplikasi tertentu akan tergantung pada 
sejumlah faktor, termasuk jenis atap, jumlah ruang yang tersedia, 
dan anggaran.

Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 8. Desain Sel Surya atau Mounting Solar Cell yang akan 
Ditempatkan di Lahan Pertanian



166 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

7. Metode yang Digunakan untuk LoRaWAN
Jaringan LoRaWAN terdiri dari tiga komponen utama yaitu  

end-node, Gateway, dan server atau jaringan LoRaWAN. end-
node adalah perangkat IoT yang terhubung ke jaringan LoRaWAN. 
end-node biasanya bertenaga baterai dan memiliki kebutuhan 
daya yang sangat rendah. Gateway adalah perangkat radio yang 
menerima dan mengirimkan pesan LoRaWAN antara end-node dan 
server jaringan. Gateway biasanya terhubung ke internet, sehingga 
dapat meneruskan pesan LoRaWAN ke server jaringan. Server 
jaringan bertanggung jawab untuk mengelola jaringan LoRaWAN. 
Server jaringan mengautentikasi end-node, merutekan pesan 
LoRaWAN, dan menyediakan penyimpanan data dan layanan 
manajemen.

Gambar 9. Kelas pada LoRaWAN

Tiga metode utama yang digunakan untuk LoRaWAN pada 
gambar 9, dapat dijabarkan sebagai berikut:
a. Kelas A: Perangkat Kelas A adalah perangkat yang paling 

hemat daya di LoRaWAN. Perangkat Kelas A hanya 
melakukan transmisi ketika mereka memiliki data untuk 
dikirim. Ini berarti bahwa perangkat Kelas A dapat tidur 
hampir sepanjang waktu, yang sangat memperpanjang 
masa pakai baterainya.

b. Kelas B: Perangkat Kelas B lebih haus daya daripada 
perangkat Kelas A, tetapi menawarkan kinerja yang lebih 
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baik. Perangkat Kelas B dapat bangun secara berkala untuk 
mendengarkan pesan, meskipun tidak ada data yang 
dikirim. Hal ini memungkinkan perangkat Kelas B untuk 
menerima pesan dengan lebih andal daripada perangkat 
Kelas A.

c. Selain Kelas A dan Kelas B, ada juga kelas ketiga perangkat 
LoRaWAN yang disebut Kelas C. Perangkat Kelas C dirancang 
untuk aplikasi yang membutuhkan latensi serendah 
mungkin. Perangkat Kelas C dapat bangun kapan saja untuk 
menerima pesan, yang berarti mereka dapat menerima 
pesan dengan sangat cepat. Namun, perangkat Kelas C juga 
merupakan perangkat yang paling haus daya di LoRaWAN.

Pilihan metode LoRaWAN mana yang akan digunakan 
tergantung pada aplikasi tertentu. Untuk aplikasi yang membutuhkan 
daya tahan baterai yang lama, Kelas A adalah pilihan terbaik. Untuk 
aplikasi yang membutuhkan kinerja yang lebih baik, Kelas B adalah 
pilihan terbaik. Untuk aplikasi yang membutuhkan latensi serendah 
mungkin, Kelas C adalah pilihan terbaik. Sedangkan metode untuk 
menghindari tabrakan data disebut dengan Adaptive Data Rate 
(ADR) LoRa adalah mekanisme yang mengoptimalkan kecepatan 
data, airtime, dan konsumsi energi dalam jaringan LoRaWAN. 
Mekanisme ADR mengontrol parameter transmisi berikut dari end-
node yaitu faktor penyebaran, bandwidth, dan daya transmisi. 
Mekanisme ADR didasarkan pada Indikator Kekuatan Sinyal yang 
diterima (RSSI) dari pesan yang diterima dari end-node. Server 
jaringan menggunakan RSSI untuk menentukan seberapa dekat 
end-node dengan gateway terdekat. Hal ini memungkinkan server 
jaringan untuk memilih pengaturan yang paling sesuai untuk setiap 
end-node. ADR dapat mengoptimalkan konsumsi daya perangkat 
sambil memastikan bahwa pesan masih diterima di gateway. 
Ketika ADR sedang digunakan, server jaringan akan menunjukkan 
kepada end-node bahwa ia harus mengurangi daya transmisi 
atau meningkatkan kecepatan data. Hal ini dapat membantu 
memperpanjang masa pakai baterai end-node dan meningkatkan 
kinerja jaringan secara keseluruhan. 
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Beberapa manfaat menggunakan ADR LoRa adalah 
peningkatan daya tahan baterai untuk end-node, peningkatan 
kinerja jaringan, mengurangi kemacetan jaringan, dan peningkatan 
skalabilitas.

8. Sistem Keamanan Data LoRaWAN
Mengenai mekanisme keamanan, LoRaWAN menggunakan 

berbagai teknik lain untuk meningkatkan keamanan, seperti 
frekuensi hopping yaitu Perangkat LoRaWAN berpindah-pindah 
frekuensi secara acak. Hal ini membuat penyerang lebih sulit untuk 
menguping komunikasi, dan adaptasi kecepatan data di mana 
Perangkat LoRaWAN dapat menyesuaikan kecepatan datanya 
tergantung pada kekuatan sinyal. Hal ini membantu meningkatkan 
keamanan dengan membuatnya lebih sulit bagi penyerang untuk 
menyadap komunikasi. Secara keseluruhan, LoRaWAN adalah 
protokol komunikasi nirkabel yang aman dan cocok untuk berbagai 
aplikasi IoT (Kjellby et al., 2019).

Berikut adalah beberapa detail tambahan tentang sistem 
keamanan LoRaWAN, yaitu otentikasi perangkat adalah proses 
autentikasi perangkat menggunakan mekanisme tantangan-
tanggapan. Server jaringan mengirimkan tantangan ke perangkat, 
dan perangkat merespons dengan respons yang dihitung 
menggunakan kunci uniknya. Jika responsnya benar, perangkat 
diautentikasi. Enkripsi data adalah metode pengamanan data 
LoRaWAN dengan menggunakan algoritma enkripsi AES-128 
untuk mengenkripsi semua lalu lintas data. Kunci enkripsi dibagi 
antara perangkat dan server jaringan. Integritas pesan yaitu Kode 
integritas pesan (MIC) adalah nilai 32-bit yang dihitung untuk setiap 
pesan LoRaWAN. MIC digunakan untuk memverifikasi bahwa pesan 
tersebut belum dirusak dalam perjalanan. Beberapa keuntungan 
menggunakan keamanan LoRaWAN antara lain enkripsi yang kuat 
untuk melindungi data dari akses yang tidak sah. Keamanan ujung 
ke ujung: LoRaWAN menyediakan keamanan end-to-end, yang 
berarti data dienkripsi dari perangkat ke server jaringan. Dapat 
diskalakan: Keamanan LoRaWAN dapat diskalakan, yang berarti 
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dapat digunakan untuk melindungi jaringan perangkat yang besar, 
dan robust, artinya keamanan LoRaWAN kuat, yang berarti tahan 
terhadap serangan hacker atau gangguan server lainnya. Berikut 
adalah contoh enkripsi data LoRaWAN.

import random
import hashlib
def encrypt(data, key):
  nonce = random.randint(0, 2**32 - 1)
  key_material = nonce ^ key
 ciphertext = hashlib.sha256(key_material).digest()
    return ciphertext
def decrypt(ciphertext, key):
    nonce = random.randint(0, 2**32 - 1)
    key_material = nonce ^ key
   plaintext = hashlib.sha256(key_material).digest()
    return plaintext
if __name__ == “__main__”:
    data = “This is some data to encrypt.”
    key = “This is the encryption key.”
    ciphertext = encrypt(data, key)
    plaintext = decrypt(ciphertext, key)
    print(“Original data:”, data)
    print(“Encrypted data:”, ciphertext)
    print(“Decrypted data:”, plaintext)

9. Server Aplikasi LoRaWAN
Server Aplikasi LoRaWAN (AS) adalah komponen penting 

dari jaringan LoRaWAN. Ini bertanggung jawab untuk memproses 
pesan data khusus aplikasi yang diterima dari end-node, serta 
menghasilkan semua muatan downlink lapisan aplikasi dan 
mengirimkannya ke end-node yang terhubung melalui Server 
Jaringan. Dengan kata lain, server aplikasi bertanggung jawab 
untuk mengelola lapisan aplikasi jaringan LoRaWAN. Ini dilakukan 
dengan menyediakan berbagai layanan, seperti penyimpanan 
dan manajemen data di mana server aplikasi menyimpan semua 
data aplikasi yang diterima dari end-node. Ini juga menyediakan 
alat untuk mengelola data ini, seperti kueri, pemfilteran, dan 
ekspor. Kemudian Logika aplikasi, di mana server aplikasi dapat 
mengimplementasikan logika aplikasi khusus. Logika ini dapat 
digunakan untuk memproses data aplikasi dan untuk menghasilkan 
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muatan downlink lapisan aplikasi. Kemudian Integrasi dengan 
sistem eksternal, di mana server aplikasi dapat diintegrasikan 
dengan sistem eksternal, seperti database, platform cloud, dan 
jaringan LoRaWAN lainnya. Hal ini memungkinkan server aplikasi 
untuk berbagi data dengan sistem lain dan untuk memberikan 
pandangan yang lebih komprehensif tentang jaringan LoRaWAN.

Beberapa manfaat menggunakan server aplikasi dalam 
jaringan LoRaWAN, antara lain adalah manajemen data terpusat, 
di mana server aplikasi menyediakan manajemen data terpusat 
untuk jaringan LoRaWAN. Hal ini memudahkan untuk menyimpan, 
mengelola, dan mengakses data dari end-node. Dan Logika aplikasi 
khusus, di mana server aplikasi dapat mengimplementasikan  
logika aplikasi khusus. Hal ini memungkinkan server aplikasi 
disesuaikan dengan kebutuhan spesifik aplikasi. Serta Integrasi 
dengan sistem eksternal, yaitu dimana server aplikasi dapat 
diintegrasikan dengan sistem eksternal yang memungkinkan 
server aplikasi untuk berbagi data dengan sistem lain dan untuk 
memberikan pandangan yang lebih komprehensif tentang 
jaringan LoRaWAN. Contoh Aplikasi server yang dapat digunakan 
secara bebas atau free antara lain adalah The Things Network 
(TTN), Thingspeak, Tago, dan lain sebagainya. Arsitektur dari sistem 
aplikasi LoRaWAN dapat dilihat pada Gambar 10.

Gambar 10. Server Aplikasi LoRaWAN
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10. Penerapan LoRaWAN pada Lahan Pertanian
Penerapan LoRaWAN di lahan pertanian ditunjukkan pada 

gambar 11, 12, 13 dan 14. Misalnya bawang merah, dapat dilihat 
pada gambar, bahwa solar cell berada di setiap sudut, hal ini 
menunjukkan bahwa LoRa sebagai IoT devices mengirimkan data 
langsung ke server dengan terus menerus secara realtime, namun 
juga melihat dari sisi kesediaan baterai yang digunakan, LoRa end-
devices dapat menggunakan baterai LiPO 4200 mAH untuk dapat 
beroperasi, sedangkan pemakaian arus dipantau terus melalui 
ampere meter dan apabila baterai berkurang sampai pada level 
tertentu, kemudian dilakukan recharge secara otomatis dari energi 
matahari atau solar cell. Beberapa tools atau sensors dan actuator 
yang ditempatkan antara lain sensor pH tanah, pH air, kelembaban 
tanah, Noozle, dan temperatur sensor. Gambar-gambarnya dapat 
dilihat sebagai berikut.

Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 11. Penempatan Automatic Sprayer dan Sensor pH Tanah 
Berbasis Energi Matahari di Lahan Pertanian
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Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 12. Penempatan Automatic Sprayer dan Sensor pH 
Tanah, Moisture Soil Sensor Berbasis LoRa dengan Bantuan Energi 

Matahari (Solar Cell) Dilahan Pertanian

Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 13. Penempatan Sensor pH Air Menggunakan LoRa RF 
sebagai Media Telekomunikasi
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Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 14. Tampilan Solar Cell dan Sensor di Area Persawahan

( ) ( )−=
14
2         * RentangLoRa Faktor Penyebaran Bandwidth

Jangkauan adalah jarak antara node akhir LoRa dan 
gateway LoRaWAN. Faktor penyebaran adalah parameter 
yang menentukan bandwidth dan sensitivitas LoRa. Bandwidth 
adalah lebar pita frekuensi yang digunakan untuk komunikasi. 
Persamaan menunjukkan bahwa jangkauan LoRaWAN sebanding 
dengan pangkat empat dari faktor penyebaran dan berbanding 
terbalik dengan akar kuadrat dari bandwidth. Ini berarti bahwa 
meningkatkan faktor penyebaran akan meningkatkan jangkauan 
LoRaWAN, tetapi juga akan menurunkan kecepatan data. Sebagai 
contoh, jika faktor penyebaran adalah 7 dan bandwidth 125 kHz, 
maka jangkauan LoRaWAN akan menjadi sekitar 15 kilometer. Jika 
faktor penyebaran ditingkatkan menjadi 12, maka jangkauannya 
akan meningkat menjadi sekitar 45 kilometer, tetapi kecepatan 
datanya akan menurun menjadi sekitar setengahnya. Persamaan 
untuk LoRaWAN dapat digunakan untuk menghitung jangkauan 
LoRaWAN untuk satu set parameter tertentu. Hal ini juga dapat 
digunakan untuk membandingkan jangkauan LoRaWAN dengan 
teknologi nirkabel lainnya. 
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Beberapa faktor tambahan yang dapat mempengaruhi 
jangkauan LoRaWAN, antara lain lingkungan. Jangkauan LoRaWAN 
akan lebih rendah di daerah perkotaan daripada di daerah 
pedesaan, karena ada lebih banyak rintangan di daerah perkotaan 
yang dapat menghalangi sinyal. Jangkauan LoRaWAN akan 
lebih rendah di daerah pegunungan daripada di daerah datar, 
karena sinyal akan dipantulkan oleh pegunungan, yang dapat 
menyebabkan gangguan. Jangkauan LoRaWAN akan lebih rendah 
dalam cuaca hujan atau bersalju, karena tetesan air di udara dapat 
menyerap sinyal.

Berikut adalah beberapa manfaat menggunakan LoRaWAN 
untuk pertanian, antara lain adalah LoRaWAN dapat mencapai 
jangkauan komunikasi hingga 15 kilometer di daerah pedesaan 
tanpa ada halangan, atau lepas pantai (LOS) dan hingga 1 kilometer 
di daerah perkotaan (NLOS). Hal ini membuatnya ideal untuk 
memantau tanaman dan ternak di area yang luas. Kemudian faktor 
konsumsi daya yang rendah. Sensor yang menggunakan LoRaWAN 
dapat beroperasi dengan baterai selama beberapa tahun. Hal ini 
menjadikannya cara yang hemat biaya untuk memantau tanaman 
dan ternak di daerah terpencil. Kemudian adalah Keamanan. 
LoRaWAN adalah protokol aman yang menggunakan enkripsi 
untuk melindungi data dari akses yang tidak sah. Hal ini penting 
untuk aplikasi pertanian di mana data sensitif, seperti hasil panen, 
dikumpulkan. Dan Efektivitas biaya. LoRaWAN adalah teknologi yang 
relatif murah untuk digunakan. Hal ini menjadikannya pilihan yang 
baik untuk pertanian dan bisnis kecil.

Beberapa cara LoRaWAN digunakan di bidang pertanian 
antara lain pemantauan tanaman. Sensor LoRaWAN dapat 
digunakan untuk memantau kesehatan tanaman dengan 
mengumpulkan data tentang faktor-faktor seperti kelembaban 
tanah, suhu, dan kelembaban. Data ini kemudian dapat digunakan 
untuk mengoptimalkan irigasi dan mencegah kerusakan tanaman. 
LoRaWAN dapat digunakan untuk mengontrol sistem irigasi dari 
jarak jauh (Fajril, 2023). Hal ini dapat membantu menghemat air 
dan meningkatkan hasil panen. Sensor LoRaWAN dapat digunakan 
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untuk melacak lokasi ternak dan memantau kesehatan mereka. 
Data ini dapat digunakan untuk meningkatkan kesejahteraan 
hewan dan mencegah kerugian ternak. LoRaWAN dapat digunakan 
untuk mengumpulkan data dari berbagai sensor di lapangan. Data 
ini kemudian dapat digunakan untuk membuat model yang dapat 
membantu petani membuat keputusan yang lebih baik tentang 
pengelolaan tanaman.

11. Output LoRaWAN
Output LoRaWAN dapat dilihat pada gambar 15, yang 

ditampilkan pada application server LoRaWAN Thingspeak, ini 
adalah contoh output dari beberapa sensor yaitu pH air, kekeruhan 
air, dan ketinggian level air yang digunakan pada sistem irigasi 
pertanian.

Ketinggian Air area pertanian 1

Ketinggian Air area pertanian 3

Ketinggian Air area pertanian 2

Kekeruhan area pertanian 1
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Kekeruhan area pertanian 2

Kekeruhan area pertanian 4

Kekeruhan area pertanian 3

pH air area pertanian 1
Sumber: Adi et al., 2021

Gambar 15. Contoh Keluaran sensor pada Server Aplikasi 
Thingspeak

KESIMPULAN

Sistem pemantauan tanaman pangan dan hortikultura 
berbasis Artificial Intelligence dan juga Internet of Things 
menggunakan LoRaWAN adalah salah satu cara jitu untuk melakukan 
otomatisasi yang berpengaruh pada fleksibilitas dan membangun 
early warning system. Dengan bantuan actuator dan devices 
canggih lainnya seperti AI-Camera, dan juga aktuator dan integrasi 
dengan Robot Mobil untuk dapat memetik Tomat misalnya, adalah 
suatu terobosan baru masa depan, sehingga akan mudah dalam 
melakukan pekerjaan, meminimalisir atau justru menghilangkan 
pengeluaran dalam membayar petugas pemanen. Namun tetap 
memiliki kekurangan dalam hal maintenance atau pemeliharaan 
sistem dan penggunaan sistem. Dalam masyarakat umum atau 
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petani Indonesia perlu adanya tambahan pengetahuan tentang AI 
dan pelatihan dalam menjalankan program-program baru seperti 
robot pemetik buah tomat, drone penyiram pestisida, dan teknologi 
realtime data LoRaWAN. Artikel ini memberikan gambaran tentang 
sistem pertanian masa depan, sehingga setelah penggambaran 
ini, dapat dilanjutkan dengan pembuatan sistem canggih dengan 
mengkalibrasikan seluruh sumber daya yang diperlukan antara 
lain sumber daya berupa devices secara lengkap dan sumber 
daya manusia yang mengerjakannya. Untuk selanjutnya sistem 
pertanian cerdas ini dapat dikembangkan dengan berbagai 
metode, karena banyaknya end-node LoRaWAN yang berada di 
lahan pertanian, misalnya adalah Adaptive Data Rate (ADR) yang 
digunakan untuk menghindari tabrakan data.
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ABSTRAK

Secara tidak langsung, kegemaran dan nikmatnya menyeduh 
kopi di kalangan masyarakat berakibat pada terciptanya 
kesehatan badan yang cukup prima. Hasil kajian di laboratorium  
menunjukkan bahwa kopi robusta mengandung berbagai senyawa 
bioaktif seperti polifenol, asam klorogenat, dan trigonelline, serta 
terbukti juga mengandung antioksidan dan antibakterial yang 
bermanfaat baik bagi kesehatan masyarakat. Secara alami 
tubuh manusia mampu menghasilkan antioksidan dalam bentuk 
enzim dan vitamin. Contoh antioksidan yang berbentuk enzim 
adalah katalase, glutation peroxidase, dan superoxide dismutase, 
sedangkan yang berbentuk vitamin berupa asam askorbat 
(vitamin C), alfatokoferol (vitamin E), dan beta karoten (vitamin 
A). Antioksidan alami tersebut mampu menangkal radikal bebas, 
namun karena pola makan yang kurang sehat dan tidak benar, 
usia yang semakin bertambah, juga karena pengaruh luar 
seperti polusi, asap rokok, radiasi ultraviolet di lingkungan, maka 
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produksi antioksidan dalam tubuh menjadi berkurang sehingga 
diperlukan tambahan antioksidan dari luar. Tujuan penulisan 
artikel ini adalah untuk menyampaikan kepada publik informasi 
tentang kopi robusta sebagai antioksidan dan antibakterial yang 
bermanfaat positif bagi kesehatan tubuh. Metode yang digunakan 
pada artikel ini adalah literature review. Hasil kajian menyatakan 
bahwa kopi robusta (Coffea robusta) memiliki antioksidan tinggi, 
yang bermanfaat untuk melindungi tubuh dari kerusakan oksidatif, 
dengan cara menghambat reaksi oksidasi yakni mengikat radikal 
bebas dan molekul reaktif yang dapat mengganggu sel. Selain 
itu, juga mengandung antibakterial yang memiliki sifat dapat 
menghentikan pertumbuhan dan perkembangan mikroorganisme 
patogen, seperti Porphyromonas gingivalis, Streptococcus mutans, 
Enterococcus faecalis, dan Staphylococcus epidermidis.

Kata Kunci: antibakteri, antioksidan, kopi robusta, radikal bebas

ABSTRACT

Indirectly, the love and enjoyment of brewing coffee among the 
public has resulted in the creation of excellent body health. The 
results of studies in the laboratory show that Robusta coffee contains 
various bioactive compounds such as polyphenols, chlorogenic 
acid, and trigonelline, and is also proven to contain antioxidants and 
antibacterials which are beneficial for public health. Naturally the 
human body is able to produce antioxidants in the form of enzymes 
and vitamins. Examples of antioxidants in the form of enzymes 
are catalase, glutathione peroxidase, and superoxide dismutase, 
while those in the form of vitamins include ascorbic acid (vitamin 
C), alpha-tocopherol (vitamin E), and beta-carotene (vitamin 
A). These natural antioxidants are able to ward off free radicals, 
but due to unhealthy and improper eating patterns, increasing 
age, also due to external influences such as pollution, cigarette 
smoke, ultraviolet radiation in the environment, the production of 
antioxidants in the body decreases so that additional antioxidants 
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are needed from the outside. The purpose of this article is to convey 
to the public information about robusta coffee as an antioxidant 
and antibacterial which has positive benefits for the health of the 
body. The method used in this article is a literature review. The 
results of the study stated that robusta coffee (Coffea robusta) 
has high antioxidants, which are useful for protecting the body 
from oxidative damage, by inhibiting oxidation reactions, namely 
binding free radicals and reactive molecules that can disrupt cells. 
In addition, it also contains antibacterial properties which can stop 
the growth and development of pathogenic microorganisms, such 
as Porphyromonas gingivalis, Streptococcus mutans, Enterococcus 
faecalis, and Staphylococcus epidermidis.

Keywords: antibacterial, antioxidants, robusta coffee, free radicals
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PENDAHULUAN

Pada saat disajikan dalam bentuk minuman panas-panas 
hangat, kopi memiliki kekhasan aroma yang menjadikan para 
penggemarnya tertarik untuk segera meminumnya (Rabani & Fitriani, 
2022; Humaira, Suryani, & Munawar, 2022). Aroma kopi tersebut 
tercipta oleh adanya senyawa volatil yang dikandung di dalamnya 
(Husniati, Sari, & Sari, 2021). Pada umumnya, tidak  pernah terlintas 
di pikiran masyarakat pecinta kopi bahwa kopi memiliki khasiat 
positif bagi kesehatan tubuh. Masyarakat memaknai minum kopi 
karena lebih mencerminkan untuk memenuhi rasa kenikmatan dan 
kegemaran sehari-hari. Di wilayah Jawa, pada beberapa daerah 
pedesaan, minum kopi merupakan bagian yang tidak terpisahkan 
dengan aktivitas sosial dalam masyarakat. Bahkan karena minum 
kopi merupakan kebiasaan bagi beberapa masyarakat, ada yang 
memiliki kemampuan dalam membedakan rasa kopi yang beredar 
di pasaran. Masyarakat mampu membedakan beberapa kopi 
yang memiliki rasa sangat enak hingga kurang enak rasanya. Kopi 
robusta merupakan varietas kopi premium yang sangat banyak 
diminati masyarakat Indonesia karena memiliki nilai ekonomi 
tinggi (van Steenis,  Bloembergen, & Eyma, 1975; Keng, 1978; Judd, 
Campbell, Kellogg, Stevens, & Donoghue, 2002) dan bermanfaat bagi 
kesehatan tubuh (Chaiyasut et al.,    2018). Selain sebagai minuman, 
kopi robusta juga memiliki manfaat lain yakni dapat digunakan 
untuk pembuatan berbagai produk makanan seperti kue, dodol, dan 
permen atau gula-gula (Gafar, 2020), sebagai produk pengharum 
ruangan (Humaira et al., 2022) atau variannya dapat dimanfaatkan 
sebagai produk kecantikan seperti pembersih wajah dan parfum 
(Diningrat, Harahap, Maulana, Zulaini, & Sari, 2021). Di beberapa 
wilayah kawasan Amerika dan Eropa, dengan menghandalkan cita 
rasa yang dimilikinya, kopi robusta dimanfaatkan sebagai bahan 
dasar minuman yang dicampur dengan susu yang selanjutnya 
disebut sebagai cafe latte, macchiato, dan cappuccino (Hanapi, 
2020). 



187Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

Hasil uji laboratorium menyatakan bahwa di dalam biji kopi 
terdapat beberapa senyawa volatil, seperti aldehida, furfural, keton, 
alkohol, ester, asam format, dan asam asetat (Widyotomo & Sri, 2007). 
Senyawa-senyawa volatil tersebut memiliki kontribusi terhadap 
rasa dan aroma kopi, sedangkan senyawa yang mempengaruhi 
kualitas kopi diantaranya kafein dan asam klorogenat. Selain itu, 
di dalam biji kopi juga mengandung mineral, karbohidrat, protein, 
dan lemak yang membantu menjaga suplai energi, membangun 
jaringan, dan memenuhi kebutuhan mineral tubuh (Septiningtyas, 
2018). Daun dan biji kopi robusta diketahui mengandung polifenol, 
suatu zat flavonoid yang tercatat sebagai salah satu antioksidan 
kuat, terutama asam klorogenat (cholorogenic acid), yang dikenal 
mampu melawan radikal bebas (Putri, Ardhiyanto, Dewi, & Shita, 
2018; Rabani & Fitriani, 2022). Kandungan antioksidan pada biji kopi 
robusta lebih tinggi daripada kopi arabika (Putri et al., 2018). Relatif 
cukup banyak tanaman yang berkhasiat sebagai antioksidan, 
terutama tanaman yang mengandung karotenoid dan polifenol, 
khususnya flavonoid sehingga banyak diformulasikan sebagai 
antioksidan alami yang dapat dibuat dalam bentuk sediaan 
oral sebagai vitamin dan topikal sebagai produk perawatan kulit 
(Haerani, Chaerunisa, & Subarnas, 2018). Menurut Tilaar, Kaseke, 
& Juliatri (2016), pada dasarnya kafein, asam volatil, dan fenol 
yang terdapat pada ekstrak biji kopi robusta, merupakan contoh 
zat antibakterial yang memiliki efek positif dalam menghambat 
pertumbuhan mikroba patogen di dalam rongga mulut. Bahkan 
selain bersifat sebagai antibakterial, ekstrak biji kopi robusta juga 
mempunyai kemampuan dalam menghambat pertumbuhan 
jamur merugikan (anti jamur) pada penyakit rongga mulut 
(kandidiasis) (Putri et al., 2018). Kandidiasis merupakan penyakit 
yang disebabkan oleh jamur Candida albicans yang berubah 
karakternya menjadi patogen karena faktor-faktor predisposisi 
antara lain menurunnya imunitas tubuh, gangguan endokrin, terapi 
antibiotik dalam kurun waktu relatif lama, kemoterapi, dan perokok 
(Komariah, 2012).
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Kopi selain memiliki beberapa manfaat positif bagi 
kesehatan, namun juga merupakan bahan pemicu rusaknya 
kesehatan apabila mengonsumsinya secara berlebihan. Hal ini 
dikarenakan di dalam kopi mengandung kafein (1,3,7-trimethyl 
xanthine) dan asam organik yang cukup tinggi (Putri et al., 2018). 
Kandungan kafein di dalam biji kopi bervariasi bergantung pada 
jenis kopi dan kondisi geografis tempat kopi tersebut ditanam. 
Misalnya, kandungan kafein dalam biji kopi arabika berkisar antara  
1% hingga 2%, sedangkan pada biji kopi robusta kandungan  
kafeinnya sekitar 2,4% dari total berat kering (Dewajanti, 2019). 
Di samping itu, kopi juga memiliki sekitar 10,4% asam organik  
(Dewajanti, 2019; Farida & Ristanti, 2013). Efek utama kafein pada 
tubuh yakni dapat meningkatkan aktivitas psikomotorik, menjaga 
tubuh tetap terjaga kesadarannya, dan memberikan energi lebih 
pada tubuh dalam bentuk efek fisiologis. Kafein memiliki berbagai 
tingkat efek diuresis, melepaskan otot polos, dan memperkuat 
sistem sensorik fokal (Herlinawati, 2020). Kafein juga berpotensi 
meningkatkan tekanan darah yang dapat berbahaya terhadap 
penderita tekanan darah tinggi dan penyakit jantung. Studi 
epidemiologi khusus dan meta-analisis menunjukkan bahwa 
konsumsi kopi tidak meningkatkan risiko kematian, meskipun masih 
ada  perdebatan mengenai manfaat dan kerugiannya (Kuncoro, 
Sutiarso, Karyadi, & Masithoh, 2018).

Kandungan senyawa yang terdapat dalam biji kopi robusta 
memiliki kemampuan sebagai antibakterial terhadap mikroba 
patogen. Di samping itu, kopi merupakan sumber antioksidan 
yang baik, sehingga mampu menghambat reaksi oksidasi dengan 
cara mengikat radikal bebas dan molekul reaktif yang dapat 
mengganggu keberlangsungan hidup sel. Berdasarkan manfaat 
tersebut, maka kopi robusta memberikan dampak positif pada 
kesehatan sehingga mampu meningkatkan usia harapan hidup. 
Tujuan penulisan artikel ini adalah untuk menyampaikan kepada 
publik informasi tentang kopi robusta sebagai antioksidan dan 
antibakteri yang bermanfaat positif bagi kesehatan tubuh.
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PEMBAHASAN 

1. Sistematika Kopi Robusta secara Filogenetik
Pengelompokkan tumbuhan berdasarkan filogeni 

cenderung lebih menekankan pada sejarah evolusioner suatu 
spesies atau kelompok spesies yang masih berkerabat. Dasar 
pengelompokkan ini mengacu pada sifat dan ciri morfologi 
maupun bukti-bukti molekuler yang dimilikinya. Menurut Judd 
et al. (2002), secara fiogenetik kopi robusta termasuk dalam 
tumbuhan Angiospermae Eudicot kelompok Asterid (Sympetalae) 
khususnya Euasterid I (asterid inti). Beberapa alasan penyatuan 
kelompok ini adalah pertama, berdasarkan ciri-ciri molekulernya 
termasuk dalam suatu clade yakni monofiletik, memiliki ciri-ciri 
homolog yang diturunkan dari nenek moyang yang sama; kedua, 
berdasarkan ciri-ciri morfologi kelompok ini memiliki bakal biji yang 
hanya terdiri atas satu integumen, megasporangium berdinding 
tipis, mahkota bunga berlekatan (sympetalaous), dan jumlah 
benang sari sama dengan jumlah petal. Spesies kopi juga termasuk 
di dalam ordo Gentianales bersama-sama dengan ordo Solanales 
dan Lamiales pada kelompok Euasterid I karena memiliki ciri-
ciri morfologi yang lebih spesifik yakni benang sari melekat pada 
mahkota (epipetalous), putik (gynoecium) terdiri atas dua daun 
buah (carpels) yang saling berlekatan menjadi satu (syncarpous).

Secara khusus kopi robusta dimasukkan dalam ordo 
Gentianales karena beberapa ciri morfologi yang dimilikinya yaitu 
memiliki daun penumpu yang terkadang mengalami reduksi 
menjadi garis stipular, di permukaan atas daun penumpu atau di 
pangkal tangkai daun terdapat rambut-rambut kelenjar (colleters) 
yang menghasilkan lendir untuk melindungi tunas yang tumbuh 
di ketiak daun, kedudukan daun berhadapan (opposite), susunan 
petal dalam kuncup memutar (convolute) (Wagenitz, 1992; 
Bremer & Struwe, 1992; Nicholas & Baijnath, 1994; Struwe, Albert, 
& Bremer, 1994). Di antara ordo di dalam kelompok Euasterid I, 
Gentianales memiliki hubungan kekerabatan paling dekat dengan 
Solanales. Ordo Gentianales memiliki empat famili yaitu Rubiaceae, 
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Apocynaceae, Loganiaceae, dan Gentianaceae, kopi robusta 
termasuk dalam famili Rubiaceae (kopi-kopian). Famili Rubiaceae 
memiliki anggota sekitar 9.000 spesies yang termasuk dalam 550 
genus (Judd et al., 2002). 

2. Character State, Habitat, dan Sebaran Kopi Robusta 
Kopi robusta (Coffea robusta) merupakan satu dari empat 

spesies (Coffea arabica, C. robusta, C. liberica, dan C. excelsa) 
dalam kelas Dicotyledoneae yang banyak ditanam di berbagai 
perkebunan di Indonesia. Secara spesifik berdasarkan kesamaan 
ciri-ciri morfologinya, kopi robusta dimasukkan dalam ordo 
Rubiales, famili Rubiaceae, dan subfamili Rubioideae (Coffeoideae) 
(Keng, 1978). Kopi robusta memiliki bentuk perakaran tunggang 
yang disertai dengan tumbuhnya akar-akar halus atau serabut di 
kanan-kirinya. Akar tersebut tumbuh ke bawah sampai mencapai 
ke dalaman sekitar 30-45 cm (Panggabean, 2011; Subandi, 2011). 
Pada umumnya, kopi robusta memiliki batang berkayu dengan 
arah pertumbuhan tegak ke atas, tinggi mencapai 2-4 meter, 
dilengkapi dengan cabang dan ranting berwarna sedikit putih 
keabu-abuan. Daun kopi robusta memiliki panjang 20-30 cm, lebar 
10-16 cm, tumbuh di cabang dan ranting dengan posisi duduk daun 
berselang-seling berhadapan, permukaan helaian daun berlekuk-
lekuk dan sangat mengkilat, berbentuk oval, ujung meruncing, 
pangkal daun membulat, panjang tangkai daun 1 cm, daun dewasa 
berwarna hijau tua sedangkan daun muda cenderung berwarna 
perunggu (Keng, 1978; van Steenis et al., 1975). Kelenturan helaian 
daun kopi robusta dapat digunakan sebagai salah satu indikator 
untuk pengaturan naungannya (Subandi, 2011). Kopi robusta 
memiliki bunga majemuk berbentuk anak payung, berwarna putih, 
mengeluarkan aroma harum, benang sari berlekatan, tangkai putik 
menjulang jauh di luar tabung. Buah disebut batu merah berbentuk 
bulat telur, kebanyakan berbiji dua (van Steenis et al., 1975).

Biasanya tanaman kopi robusta banyak dijumpai di 
daerah-daerah perkebunan yang memiliki ketinggian 300-800 
m dpl (di atas permukaan laut), curah hujan 1.500-3.000 mm/
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tahun, dan suhu sekitar 18-36°C (van Steenis at al., 1975; Rahayu, 
2009; Pristiana, Susanti, & Nurwantoro, 2017). Selain itu, persyaratan 
tumbuh lainnya adalah daerah penanaman kopi robusta harus 
memiliki bulan hujan dan bulan kering dalam satu tahun berkisar 
3-4 bulan, dan tingkat keasaman (pH) tanah berkisar 5 sampai 6,5, 
tanah memiliki kandungan bahan organik di atas 3%, efektivitas 
kedalaman tanah di atas 100 cm, dan kemiringan tanah yang ideal 
maksimum 40% (Rahayu, 2009). Pada umumnya, fase kritis untuk 
pertumbuhan kopi robusta terjadi pada usia 1-2 tahun karena 
pada usia tersebut tanaman kopi tidak dapat langsung menerima 
paparan sinar matahari dan harus mendapatkan naungan 
dari tanaman lain yang lebih tinggi. Penanaman pohon-pohon 
naungan tersebut biasanya dilakukan sejak tiga bulan sebelum 
bibit tanaman kopi robusta ditanam. Beberapa spesies pohon 
yang selama ini digunakan sebagai pohon naungan tanaman 
kopi robusta biasanya dari famili Leguminosae seperti lamtoro 
(Leucaena glauca), dadap (Erythrina sububrams), dan gamal 
(Gliricidia sepium) (O’Connor, Rahayu, & van Noordwijk, 2005). 
Kondisi ini sedikit berbeda dengan pohon naungan yang umum 
digunakan di perkebunan rakyat, biasanya terdiri atas tanaman 
dadap (Erythrina sububrams), alpukat (Persea americana), petai 
(Parkia speciosa), jengkol (Archidendron pauciflorum), sukun 
(Artocarpus altilis), lamtoro (Leucaena leucocephala), dan sengon 
(Albizia chinensis) (Arif, Tarigan, Saragih, Lubis, & Rahmadani, 2011; 
Panggabean, 2011).

Kopi robusta memiliki sebaran geografi yang relatif luas 
(cosmopolite) dan paling banyak ditemukan di daerah-daerah 
tropis dan subtropis, terutama di hutan hujan dataran rendah 
sampai pegunungan (Judd et al., 2002). Di Indonesia penanaman 
kopi robusta tersebar di berbagai wilayah seperti Sumatera, 
Sulawesi, Nusa Tenggara Timur (NTT), dan Jawa. Menurut 
Widaningsih (2022), beberapa wilayah Sumatera yang menjadi 
sentra penanaman kopi robusta adalah Kabupaten Lampung 
Barat, Lampung Tengah, Lampung Selatan, Tanggamus, dan 
beberapa wilayah di Sumatera Utara seperti Kabupaten Dairi, 
Humbang Hasundutan, Samosir, dan Tapanuli Utara. Kopi robusta 
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juga banyak ditemukan di wilayah Jambi seperti Kabupaten Kerinci, 
Merangin, Batanghari, dan Sarolangun, dan wilayah Bengkulu 
seperti di Kepahiang, Bengkulu Utara, dan Seluma. Di wilayah Nusa 
Tenggara Timur kopi robusta juga tumbuh dan dikelola dengan baik 
terutama di Kabupaten Manggarai, Bajawa dan Ruteng, sedangkan 
di Sulawesi Tenggara khususnya Kabupaten Kolaka dan Konawe 
merupakan daerah penghasil kopi robusta dengan cita rasanya 
yang khas. Di wilayah Jawa Timur kopi robusta banyak ditanam di 
perkebunan-perkebunan rakyat terutama di Kabupaten Malang, 
Pasuruan, Banyuwangi, Bondowoso, Jember, dan Lumajang (As’ad 
& Aji, 2020).

3. Antioksidan dan Jenisnya
Senyawa fitokimia merupakan zat alami yang terkandung 

dalam tanaman, yang mampu memberikan aroma, warna, dan 
citarasa unik dan spesifik pada  tanaman  tersebut. Fitokimia 
memiliki beberapa manfaat di antaranya mampu mengatur kadar 
gula darah, menurunkan kadar kolesterol, mengatur tekanan darah 
bahkan dapat digunakan untuk meningkatkan sistem kekebalan, 
dan sebagai antioksidan (Irianti, Sugiyanto, Nuranto, & Kuswandi, 
2017). Tubuh manusia memerlukan oksidan untuk menangkal dari 
serangan radikal bebas. Secara kajian biologi antioksidan memiliki 
makna sebagai senyawa yang mampu meredam dampak negatif 
dari oksidan termasuk berbagai enzim dan protein pengikat logam. 
Antioksidan juga memiliki arti sebagai suatu senyawa yang secara 
signifikan pada konsentrasi rendah dalam reaksi rantai, mampu 
menghambat  atau mencegah  oksidasi  substrat (Leong & Shui, 
2002; Halliwell & Whitemann, 2004). Sistem bekerja antioksidan yakni 
dengan cara mendonorkan satu elektronnya kepada senyawa 
oksidan sehingga oksidan menjadi terhambat aktivitasnya, radikal  
bebas menjadi stabil, dan reaksi berantai menjadi terhenti (Sies & 
Stahl,1995; Winarti, 2010).  

Menurut jenisnya antioksidan dapat dikelompokkan 
dalam antioksidan alami dan antioksidan sintetik (Irianti et al., 2017). 
Antioksidan alami bersumber dari beberapa spesies tumbuhan 
dan rempah, sayuran, dan buah segar (Kuncahyo & Sunardi, 2007). 
Antioksidan alami dapat terdiri dari enzim dan vitamin. Tubuh 



193Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

manusia menghasilkan antioksidan alami dalam bentuk enzim 
berupa katalase, glutation peroxidase, dan superoxide dismutase 
(SOD), sedangkan dalam bentuk vitamin berupa asam askorbat 
(vitamin C), alfatokoferol (vitamin E), dan beta karoten (vitamin 
A) (Zeng & Wang, 2001). Menurut Hurrell & Reddy (2003), beberapa 
senyawa yang tergolong dalam senyawa antioksidan sintetik 
mempunya manfaat mampu menangkal radikal bebas dan 
menghentikan proses reaksi berantainya. Senyawa-senyawa 
antioksidan sintetik tersebut antara lain Butylated hydroxyrotoluene 
(BHT), Propyl gallate (PG) dan metal chelating agent (EDTA), 
Butylated hydroxyl anisole (BHA), Nordihydro guaretic acid (NDGA), 
serta Tertiary butyl hydroquinone (TBHQ). Saat ini, antioksidan 
utama yang banyak digunakan untuk produk-produk makanan 
adalah monohidroksi atau polihidroksi  senyawa  fenol dengan  
berbagai substituen pada cincin (Hamid, Aiyelaagbe, Usman, 
Ameen, & Lawal, 2010). 

 
4. Radikal Bebas dan Sumbernya

Menurut Pangkahila (2007), radikal bebas memiliki arti 
sebagai atom atau molekul yang tidak stabil sehingga sangat 
reaktif, hal ini dikarenakan mengandung satu atau lebih elektron 
yang tidak berpasangan pada orbital terluarnya. Salah satu cara 
untuk menstabilkannya yaitu radikal bebas akan bereaksi dengan 
molekul yang berada di sekitarnya agar memperoleh pasangan 
elektron (Rahman & Macnee, 2000). Pada jumlah tertentu radikal 
bebas diperlukan oleh kesehatan tubuh, yaitu untuk membunuh 
bakteri, melawan radang, dan mengatur tonus otot polos dalam 
organ maupun pembuluh darah (Giriwijoyo, 2004). Kerusakan sel 
dalam tubuh yang disebabkan oleh radikal bebas dapat melalui 
tiga cara yaitu a) peroksidasi komponen lipid dari membran 
sitosol, b) kerusakan DNA, dan c) modifikasi protein teroksidasi 
karena cross linking protein (Kumar, Abbas, Fausto, Aster, & Hauth, 
2008). Dampak negatif dari radikal bebas adalah karena bersifat 
destruktif dan sangat reaktif maka radikal bebas dapat bereaksi 
dengan makromolekul sel seperti lipid, DNA, dan protein, sehingga 
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muncul asterosklerosis, terjadinya kerusakan DNA pada inti sel, 
kerusakan protein, kerusakan lipid peroksida (Irianti et al., 2017). 
Adapun efek positif dari radikal bebas antara lain senyawa oksigen 
memiliki peran yang cukup reaktif dalam proses bakterisidal dan 
bakteriolisis normal, serta berperan dalam kapasitas spermatozoid 
sehingga berfungsi juga dalam fertilisasi. Senyawa oksigen juga 
reaktif secara in vitro sehingga bersifat mitogenik pada beragam 
sel. Selain itu juga berperan dalam sintesis DNA dan aktivitas 
spermatozoa (Irianti et al., 2017).

Secara biologis radikal bebas dapat berasal dari luar 
tubuh (eksogen) maupun dari proses metabolisme dalam tubuh 
(endogen). Beberapa radikal bebas yang bersifat endogen di 
antaranya hidroksil (OH*), hidrogen peroksida (H

2
O

2
), superoksida 

(O
2*), oksida nitrit (NO*), peroksil (ROO*), peroksinitrit (ONOO*), dan 

singlet oksigen  (O2). Munculnya radikal bebas endogen melalui 
beberapa mekanisme di antaranya dehidrogenase, peroksidase, 
lipooksigenase, autooksidasi, aktivitas oksidasi siklooksigenase 
pada sistem transport elektron (Muchtadi, 2013). Pada umumnya 
sumber radikal bebas yang bersifat eksogen dapat berasal dari 
polusi udara, asap rokok, radiasi, ozon, limbah industri, obat, 
pestisida, dan sinar ultra violet (Wolf, 2002; Halliwel & Whitemann, 
2004). Secara keseluruhan reaksi pembentukan radikal bebas 
dalam tubuh baik endogen maupun eksogen melalui tiga tahapan, 
yaitu inisiasi, propagasi, dan terminasi (Cuppett, Schnepf, & Hall, 
1997; Gordon, 2001).

5. Antioksidan dan Antibakterial pada Kopi Robusta
Salah satu manfaat positif meminum kopi bagi kesehatan 

badan, selain mampu merangsang kinerja otak, kopi diprediksi 
memiliki sifat sebagai zat antioksidan dan zat antikanker (Chaiyasut 
et al., 2018; Rejo, Rahayu, & Panggabean, 2010). Diketahui pula bahwa 
kandungan antioksidan kopi lebih tinggi dibandingkan dengan 
yang terdapat di dalam teh dan coklat (Farida & Ristanti, 2013). 
Bahkan ditegaskan pula oleh Lestari, Antara, & Suwariani (2021) 
bahwa daun kopi robusta dapat menjadi sumber antioksidan yang 
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lebih baik dibandingkan daun teh. Daun kopi robusta diketahui 
memiliki aktivitas antioksidan yang sangat tinggi karena mampu  
menghambat reaksi oksidasi dengan mengikat radikal bebas dan 
molekul reaktif yang dapat mengganggu sel (Pristiana et al., 2017; 
Saewan & Jimtaisong, 2015). Menurut Syarif, Muhajir, Ahmad, & 
Malik (2015), radikal bebas merupakan suatu atom yang memiliki 
elektron tidak berpasangan (elektron bebas), yang merupakan 
hasil pemisahan homolitik suatu ikatan kovalen dalam suatu 
molekul. Secara umum radikal bebas mempunyai ciri adanya 
reaktivitas yang tinggi berkaitan dengan kecenderungan struktur 
elektron sebagai suatu ikatan (Pine, 1988).  Radikal bebas terbentuk 
di dalam tubuh karena berbagai macam faktor (Winarsi, 2007). 
Radikal bebas merupakan penyebab penuaan dini dan berbagai 
masalah kesehatan (Mackiewicz & Rimkevicius, 2008). Radikal 
bebas terbentuk di dalam tubuh kita secara terus menerus, baik 
melalui proses metabolisme sel normal,  inflamasi, malnutrisi, 
maupun pengaruh luar seperti polusi, asap rokok, radiasi ultraviolet 
di lingkungan (Wijaya, 1996; Syarif et al., 2015). Efek reaktivitas 
senyawa radikal bebas antara lain dapat menimbulkan kerusakan 
jaringan, penyakit autoimun, penyakit degeneratif, jantung koroner, 
diabetes, penyakit hati,  dan kanker (Suena & Antari, 2020). Padahal 
secara alami, di dalam tubuh manusia telah terbentuk antioksidan 
yang mampu menangkal radikal bebas, tetapi karena pola makan 
yang kurang sehat dan tidak benar serta usia yang semakin 
bertambah, maka produksi antioksidan dalam tubuh menjadi 
berkurang sehingga diperlukan tambahan antioksidan dari luar 
(Kumalaningsih, 2006).

Selain itu, di dalam daun kopi juga terkandung senyawa 
fitokimia seperti alkaloid, flavonoid, terpen, tanin, xanthone, 
asam fenolik, fitosterol, asam amino, dan karotenoid. Hasil riset 
menyebutkan bahwa flavonoid memiliki peran penting sebagai 
agen terapi (Ullah et al., 2020). Di beberapa tempat, seringkali daun 
kopi juga digunakan sebagai pengganti biji kopi, umumnya diminum 
dengan seduhan air panas dan rasanya tidak berbeda jauh dengan 
yang berbahan biji kopi. Hal ini dapat terjadi karena pada daun kopi 
mengandung 25% hingga 46% total fenol dan asam klorogenat 
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(Salgado, Favarin, Leandro, & Filho, 2008). Kandungan senyawa fenol 
pada kopi memiliki aktivitas sebagai antioksidan (Kristiningrum, 2014; 
Wigati, Pratiwi, Nissa, & Utami, 2018), sedangkan asam klorogenat 
merupakan zat fenolik utama yang terdapat pada daun kopi, 
biasanya terdapat dalam konsentrasi yang relatif tinggi. Salah satu 
karakteristik dari asam klorogenat yakni memiliki efek antibakteri, 
antivirus, antikanker, dan juga berfungsi sebagai prekursor dalam 
pengembangan pengobatan HIV/AIDS (Kristiningrum, 2014). 

Zat antibakteri adalah zat yang dalam konsentrasi kecil 
memiliki kemampuan dapat menghambat bahkan menghentikan 
pertumbuhan dan perkembangan mikroorganisme patogen 
(Menon & Satria, 2017). Secara mekanisme, sistem bekerja zat 
tersebut harus mampu menghambat atau bahkan membasmi 
mikroorganisme tanpa menimbulkan kerugian bagi manusia. 
Efektivitas zat antibakteri harus dapat secara selektif meracuni 
tanpa membahayakan manusia, menghambat pertumbuhan 
atau membunuh bakteri patogen (Putri et al., 2018). Pemanfaatan 
bahan aktif pembunuh bakteri yang      terdapat pada tanaman obat 
merupakan salah satu pilihan. Widjajanti  (1999) menyatakan bahwa 
kopi robusta merupakan salah satu tanaman yang telah digunakan 
secara ilmiah sebagai antibiotik. Ditegaskan pula oleh Tanauma, 
Citraningtyas, & Lolo (2016), bahwa ekstrak biji kopi robusta pada 
konsentrasi 100%, 50% dan 25% memiliki efek antibakteri terhadap 
pertumbuhan Porphyromonas gingivalis. 

Pada beberapa penelitian disebutkan bahwa minuman 
kopi yang berbahan asal dari biji kopi memiliki kemampuan 
sebagai antibakterial terhadap mikroorganisme tertentu seperti 
Streptococcus mutans penyebab utama karies gigi dan pada 
konsentrasi terkecil biji kopi robusta mempunyai daya hambat 
sebesar 12,5% (Arezoo, Rooha, Salehi, & Nafiseh, 2010; Murtafiah, 
2012). Biji kopi robusta juga mempunyai kemampuan menghambat 
pertumbuhan bakteri Enterococcus faecalis dengan rerata 
diameter pada zona hambat sebesar 13,8 mm (Tilaar et al., 2016). 
Menurut Widyasari, Aman, & Mahendra (2020) bahwa melalui proses 
ekstrak dengan etanol pada biji kopi robusta, diketahui memiliki 
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kemampuan menghambat pertumbuhan bakteri Staphylococcus 
epidermidis pada konsentrasi 50% dan 100%, dengan rerata 
diameter zona hambat  6,8-9 mm.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian literature review disimpulkan bahwa 
daun   kopi robusta merupakan sumber antioksidan yang lebih baik. 
Hal ini karena memiliki aktivitas antioksidan yang sangat tinggi 
sehingga mampu  menghambat reaksi oksidasi dengan mengikat 
radikal bebas dan molekul reaktif yang dapat mengganggu 
sel. Kopi robusta juga merupakan salah satu tanaman yang 
telah digunakan secara ilmiah sebagai antibakterial terhadap 
pertumbuhan mikroorganisme tertentu yang merugikan seperti 
Porphyromonas gingivalis, Streptococcus mutans, Enterococcus 
faecalis, dan Staphylococcus epidermidis.
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ABSTRACT

Clitoria ternatea, also called the butterfly pea, has an extended 
tradition of usage in medicine. Worldwide, Clitoria ternatea is a 
popular ornamental flower and has long been used as a culinary 
colouring. In order to treat conditions including digestive issues, 
constipation, joint inflammation, skin ailments, and liver and 
intestinal problems, among others, the plant’s many sections 
are used. This plant shows many antimicrobials, gastrointestinal 
antiparasitic, and insecticidal effects on its flower parts. Therefore, 
Clitoria ternatea must be cultivated, preserved, and studied for 
its potential further because of its many benefits. This paper 
reviews the potential of Clitoria ternatea flowers in antibacterial 
activity and its bioactive compounds based on recent research 
reviews, chemical compounds such as tannins, phlobatannins, 
carbohydrates, saponins, triterpenoids, phenols, flavonoids, flavonol 
glycosides, proteins, alkaloids, anthraquinones, anthocyanins, 
glycosides, stigmast-4-ene-3,6-dione, essential oils, steroid 
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kaempferol, quercetin, myricetin glycosides, and anthocyanins have 
been isolated from Clitoria ternatea flowers. These compounds are 
found to have an antimicrobial activity that benefits human health. 
Thus, Clitoria ternatea is a promising candidate for functional food 
applications due to its various pharmacotherapeutic properties, 
safety, and effectiveness.

Keywords: antibacterial, Clitoria ternatea, bioactive compound

ABSTRAK

Clitoria ternatea atau dikenal dengan nama bunga telang atau 
‘Butterfly Pea’ telah digunakan secara tradisional dalam pengobatan 
di berbagai negara, termasuk Indonesia. Bunga Clitoria ternatea 
digunakan di seluruh dunia sebagai bunga hias dan secara 
tradisional digunakan sebagai pewarna makanan. Beberapa 
bagian tanaman digunakan untuk mengobati masalah kesehatan 
seperti gangguan pencernaan, sembelit, radang sendi, penyakit 
kulit, masalah hati dan usus. Tumbuhan ini menunjukkan banyak 
efek antimikroba, antiparasit gastro-intestinal, dan insektisida 
pada bagian bunganya. Oleh karena itu, tanaman Clitoria ternatea 
perlu dibudidayakan, dilestarikan dan dikaji potensinya lebih 
lanjut karena banyak manfaatnya. Tulisan ini meninjau potensi 
bunga Clitoria ternatea dalam aktivitas antibakteri dan senyawa 
bioaktifnya berdasarkan ulasan penelitian-penelitian terbaru. 
Senyawa kimia seperti tanin, phlobatannins, karbohidrat, saponin, 
triterpenoid, fenol, flavanoid, glikosida flavonol, protein, alkaloid, 
antharaquinone, anthocyanin, glikosida, stigmast-4-ene-3,6-dione, 
minyak atsiri, steroid kaempferol, quercetin, myricetin glycoside, 
dan anthocyanin telah diisolasi dari bunga Clitoria ternatea. 
Senyawa-senyawa ini ditemukan memiliki aktivitas antimikroba 
yang bermanfaat bagi kesehatan manusia. Manfaat kandungan 
senyawa tersebut menjadikan Clitoria ternatea sebagai kandidat 
yang menjanjikan untuk aplikasi makanan fungsional karena 
berbagai sifat farmakoterapi serta keamanan dan efektivitasnya.

Kata Kunci: antibakteri, Clitoria ternatea, senyawa bioaktif
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INTRODUCTION

The butterfly pea, also known as Clitoria ternatea, belongs to 
the Fabaceae family and is commonly used as an ornamental plant 
and for reforestation. The Balinese community, Bali Aga, utilizes 
the Clitoria ternatea flower in religious ceremonies as an offering 
(canang) and a symbol of femininity (Miyaura et al., 2015; Wijana 
et al., 2019). In most Southeast Asian countries, the blue pigment 
of the flower is used as a food colouring agent and in traditional 
medicine (Havananda & Luengwilai, 2019; Oguis et al., 2019). Clitoria 
ternatea is known to possess healing properties for various diseases 
and symptoms such as chronic bronchitis, goitre, leprosy, visual 
impairments, skin diseases, sore throat, and tumours (Suveena et 
al., 2022; Lijon et al., 2017).

This plant’s Phytochemical constituents indicate various 
secondary metabolites such as flavonoids, anthocyanin glycosides, 
pentacyclic triterpenoids, and phytosterols (Mukherjee et al., 
2008). A protein called ‘finotin’ has been isolated from Clitoria 
ternatea and reported to possess antifungal, antibacterial, and 
insecticidal properties (Kelemu et al., 2004). It is likely that this 
compound is primarily responsible for the antimicrobial effects 
(Manjula et al., 2013). Numerous studies have been conducted on 
the roots, seeds, flowers, and leaves of Clitoria ternatea. The flower 
of Clitoria ternatea is known to have potential health benefits, with 
several studies showing its extract to exhibit antimicrobial activity 
(Leong et al., 2017). Compounds such as ternatin anthocyanin and 
various flavanol glycosides of kaempferol, quercetin, and myricetin 
have been identified in flowers (Kazuma et al., 2003; Mukherjee et 
al., 2008).

The bioactive compounds in the Clitoria ternatea flower 
have received less attention as a source of antibacterial agents or 
medicinal applications than other plants. Cumulative information 
on this plant’s ethnopharmacology and chemical compounds 
would greatly assist in discovering new drugs from natural sources. 
With these benefits, this plant contributes to developing science 
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and technology trends for sustainable living. This trend focuses on 
solving problems in the field of food and human health that need 
further research development. This article focuses on the potential 
of the compounds found in the Clitoria ternatea flower that exhibit 
antibacterial activity in their traditional and pharmacological 
utilization.

DISCUSSION

1. Traditional Use
In Indonesia, Butterfly Pea flowers are used by the Betawi 

tribe to brighten infants’ eyes (Marpaung, 2020). They are also used 
for treating eye infections by local communities in Lombok and 
Bali (Rezaldi et al., 2022; Silalahi, 2021). In West Lombok, butterfly 
pea flowers are used for treating boils in the Sesaot forest (Rahayu 
& Andini, 2019). The Togean tribe in Central Sulawesi utilizes the 
flowers for treating fever and abscesses (Purba, 2020). In Malaysia, 
the Siamese Kelantan community uses them to treat infections, 
burns, urinary tract disorders, edema, antidotes, tumors, snake 
bites, digestive disorders, cough, headaches, eye diseases, and 
joint inflammation. In Myanmar, they neutralize snake venom, and 
the flower extract treats eye ailments in infants (Kyaw et al., 2021; 
Luu-Dam et al., 2016). The K’Ho-Cil tribe in Lam Dong province, 
Vietnam, uses this plant to relieve constipation and treat diarrhea 
and snakebites (Pham et al., 2020).

Clitoria ternatea is widely used in Ayurvedic medicine in India 
for some medical issues in countries apart from Southeast Asia. Its 
seeds function as a laxative and are used to cure colic and joint 
swelling, digestive issues, constipation, fever, joint inflammation, 
sore throat, and skin and eye ailments. Its roots are used to treat 
these kinds of illnesses. The plant is widely used in traditional Indian 
medicine to enhance intelligence and improve memory function. 
It treats chronic bronchitis, goiter, leprosy, mucus disorders, 
visual weakness, skin diseases, sore throat, and tumors (Muniroh 
et al., 2023). In traditional Cuban culture, the boiled root alone or 
combined with the flower regulates menstruation, induces uterine 
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contractions, and treats liver and intestinal issues. In traditional 
Chinese medicine, the flower is believed to affect female libido 
(Mukherjee et al., 2008).

Table 1. Traditional Uses of Butterfly Pea Flower in Various Countries 

No. Country Use Preparation References

1 Indonesia - Brightening and 
treating infant eyes

- Treating fever
- Treating boils
- Treating abscesses

Applied topically
Crushed or boiled

(Rezaldi et al., 
2022; Silalahi, 
2021)

2 Malaysia - Treating infections, 
burns, urinary tract 
disorders, edema, 
antidotes, tumors, 
snake bites, digestive 
disorders, cough, 
headaches, eye 
diseases, joint 
inflammation

Applied topically
Crushed or boiled

(Ganesan et al., 
2019)

3 Myanmar - Neutralizing snake 
venom

- Treating infant eye 
ailments

Applied topically
Crushed or boiled

(Kyaw et al., 
2021)

4 Vietnam - Relieving constipation
- Treating diarrhea
- Acting as a snakebite 

antidote

Juiced, crushed, 
boiled

(LUONG et al., 
2023; Pham et 
al., 2020)

5 Philippines Food (boosting 
immunity)

Consumed 
directly, boiled

(Maghirang et 
al., 2018)

6 Thailand Food and beverages Processed, boiled (Luu-Dam et al., 
2016)
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No. Country Use Preparation References

7 Burma Food and beverages Processed, boiled (Luu-Dam et al., 
2016)

8 India Enhancing intelligence 
and improving memory 
function

Boiled, crushed (Muniroh et al., 
2023)

9 Cuba Regulating menstruation, 
inducing uterine 
contractions, treating 
liver and intestinal issues

Boiled (Mukherjee et al., 
2008)

10 China Increasing female libido Boiled (Mukherjee et al., 
2008)

2. Local Food Usage
The flower has been utilized as a food colourant and 

nutraceutical in the Indonesian town of Sidoarjo in the East Java 
Province (Imayanti et al., 2019). Numerous Malaysian communities 
consume the flower as a natural food colouring agent when 
creating regional or traditional foods like “nasi kerabu” and “kueh 
tekan” (Muhammad Ezzudin & Rabeta, 2018; Rosli et al., 2015.). The 
flower is utilized by natives in Palawan, Philippines, for the creation 
of the traditional dish “dinengdeng,” while its petals are utilized 
for the dessert “rujak” (Maghirang et al., 2018). Locals in northern 
Vietnam use the flower to colour sticky rice meals. In Burmese and 
Thai cuisine, the flowers are dipped in batter and fried. Dried flowers 
are used for making tea. In Thailand and Vietnam, this flower tea 
is typically mixed with honey and lemon to enhance acidity and 
transform the drink into a pink-purple colour, commonly served as a 
post-dinner beverage or refreshment in hotels and spas (Luu-Dam 
et al., 2016).

3. Distribution and Habitat
Clitoria ternatea originates from Southeast Asia and is 

found in tropical regions of Asia, including India, the Philippines, and 
Madagascar. It has since spread to South Asian countries, Central 
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America, South America, and the Caribbean (Arya et al., 2018). 
Clitoria ternatea is a perennial herb that grows as a climbing or 
trailing plant, particularly in compact and neutral soils. It is cultivated 
as an ornamental plant and for reforestation purposes (e.g., in coal 
mines in Australia) and requires minimal care when planted. As 
a legume, its roots form a symbiotic relationship with bacteria of 
the Rhizobium genus, which convert atmospheric N2 into a usable 
form for plants. Therefore, this plant also improves soil quality by 
decomposing nitrogen-rich plant materials. As a result, it is known to 
be suitable as a fertilizer plant capable of suppressing annual weeds 
and enriching the soil through nitrogen fixation. Clitoria ternatea 
thrives in full sunlight or partial shade, with seed germination taking 
approximately 1-2 weeks and flowering occurring within four weeks 
(Jamil & Pa’ee, 2018; Suarna & Wijaya, 2021).

Source: NParks Flora & Fauna Web, 2023

Figure 1. Clitoria ternatea Flower
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4. Taxonomic Characteristics
Clitoria ternatea is classified as part of the family Fabaceae, 

class Magnoliopsida, phylum Tracheophyta, and kingdom Plantae 
(Jamil & Pa’ee, 2018). This plant, also known as butterfly pea flower, 
blue pea flower, or bluebell vine, is a plant that grows to a height 
of two to three meters (Mukherjee et al., 2008). This flower is known 
as ‘bunga biru’ or ‘kembang telang’ in Bahasa Indonesia, ‘bunga 
telang’ in Malaysia, ‘dangchan’ in Thai, ‘chi dau bieˆc’ in Vietnamese, 
‘lan hu die’ in China, ‘aparajita’ in Bengali, ‘kajroti’ in India, ‘clitoria 
azul’ in Spanish, ‘cunhã’ and ‘fula criqua’ in Portuguese, ‘cunha’ in 
Brazil, and ‘mavi kelebek sarmas ̧ıg ̆I’ in Turkish (Dhanraj et al., 2019; 
Mukherjee et al., 2008; Vidana Gamage et al., 2021).

Clitoria ternatea is a climbing plant with bright blue and 
striking white flowers, measuring 1 to 2 inches long, with wavy-
framed standards and a white center (Neal, 1965). It is a woody 
vine, winding and reaching a length of 1-3 m. The stem is slender 
and cylindrical, with small trichome lines. The leaves are pinnate, 
consisting of 5-7 leaflets, elliptical or, ovate or lanceolate in shape, 
with a length and width ranging from 2.5 - 5.0 cm and 2.0 - 3.2 cm, 
respectively. The flowers are solitary, with short stalks; the stalk 
length is 1 cm. Clitoria ternatea appears in various flower hues, 
including white, light purple, light blue, and dark blue, and measures 
4.5 - 5 cm in length. The flowers appear in the rainy season, and 
the fruits develop in winter. The flower stalk is 1.5-2.2 cm long, green, 
lanceolate-ovate in shape, and purplish-blue with pale yellow at 
the base and center. The seeds are elongated, flattened, measuring 
5-6 mm, and dark brown (Acevedo-Rodríguez 2005). The seeds are 
elongated and either dark brown or yellowish, with a length ranging 
from 4.5-7.0 mm and a width of 3-4 mm. The plant has a taproot 
system with numerous slender lateral roots (Mukherjee et al., 2008; 
Vidana Gamage et al., 2021).

5. Antibacterial Activity
Clitoria ternatea flowers have been studied for their 

antibacterial properties. Clitoria ternatea flower methanol extract 
was evaluated against 12 bacterial species including Proteus 
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mirabilis, Bacillus thuringiensis, B. subtilis, B. cereus, Streptococcus 
faecalis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella 
typhi, Enterobacter aerogens, Herbaspirillum spp, Klebsiella 
pneumoniae, and Pseudomonas aeruginosa. Using the agar disc 
diffusion technique, the flower demonstrated the most significant 
antibacterial activity against B. thuringiensis with a minimum 
inhibitory concentration (MIC) of 12.5 mg/mL and a minimum 
bactericidal concentration (MBC) of 25 mg/mL, with a zone of 
inhibition of 15.7 mm (Kamilla et al., 2009). Clitoria ternatea flower 
extract (4 mg) has been shown to inhibit the growth of P. aeruginosa, 
E. coli, and K. pneumoniae but showed no activity against S. typhi and 
S. enteritidis. P. aeruginosa and K. pneumoniae had the maximum 
zone of inhibition of 26 mm (Dhanasekaran et al., 2019).

Anthocyanin extracts from Clitoria ternatea flowers have 
been found to exhibit potent antibacterial activity against K. 
pneumoniae with a Minimum Inhibitory Concentration (MIC) of 1.6 
mg/mL and a Minimum Lethal Concentration (MLC) of 25 mg/mL. 
With a disc diffusion zone of inhibition of 10 mm, the anthocyanin 
fraction derived from the ethanol extract of Clitoria ternatea flowers 
had the best impact against B. subtilis. The results indicate that 
anthocyanins are antimicrobial (Mahmad et al., 2018).

The methanol extract of Clitoria ternatea flowers was 
found to have more robust inhibitory activity compared to other 
extracts against Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Klebsiella 
pneumoniae, Proteus vulgaris, and Salmonella typhi (Chakraborty 
et al., 2017). The efficiency of different solvent extractions against 
the examined bacteria varied. These variations could be ascribed 
to the type and concentration of antimicrobial compounds 
contained in the extract and their mechanism of action on various 
test bacteria (Balouiri et al., 2016). The maximum inhibitory zone 
against P. aeruginosa was demonstrated by ethyl acetate extract 
of Clitoria ternatea (21 mm). In comparison, the maximum inhibitory 
zone against A. formicans was demonstrated by ethanol extract of 
Clitoria ternatea (18 mm) and the maximum inhibitory zone against 
S. agalactiae was demonstrated by acetone extract (19 mm) (Al-
Snafi, 2016). 
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Table 2. Antimicrobial Activity of Clitoria ternatea Flower

No Sample Tested 
microorganism

MIC Reference

1 methanolic extract of 
Clitoria ternatea

Bacillus 
thuringiensis

12,5 mg/mL (Kamilla et al. 
2009)

2 chloroform extract of 
Clitoria ternatea

K. pneumoniae, 
P. aeruginosa

4 mg (Dhanasekaran et 
al., 2019)

3 methanolic extract of 
Clitoria ternatea

K. pneumonia
 P. aeruginosa

0,8 mg/mL
1,6 mg/mL

(Dhanasekaran et 
al., 2019)

4 ethanolic extract of 
Clitoria ternatea

K. pneumonia 1,6 mg/mL (Leong et al., 2017)

5 methanolic extract of 
Clitoria ternatea

S. aureus 300 g/mL (Jamil & Pa’ee, 
2018)

6 ethanolic extract of 
Clitoria ternatea

 S. aureus 10 mg/mL (Mahmad et al., 
2018)

7 anthocyanin-rich 
fraction.

B. subtilis 10 mg/mL (Jeyaraj et al., 
2021)

6. Phytochemistry 
The flower of Clitoria ternatea contains numerous bioactive 

compounds that exhibit powerful anti-inflammatory, antidiabetic, 
antibacterial, antioxidant, and antiproliferative/anticancer activities 
(Al-Snafi, 2016; López Prado et al., 2019; Mahmad et al., 2018; Neda 
et al., 2013; Rajamanickam et al., 2015). Several studies have been 
conducted to explore, identify, and isolate bioactive components 
from Clitoria ternatea flowers. The percentages of protein, fiber, 
carbs, and lipids in Clitoria ternatea flower were 0.32%, 2.1%, 2.2%, 
and 2.5%, respectively, with a water content of 92.4%. Calcium (3.09 
mg/g), magnesium (2.23 mg/g), potassium (1.25 mg/g), zinc (0.59 
mg/g), sodium (0.14 mg/g), and iron (0.14 mg/g) are additionally 
abundant in the flower (Neda et al., 2013). 

Acute toxicity studies using Wistar albino rats given ethanol 
extract of Clitoria ternatea flower (2000 mg/kg body weight) 
showed no acute toxic effects and are safe for consumption 
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(Srichaikul, 2018). Clitoria ternatea flowers have the potential to be 
used as functional food incorporated into various food products 
or even as supplements or pharmaceutical drugs combined 
with commercial medications to enhance therapeutic efficacy 
in patients (Rajamanickam et al., 2015). Various triterpenoids, 
flavonols, glycosides, anthocyanins, and steroids have been 
identified from Clitoria ternatea. The thermally stable fraction of 
Clitoria ternatea extract was used to isolate cyclotides, also known 
as cliotides. Furthermore, the blue hue of Clitoria ternatea is due 
to anthocyanins, specifically ternatin, a polyacylated derivative of 
3,3’,5’-triglucoside delphinidin (Da-T) (Neda et al., 2013).

Anthocyanins are malonylated delphinidin 
3,3',5'-triglucosides, which have a 3',5' side chain with alternating 
D-glucose and p-coumaric acid units at R and R1, respectively. All 
blue petal lines contain a total of 15 (poly) delphinidin acylated 
glucoside derivatives, notably ternatin A1-A3, B1-B4, C1-C4, and 
D1-D3, with additional delphinidin derivatives detected in some 
experiments (Suveena et al., 2022; Shen et al., 2016; Zakaria et al., 
2018). Ternatin A1, A2, B1, B2, D1, and D2 are the flower’s six main 
anthocyanins (Mukherjee et al., 2008). Fourteen kaempferol, 
quercetin, and myricetin glycosides with H or OH at R1 and R2, and 
H, rhamnosyl, or malonyl at R3 and R4 are discovered in the petals 
(Kazuma et al., 2003; Mukherjee et al., 2008). Shen et al. (2016) 
isolated fatty acids (palmitic acid, stearic acid, petroselinic acid, 
linoleic acid, arachidic acid, behenic acid, and phytanic acid), 
phytosterols (campesterol, stigmasterol, -sitosterol, and sitostanol), 
and tocopherols (-tocopherol and -tocopherol) from Clitoria 
ternatea. Neda et al. (2013) detected additional components 
such as mome inositol, pentanal, cyclohexene, 1-methyl-4-(1-
methylethylidene), and hirsutene. Additionally, these compounds 
are utilized to treat tumors, chronic bronchitis, goiter, leprosy, visual 
problems, skin conditions, and sore throats. The herb can also create 
leprosy ointments (Singh et al., 2018).

The flower also includes flavonol glycosides, such as 
3-O-(2”,6”-di-O-rhamnosyl)-glucoside of kaempferol, quercetin, 
and myricetin, which were extracted from the petals. The flower 
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included eight anthocyanins (ternatin C1, C2, C3, C4, C5, and 
D3, as well as preternatin A3 and C4), delphinidin glycosides, 
3-O-glucoside, 3-O-(2”-O-rhamnosyl)-glucoside, and 3-O-(2”-
O-rhamnosyl-6”-O-malonyl)-glucoside. Mome inositol (38.7%) 
and pentanal (14.3%) were found in the water extract of Clitoria 
ternatea flowers. In comparison, mome inositol (33.6%), cyclohexene, 
1-methyl-4-(1-methylethylidene) (7.1%), acetic acid, cyanide 
(6.5%), and hirsutene (5.7%) were found in the methanol extract of 
the same flowers. Organic compounds such as 1H-Cycloprop[e]
azulene and 1a,2,3,5,6,7,7a,7b-octahydro-1,1,4,7-tetramethyl[1aR-
(1aà,7à,7aá,7bà)]- (alternative spelling: varidifloren), Pterocarpin, 
6H-Benzofuro[3,2-c]Isoparvifuran, [1]benzopyran, 6a,11a-dihydro-
3,9-dimethoxy-, [1]benzopyran (6aR-cis)-, hexadecanoic acid, 
Myo-Inositol. The ethanol extract of the aerial portions of Clitoria 
ternatea yielded 4-C-methyl-1,2,3,5-cyclohexanetetrol (1à, 2à, 3à, 
5á)- and 1-diethoxypropane (Vankar & Srivastava, 2010).

Numerous ternatins have been isolated from Clitoria 
ternatea flowers, and their structures have been identified as 
delphinidin 3-malonylG with 3’-GCG-5’-GC, 3’-GCG-5’-GC, 
3’-GCGCG-5’-GC, 3’-GCGCG-5’-GC, and 3’-GCGC-5’-GC side 
chains, where G is D-glucose and C is p-coumaric acid. Raw ripe 
seeds have low levels of condensed tannins (0-2.48 mg catechin/g) 
and precipitable polyphenol proteins (0.16-0.77 mg tannic 
acid/g). Clitoria ternatea methanol extract presented anxiolytic, 
depressive, anticonvulsant, and antistress effects in animal studies. 
Tannins, resins, starch, taraxerol, and taraxerone are among the 
active compounds (Al-Snafi, 2016; Vankar & Srivastava, 2010).

Klitorienolactone A and B improve memory and inhibit 
acetylcholinesterase. (Z)-9,17-octadecadienal and n-hexadecenoic 
acid inhibit monoamine oxidase, thus potentially combating 
depression, anxiety, and cognitive disorders in Alzheimer’s and 
Parkinson’s diseases. Flavanol glycoside 3,5,40-trihydroxy-
7-methoxyf lavonol-3-O-β-d-xylopyranosyl-(1 ,3)-O-β-d-
galactopyranoside exhibits antimicrobial activity, while delphinidin 
and malvidin have inhibitory activity against various types of cancer 
(Chayaratanasin et al., 2019; Mohamed & Taha, 2011; Rajamanickam 
et al., 2015; Singh et al., 2018; Vidana Gamage et al., 2021).
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Table 3. Phytochemical Components of Clitoria ternatea Flower

No. Compound Plant Sources 
(countries)

Reference

1 Protein, fiber, carbohydrates, lipids,
calcium, magnesium, potassium, zinc,
sodium, iron, mome inositol, pentanal,
cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)
and hirsutene

Malaysia (Neda et al., 2013)

2 Saponins, tannins, alkaloids,
glycosides, phytosterols, carbohydrates

Bangladesh (Chayaratanasin 
et al., 2019; Van-
kar & Srivastava, 
2010)

3 A group of fatty acids including palmitic acid, 
stearic acid, petroselinic acid, linoleic acid, 
arachidic acid, behenic acid, and phytanic 
acid 

China (Shen et al., 2016)

4 Quercetin-3β-D-glucoside India (Adhikary et al., 
2018)

5 Anthelmintic Thailand (Nirmal et al., 
2015)

6 Kaempferol, quercetin, and myricetin
glycosides

India (Mukherjee et al., 
2008)

7 Ternatin A1-A3, B1-B4, C1-C4, D1-D3, and
other delphinidin derivatives

China (Shen et al., 2016; 
Zakaria et al., 
2018)

8 Anthocyanins, primarily ternatin,
a polyacylated 3,3',5'-triglucoside
delphinidin (Da-T)

India (Suveena et al., 
2022)

9 6''-malonilastragalin, phenylalanine,
sucrose coumaroyl, tryptophan, and
glucose coumaroyl

Thailand (Zakaria et al., 
2018)

10 Mome inositol, pentanal, cyclohexene,
1-methyl-4-(1-methylethylidene),
and hirsutene

India (Kazuma et al., 
2003; Mukherjee 
et al., 2008)
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7. Several bioactive compounds have been investigated in 
Clitoria ternatea flowers
Clitoria ternatea flowers have diuretic and laxative effects. 

They are commonly used to alleviate stomach cramps and 
exhibit anti-helminthic, anti-inflammatory, antipyretic, analgesic, 
antidepressant, anxiolytic, sedative, anticonvulsant, antineoplastic, 
and hypoglycemic activities. In conventional Ayurvedic 
medicine, these flowers have been used for hundreds of years as 
memory enhancers, nootropics, anti-stress agents, anxiolytics, 
antidepressants, anticonvulsants, and tranquilizers. Active 
constituents include resin, tannins, taraxerone, starch, and taraxerol. 
The plant contains numerous secondary metabolites, including 
kaempferol and clitorin glucosides, taraxerol, and aparajitin lactone. 
The seeds contain hexacosanal, stigmasterol, and anthoxanthin.

Flowers of Clitoria ternatea have been showed to have 
antioxidant, antibacterial, anticancer, and antidiabetic properties. 
Various research, however, have looked into their potential for other 
positive functions. Adhikary et al. (2018) discovered in a rat model 
that a 100% methanol extract of Clitoria ternatea flowers and its 
pure component, quercetin-3-D-glucoside, have anti-rheumatic 
potential. The extract was less effective than quercetin-3-D-
glucoside in significantly decreasing myeloperoxidase activity, pro-
inflammatory cytokine and chemokine release, and reactive oxygen 
species (ROS)/reactive nitrogen species formation. It also lowered 
the expression of tumor necrosis factor receptor 1, toll-like receptor 
2, the inducible isoform of nitric oxide synthase, COX-2, and matrix 
metalloproteinase-2. Singh et al. (2018) discovered that Clitoria 
ternatea floral extract had anti-allergic properties—the 98% ethanol 
extract reduced histamine-induced contractions in goat tracheal 
chains and isolated guinea pig ileum preparations. The extract 
also reduced histamine-induced dyspnea in animal models and 
regulated different ovalbumin-induced inflammatory cytokines. The 
extract inhibited inflammation in carrageenan- and acetic acid-
induced challenges in rodent models, as well as antitussive efficacy 
in sulfur dioxide- and citric acid-induced cough in experimental 
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animals. Clitoria ternatea flower extract has also been reported 
to exhibit anthelmintic activity, larvicidal activity, anti-aging 
qualities, hepatoprotective effects, testicular injury protection, anti-
adipogenesis activity, and starch digestion in other investigations 
(Chayaratanasin et al., 2019; Nirmal et al., 2015; Zakaria et al., 2018).

The flower contains tannins, phlobatannins, carbohydrates, 
saponins, triterpenoids, phenols, flavonoids, flavanols, glycosides, 
cardiac glycosides, proteins, alkaloids, anthraquinones, 
anthocyanins, stigmast-4-ene-3,6-dione, essential oil, and 
steroids (Al-Snafi, 2016). Fresh floral extracts have a higher level 
of anthocyanin than processed powders. The anthocyanins in 
the blooms degrade when they are heated or boiled. The flowers 
contain flavanol glycosides such kaempferol 3-O-(200-O-a-
rhamnosyl-600-O-malonyl)-glucoside, myricetin 3-O-(200,600-
di-O-a-rhamnosyl)-glucoside, and quercetin 3-O-(200-O-a-
rhamnosyl-600-O-malonil)-glucoside. The delphinidin derivatives 
rutin, quercetin 3-O-dirhamnoside, manghaslin quercetin 3-[2G], 
ternatin B3, ternatin D3, and numerous others are produced by the 
flowers-rhamnosylrutinoside, ternatins B2, B4, C2, and D1, as well as 
ternatins (Suveena et al., 2022).

The emergence of antibiotic-resistant microbes significantly 
limits the effectiveness of current drugs, leading to treatment 
failures. In light of these challenges, alternative approaches must  
be developed apart from searching for new antibacterial 
compounds. The use of medicinal plants and botanical chemicals 
to heal various diseases and personal adornment is as old as 
human civilization (Dewatisari, 2022; Dewatisari, 2009). Extracts 
from different parts of Clitoria ternatea have shown varying 
efficacy against tested microorganisms. These differences may be  
attributed to the nature and level of antimicrobial agents in the 
extracts and their mode of action on different test microorganisms 
(Barbour et al., 2004). Therefore, Clitoria ternatea flowers can 
be used as a natural antibacterial source or as a supplement 
in the development of the food or pharmaceutical industry 
(Chayaratanasin et al., 2019; Shen et al., 2016).
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CONCLUSION

Clitoria ternatea is a versatile plant traditionally known for 
its medicinal, beverage, and food colouring purposes. Numerous 
studies have identified its various potential uses. Most research 
has focused on the phytochemicals in Clitoria ternatea flowers, 
particularly anthocyanins, quercetin, and kaempferol glycosides, 
which may be responsible for the significant biological effects 
observed, including antibacterial activity. Therefore, the flowers of 
Clitoria ternatea hold potential for exploring the compounds present, 
such as anthocyanins or flavonols, for developing natural-based 
drugs. Clitoria ternatea flower bioactive compounds are promising 
avenues for development as new and effective pharmacological 
agents and applications in functional foods to improve human 
health and well-being.
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ABSTRAK

Ketahanan pangan merupakan jaminan akses pangan bermutu 
dan bergizi untuk seluruh kelompok masyarakat. Ketahanan 
pangan meliputi empat aspek, yaitu keberadaan, akses, utilitas 
dan stabilitas pangan. Ketahanan pangan berkaitan langsung 
dengan kualitas produk pangan dan praktek keberlanjutan dalam 
kegiatan produksi pangan. Artikel ini menganalisis hubungan 
antara kualitas, ketahanan dan keberlanjutan pangan dari segi 
aksesibilitas, kebutuhan gizi dan dampak produksi pangan 
terhadap lingkungan. Pendekatan berkelanjutan sangat penting 
dilakukan untuk mencapai sasaran di tahun 2030 yang ditetapkan 
PBB. Artikel ini melihat secara keseluruhan tentang kebutuhan 
produksi pangan yang berkualitas untuk mendukung sistem 
pangan dengan pertimbangan dampak lingkungan, sosial dan 
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ekonomi suatu kelompok masyarakat. Fakta di masyarakat 
adalah bahwa kemiskinan, edukasi dan faktor-faktor sosial-
politik berpengaruh terhadap akses seseorang terhadap bahan 
pangan. Berbagai strategi dilakukan untuk mendukung ketahanan 
pangan dengan mutu yang baik dan praktek berkelanjutan. Sisi 
yang disoroti meliputi sisi produksi pangan, pendekatan sosial 
dan promosi pangan. Kesimpulan dari studi ini adalah hubungan 
antara ketahanan, mutu, dan keberlanjutan pangan dibutuhkan 
untuk membangun sistem pangan yang merata dan tangguh 
yang dapat mengakomodasi kebutuhan pangan dunia dengan 
melindungi sumber daya alam dan manusia untuk masa depan.

Kata Kunci: akses pangan, kemiskinan, kebutuhan pangan, 
ketahanan pangan, SDG

ABSTRACT

Food security is a guarantee of access to quality and nutritious food 
for all groups of people. Food security includes four aspects, namely 
the existence, access, utility, and stability of a food. food security 
which is directly related to the quality of existing food products 
and the implementation carried out in food production activities. 
This article analyzes the relationship between food quality, security, 
and sustainability in terms of accessibility, nutritional needs and 
the impact of food production on the environment. A sustainable 
approach is essential to achieve the UN’s 2030 goals. This article 
takes an overall look at the need for quality food production to 
support food systems by considering the environmental, social and 
economic impacts of a community group. The fact in society is that 
poverty, education, and socio-political factors influence a person’s 
access to food. Various strategies are carried out to support food 
security with good mutual and sustainable practices, including the 
side of food production, social approaches and food promotion. 
The conclusion of this research is that the relationship between 
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food security, quality and sustainability is necessary to build a just 
and resilient food system that can accommodate world food needs 
by protecting natural and human resources for the future.

Keywords: food access, poverty, food needs, food security, SDG
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PENDAHULUAN

Pada tahun 2015, Persatuan Bangsa-Bangsa (PBB) 
mencetuskan agenda untuk meningkatkan kedamaian dan 
kesejahteraan planet bumi dan penghuni di dalamnya. Agenda 
tersebut adalah agenda 2030 dengan 17 sasaran yaitu Sustainable 
Development Goals (SDG). Sasaran-sasaran tersebut bertujuan 
untuk mengentaskan kemiskinan dan ketidaksetaraan serta 
membuat semua penduduk dunia dapat menikmati hidup sehat, 
makmur dan merata serta tetap menjaga kelestarian bumi dan 
lingkungan (UNDP, t.t.). Gambar 1 menunjukkan 17 sasaran SDG yang 
telah diformulasikan oleh PBB.

Sumber: UNDP, 2023

Gambar 1. Sustainable Development Goals (SDG): (1) Tidak 
Ada Kemiskinan; (2) Tidak Ada Kelaparan; (3) Kesehatan dan 

Kesejahteraan; (4) Pendidikan Berkualitas; (5) Kesetaraan Gender; 
(6) Kelayakan Air Bersih dan Sanitasi; (7) Energi yang Bersih 
dan Terjangkau; (8) Kelayakan Pekerjaan dan Pertumbuhan 

Ekonomi; (9) Industri, Inovasi, dan Infrastruktur; (10) Pengurangan 
Kesenjangan; (11) Kota dan Komunitas Berkelanjutan; (12) Konsumsi 

dan Produksi yang Bertanggung Jawab; (13) Aksi Perubahan 
Iklim; (14) Ekosistem Laut; (15) Ekosistem Darat; (16) Perdamaian, 

Kemerataan dan Ketangguhan Institusi; dan (17) Kemitraan untuk 
Pencapaian Sasaran
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Untuk mencapai sasaran-sasaran tersebut diperlukan 
adanya kolaborasi antar instansi pendidikan, industri dan 
pemerintahan. Oleh karena itu berbagai industri, baik secara 
mandiri maupun melalui kemitraan, telah mencetuskan berbagai 
macam komitmen untuk merealisasikan SDG ini. Industri pangan 
mempunyai peran yang sangat besar dalam mewujudkan 17 
sasaran ini, misalnya mengentaskan kelaparan, menyediakan 
air bersih dan menjaga ekosistem berkelanjutan. Terlebih lagi, 
secara tidak langsung industri pangan juga dapat membantu 
meningkatkan kesejahteraan masyarakat melalui peningkatan gizi 
(fisik) dan jual-beli produk pangan (ekonomi). Ketahanan pangan 
(food security) merupakan jaminan bahwa semua manusia, 
terlepas dari status ekonomi, gender dan kedaerahan, mempunyai 
jaminan akses fisik dan ekonomi terhadap pangan yang aman dan 
bergizi. Committee on World Food Security (CFS) (CFS, 2014) telah 
mengidentifikasi empat pilar ketahanan pangan yaitu ketersediaan 
(availability), akses (access), pemanfaatan (utilization) dan 
stabilitas (stability). Ketika keempat kriteria tersebut tidak tercapai, 
maka ketahanan pangan suatu masyarakat atau komunitas 
akan terganggu (food insecurity). Pada tahun 2023, lebih 345 juta 
orang di seluruh dunia mengalami dampak gangguan ketahanan 
pangan, yaitu kelaparan serta berbagai penyakit fisik dan mental 
akibat kurangnya akses terhadap pangan sehat (WFP, 2023). 
Faktor penyebab gangguan ketahanan pangan dapat timbul dari 
kemiskinan, pengangguran dan kurangnya akses pangan bermutu 
(Carlson et al., 1999). Mutu pangan yang ada, baik intrinsik maupun 
ekstrinsik merupakan penentu ketahanan pangan.

Mutu merupakan suatu penilaian standar suatu produk 
pangan. Pada suatu produk pangan, mutu atau kualitas (food 
quality) dapat dilihat dari beberapa aspek yaitu aspek gizi dan 
aspek sensori seperti rasa, warna dan aroma, serta keamanan 
dalam konsumsi (European Commission, 2021). Mutu pangan 
juga dapat dinilai dari cara pembuatan dan pemasaran produk 
tersebut. Kualitas atau mutu suatu produk pangan bisa berbeda-
beda di mata konsumen (Petrescu, D. C., Vermeir, I., Burny, P., & 
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Petrescu-Mag, R. M., 2022). Akan tetapi, berbagai standar telah 
ditetapkan untuk menjamin kualitas dan keamanan dari suatu 
produk. Mutu suatu produk pangan penting untuk menciptakan 
masyarakat sehat dan sejahtera (Haji, M., Kerbache, L., & Al-Ansari, 
T. 2022). Dengan demikian, mutu dapat berkontribusi terhadap 
sistem ketahanan pangan serta membantu menciptakan sistem 
yang berkesinambungan untuk masa mendatang dengan aplikasi 
pengolahan pangan yang ramah lingkungan dan humanis 
(Vågsholm, I., Arzoomand, N. S., & Boqvist, S. 2020).

Ketercapaian keberlanjutan pangan (food sustainability) 
dapat ditunjukkan dengan cara produksi dan pengolahan pangan 
dengan memperhatikan kualitas lingkungan, menggunakan 
sumber daya alam secara efisien, meningkatkan taraf hidup 
masyarakat dan melindungi kesejahteraan manusia, hewan 
dan tumbuhan (Harvard T.H. Chan, 2015). Tujuan implementasi 
sustainabilitas pangan adalah menciptakan sistem pangan yang 
tangguh, merata dan ramah lingkungan (Nguyen, 2018). Namun 
saat ini, pangan merupakan salah satu sumber utama kerusakan 
lingkungan. Produksi pangan berdampak pada kerusakan sumber 
daya alam yaitu air dan lahan serta merupakan penghasil emisi 
gas rumah kaca. Gas rumah kaca yang dihasilkan dalam produksi 
pangan mencapai 26% dari seluruh emisi gas rumah kaca dari 
seluruh dunia (Ritchie, H., Rosado, P., & Roser, M., 2022). Terlebih 
lagi, setengah dari lahan yang layak huni (habitable land) telah 
dipakai untuk kebutuhan pertanian dan peternakan (Tiseo, 2023). 
Produksi pangan juga menggunakan 70% air bersih (FAO, 2017). 
Limbah proses pengolahan pangan juga suatu masalah yang perlu 
diperhatikan. Setiap tahunnya, 1,6 milyar ton produk pangan hilang 
maupun terbuang sia-sia (FAO, 2013). Limbah kemasan pangan 
pun berkontribusi terhadap polusi yang terjadi di darat dan laut. 
Limbah kemasan plastik hanya terbuang begitu saja, tidak didaur 
ulang dan hanya berakhir di tempat pembuangan akhir (TPA) dan 
di lautan (Kan & Miller, 2022). Penggunaan bahan bakar fosil untuk 
produksi kemasan pangan juga berkontribusi terhadap gas rumah 
kaca. (Ncube, L. K., Ude, A. U., Ogunmuyiwa, E. N., Zulkifli, R., & Beas, I. N. 
2020). Oleh karena itu, diperlukan kesadaran terhadap lingkungan 
yang terdampak dari proses produksi pangan untuk menciptakan 
suatu sistem yang berkelanjutan.
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Artikel ini membahas hubungan antara kualitas, ketahanan 
serta keberlanjutan pangan. Hubungan tersebut dapat dilihat 
dari beberapa aspek seperti aksesibilitas pangan, nilai gizi dan 
keamanan pangan serta dampak produksi maupun pengolahan 
pangan terhadap lingkungan. Dengan mengkaji aspek-aspek 
tersebut secara menyeluruh, maka diharapkan para pelaku industri 
yang berkaitan dengan pangan dapat menganalisis kebutuhan 
dan peluang untuk dapat menciptakan suatu sistem berkelanjutan 
(sustainability) serta mendesain strategi maupun regulasi 
yang dapat merujuk untuk berbagai sasaran, terutama untuk 
merealisasikan SDG di masa depan.

PEMBAHASAN

1. Hubungan antara Ketahanan, Mutu dan Keberlanjutan 
Pangan
Ketahanan pangan dapat dicapai ketika pangan tersebut 

tersedia secara kontinyu, dapat diakses oleh konsumen secara 
mudah, digunakan secara tepat dan memiliki kualitas dan 
kuantitas yang memadai. Selain itu, pangan yang bermutu baik 
adalah pangan yang memperhatikan keberlanjutan dari aspek 
lingkungan, kesejahteraan manusia dan makhluk hidup lainnya 
serta ketahanan produk pangan terhadap perubahan yang 
mungkin terjadi. Penjelasan hubungan ketiga aspek tersebut dapat 
dilihat sebagai berikut.

a. Keterjangkauan suatu Bahan Pangan
Keterjangkauan pangan merupakan suatu parameter 

standar ketahanan pangan yang baik. Keterjangkauan dapat 
didefinisikan lima hal, yaitu: (1) keberadaan (apakah produk 
tersebut ada untuk konsumen), (2) aksesibilitas (apakah produk 
tersebut dapat diperoleh oleh konsumen), (3) keterjangkauan 
secara ekonomi (apakah produk tersebut dapat dibayar oleh 
konsumen), (4) penerimaan (apakah produk tersebut sesuai 
dengan selera konsumen), dan (5) akomodasi (apakah produk 
tersebut dapat memenuhi kebutuhan konsumen) (Caspi, C. E., 
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Sorensen, G., Subramanian, S. V., & Kawachi, I., 2012). Ketika kelima 
hal tersebut dapat dipenuhi suatu bahan pangan maka bahan 
pangan tersebut dapat diperoleh dengan mudah oleh konsumen 
karena keberadaaannya pun mudah ditemui.

Pada tahun 2021, sekitar 858 juta manusia mengalami 
kekurangan gizi dan angka tersebut dapat meningkat bila tidak 
ada intervensi (WHO, 2022). Menurut organisasi Welthungerhife 
(WHH, 2022), sekitar 44 negara memiliki tingkat kelaparan yang 
memprihatinkan, sebagai contoh adalah Republik Afrika Tengah, 
Chad, Kongo, Madagascar dan Yemen memiliki tingkat kelaparan 
yang sangat tinggi. Berbagai faktor penyebab saling berkaitan, 
yaitu kemiskinan, ketidakadilan, konflik negara, diskriminasi dan 
lemahnya sistem kenegaraan merupakan penyebab utama dari 
kelaparan (Drexel University, 2021). Berbagai faktor penyebab 
tersebut menyebabkan pangan dengan kualitas baik dari segi gizi 
dan kesehatan menjadi langka. Kelangkaan pangan bukan hanya 
menjadi masalah di negara berpenghasilan rendah namun di 
negara maju. Seperti halnya di Amerika Serikat, lebih dari 34 juta 
individu pada tahun 2021 mengalami kelaparan dan ketiadaan 
pangan, terutama untuk kaum minoritas seperti komunitas 
hitam, hispanik dan kaum asli Amerika (FRAC, 2022). Di Benua 
Eropa, sebanyak 1 dari 5 orang tidak bisa memenuhi kebutuhan 
pangannya, misalnya saja di negara Romania (34%), Bulgaria (32%) 
dan Yunani serta Spanyol (28%) yang tercatat memiliki populasi 
miskin maupun terasingkan terbanyak di Eropa (FEBA, 2022). Oleh 
karena itu, keterjangkauan terhadap pangan perlu diperhatikan, 
bukan hanya untuk negara berkembang akan tetapi juga untuk 
negara di seluruh dunia.

b. Gizi dan Kesehatan
Ketahanan pangan juga berarti keharusan bagi suatu 

produk pangan memiliki nilai gizi yang baik dan bermanfaat 
untuk manusia. Produk pangan yang memiliki gizi rendah dapat 
menyebabkan malnutrisi, yaitu kekurangan atau kelebihan 
maupun ketidakseimbangan nutrisi yang dialami oleh tubuh (WHO, 
2023, hlm. 2). Malnutrisi bisa timbul karena diet yang buruk dan 
kandungan gizi pangan yang tidak terserap dengan baik oleh tubuh 



239Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

karena suatu kondisi atau penyakit. Hal ini tentu akan berdampak 
pada kesehatan seseorang, misalnya timbulnya kasus stunting, 
wasting, defisiensi gizi, dan obesitas. 

Malnutrisi dapat berdampak kepada berbagai golongan 
masyarakat. Kaum perempuan, bayi, anak-anak dan remaja 
merupakan kelompok dengan risiko malnutrisi yang paling prevalen. 
Menurut Ritchie et al. (2023), sekitar 9,3% orang dari populasi dunia 
mengalami kekurangan gizi. Pada tahun 2020, sebanyak 149 juta 
anak-anak di bawah 5 tahun mengalami kondisi stunting, 45 juta 
mengalaming wasting (terlalu kurus untuk tingginya), dan 38,9 juta 
mengalami kelebihan berat badan atau kondisi obesitas. Kaum 
minoritas adalah kelompok yang memiliki risiko malnutrisi lebih 
tinggi karena ketidakterjangkauannya terhadap kualitas pangan 
yang baik dan bergizi. 

c. Dampak Lingkungan
Sistem produksi atau pengolahan pangan yang baik juga 

harus bisa mengutamakan faktor kepedulian terhadap lingkungan. 
Hal ini merupakan salah satu syarat keberlanjutan pangan di masa 
mendatang. Kegiatan produksi pangan yang tidak memperhatikan 
lingkungan hidup di sekitarnya akan mengakibatkan lingkungan 
di sekitarnya mengalami degradasi, misal terjadinya erosi tanah, 
polusi air, penggundulan atau penebangan hutan dan emisi gas 
rumah kaca (Juneau, 2021). Pengolahan pangan merupakan 
salah satu aktivitas yang menghasilkan peningkatan emisi gas 
rumah kaca secara signifikan. Sektor pertanian dan peternakan 
menghasilkan 18% emisi gas rumah kaca total di bawah urutan 
terbanyak penghasil emisi, yaitu industri energi (73%) (Ritchie 
et al., 2020). Selain itu, industri pengolahan pangan tercatat 
menggunakan 46% lahan layak huni untuk kegiatannya. Produksi 
makanan yang menggunakan bahan kimia dan manajemen 
pangan yang buruk juga menyebabkan menyebarnya pestisida, 
patogen dan nutrien dalam pangan lainnya ke lingkungan perairan 
(Li, A., Kroeze, C., Kahil, T., Ma, L., & Strokal, M., 2019). 
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Aktivitas industri pangan juga berdampak pada lingkungan, 
bukan hanya dari tahap produksi pangan namun juga dalam 
tahap aktivitas pasca-produksinya. Data menunjukkan 50% plastik 
yang digunakan untuk pengemasan produk pangan berasal dari 
turunan bahan bakar fosil (Zhang, 2020). Plastik-plastik tersebut 
membutuhkan waktu lama untuk terurai secara alami, kurang 
lebih 20 sampai dengan 500 tahun tergantung jenis dan tempat 
pembuangannya (Chamas et al., 2020). Selain plastik, kemasan 
pangan juga menggunakan bahan seperti gelas atau kaca dan 
lapisan alumunium yang juga dapat berkontribusi terhadap 
kerusakan lingkungan. Kemasan dari gelas atau kaca dan 
alumunium membutuhkan waktu yang sangat lama untuk terurai 
di alam. Walaupun kemasan sekali pakai tersebut dapat didaur 
ulang, tetapi tidak ada jaminan bahwa semua bahan kemasan 
sekali pakai tersebut bisa mencapai tahap daur ulang.

d. Ketahanan dan Kemampuan Adaptasi
Faktor pangan yang adaptif juga merupakan aspek penting 

dalam suatu ketahanan pangan. Berbagai faktor risiko dapat 
mengganggu ketahanan pangan, misalnya perubahan iklim, 
urbanisasi, bencana alam dan krisis politik serta finansial (Gregory, P. 
J., Ingram, J. S. I., & Brklacich, M., 2005). Sistem pangan yang tangguh 
dan adaptif akan mampu bertahan hingga masa mendatang dan 
dapat berlanjut dalam jangka waktu yang panjang. Ketangguhan 
yang diperlukan adalah dari segi ekonomi, sosial serta lingkungan.

e. Faktor Sosial dan Ekonomi 
Ketahanan pangan bergantung kepada tingkat sosial dan 

ekonomi masyarakat. Kaum minoritas sangat rentan tidak punya 
akses pangan yang berkualitas baik. Berbagai faktor yang bisa 
mempengaruhi kaum tersebut, misalnya tingkat edukasi, tingkat 
ekonomi, faktor politik serta faktor sosial seperti rasisme dan 
diskriminasi. Sebagai contoh, individu dengan level edukasi yang 
lebih tinggi bisa memperoleh pangan berkualitas pangan lebih 
mudah dibandingkan dengan yang masyarakat dengan tingkat 
pendidikan lebih rendah. Hal ini disebabkan individu dengan 
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latar belakang pendidikan yang tinggi umumnya memiliki tingkat 
ekonomi lebih tinggi. Selain itu, pendidikan yang cukup memberikan 
bekal pengetahuan tentang pengolahan dan pemanfaatan pangan 
yang tepat. Seorang anak tumbuh di keluarga dengan kondisi 
edukasi dan ketahanan pangan yang rendah pertumbuhannya 
akan lebih rentan terhambat. Tingkat pendidikan maupun edukasi 
yang rendah serta ketidakpahaman orang tua terhadap gizi yang 
baik untuk sang anak menjadi faktor kunci penyebab tumbuh 
kembang anak yang buruk. 

Faktor sosial dan politik kaum minoritas menilik risiko 
penyebab ancaman ketahanan pangan dari segi ras, gender dan 
seksualitas. Perempuan memiliki risiko ancaman lebih tinggi, yaitu 
akses pangan yang buruk dibanding laki-laki. Angka menunjukkan 
bahwa 60% penduduk dunia yang sedang mengalami gangguan 
terhadap pangan berkualitas adalah perempuan. Selain itu, 
perempuan umumnya memperoleh penghasilan yang lebih rendah 
daripada laki-laki. Terlebih lagi, kurangnya edukasi, ketidaksamaan 
gender (inequality), masalah prioritas kepemilikan aset seperti 
tanah/lahan, serta eksploitasi tenaga kerja juga menjadi masalah 
yang dialami banyak perempuan. Masalah-masalah yang dialami 
perempuan pada umumnya tersebut membawa dampak besar 
dalam upaya peningkatan ketahanan pangan diri, keluarga 
dan masyarakat. Perempuan yang mengalami masalah dalam 
memperoleh pangan yang berkualitas akan berakibat langsung 
kepada anak-anaknya, yaitu terganggunya tumbuh kembang 
anak tersebut. Hal ini tentu akan memberikan dampak terhadap 
generasi penerus di suatu masyarakat.

Selain gender, faktor penyebab kerentanan ketahanan 
pangan adalah ras dan kelompok etnis. Ras dan kelompok etnis 
yang tergolong minoritas lebih rentan terhadap kemiskinan, 
kurangnya edukasi dan kesempatan bekerja, serta diskriminasi 
(rasisme dan prasangka). Hal ini terjadi pada negara-negara 
dengan multikulturalisme yang tinggi seperti Amerika Serikat, 
Kanada dan Inggris. Di Inggris, kelompok masyarakat ras hitam 
mengalami tingkat kekurangan pangan (20% responden) 
dibandingkan kelompok ras putih (7%). Pengaruh etnis juga menjadi 
faktor penyebab kerentanan kekurangan pangan. Sebuah studi di 



242 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Ghana menyebutkan latar perbedaan etnis dapat menyebabkan 
ketersediaan pangan menjadi berkurang karena sangat rawan 
disertai dengan konflik, krisis kepercayaan dan perang antar etnis. 
Akan tetapi, kasus negara dengan budaya yang lebih seragam 
juga rentan terhadap kekurangan pangan. Misal, negara seperti 
Korea Utara mengalami dampak kekurangan pangan terparah 
pada tahun 2022 disebabkan oleh adanya pandemi COVID-19 dan 
pergolakan di intern pemerintahannya. 

2. Strategi dalam Mewujudkan Ketahanan, Mutu dan 
Keberlanjutan Pangan
Dalam rangka mewujudkan tujuan ketahanan pangan 

dengan standar kualitas pangan yang baik serta memperhatikan 
ketersediaan pangan di masa depan diperlukan beberapa strategi 
untuk meningkatkan ketiga aspek tersebut secara keseluruhan. 
Empat aspek penting yang perlu diperhatikan dalam mewujudkan 
ketahanan pangan, yaitu keterjangkauan terhadap bahan pangan, 
ketersediaan pangan, kegunaan dan daya dukung pangan dan 
stabilitas pangan. Penjelasan mengenai mutu pangan yang 
baik, secara intrinsik (meliputi rasa dan kandungan gizi) dan 
ekstrinsik (cara produksi dan dampak terhadap lingkungan), 
dapat mendukung perwujudan empat aspek tersebut. Ketika suatu 
pangan memiliki mutu yang baik, maka secara tidak langsung 
produk tersebut memiliki daya guna yang baik. Selain itu, kualitas 
produksi yang baik akan menjamin ketersediaan dan kestabilan 
produk pangan. Kualitas pangan dari segi harga serta pengaturan 
penyimpanan yang stabil dapat membantu konsumen untuk 
mendapatkan produk pangan tersebut dengan mudah. Selain 
itu, peningkatan ketahanan pangan melalui perhatian terhadap 
kualitas dapat mendukung terwujudnya keberlanjutan pangan 
karena produksi pangan yang stabil dan kepedulian terhadap 
lingkungan tercapai. Strategi untuk merealisasikan ketahanan, 
mutu dan keberlanjutan pangan dapat dilakukan melalui beberapa 
pendekatan sebagai berikut.
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a. Strategi dalam Sistem Budidaya Pertanian dan Produksi 
Pangan
Strategi dalam kegiatan budidaya pertanian dan produksi 

pangan adalah hal penting untuk mendukung ketahanan 
pangan. Budidaya pertanian dan produksi dapat menjamin 
masyarakat setiap saat dapat memperoleh makanan yang 
cukup, aman dan bergizi. Strategi yang dilakukan ditujukan 
untuk meningkatkan produksi pangan, meningkatkan sistem 
distribusi serta meningkatkan ketersediaan, daya jangkau dan 
pemanfaatan pangan. Hal pertama yang dapat dilakukan adalah 
mewujudkan praktik budidaya pertanian dan produksi pangan 
yang berkelanjutan. Hal ini meliputi praktik yang peduli terhadap 
lingkungan, memperhatikan konservasi sumber daya alam dan 
menjaga kesuburan tanah. Metode yang dapat dilakukan adalah 
diversifikasi tanaman pertanian, penggunaan zat kimia secara 
bijak dan penanganan limbah yang tepat untuk mengurangi 
kontaminasi dan menjaga kualitas pangan. Selain itu bisa juga 
dengan mengatur penggunaan air dengan tepat guna, konservasi 
tanah dan biodiversitas. Penerapan standar keamanan pangan 
yang ketat dan disiplin dapat memastikan suatu bahan pangan 
dapat dikonsumsi dengan aman serta limbah pangan pun dapat 
dikurangi. Investasi dan penerapan penelitian dan teknologi yang 
mutakhir juga dapat meningkatkan produktivitas dan pemanfaatan 
limbah pangan secara tepat sasaran.

b. Strategi dalam Kegiatan Sosial dan Edukasi kepada 
Masyarakat
Pendekatan secara sosial masyarakat harus dilakukan 

untuk mengatasi akar masalah kekurangan pangan, di antaranya 
adalah kemiskinan dan diskriminasi. Implementasi program sosial 
yang mendukung pengurangan kemiskinan dapat dilakukan untuk 
komunitas masyarakat yang rentan kekurangan pangan untuk 
bisa diupayakan memperoleh konsumsi pangan yang sehat dan 
tercukupi jumlahnya. Kebijakan bantuan pangan, penciptaan 
lapangan kerja, pelatihan keterampilan dan program bantuan  
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untuk biaya sekolah dapat meningkatkan akses terhadap 
pangan yang bermutu. Peningkatan infrastruktur lingkungan 
bagi masyarakat yang tinggal di daerah terpencil. juga dapat 
meningkatkan akses terhadap pangan berkualitas.

Kegiatan edukasi kepada masyarakat dapat meningkatkan 
pengetahuan masyarakat tentang pangan yang berkualitas 
serta meningkatkan persepsi positif terhadap konsep praktik 
sustainabilitas, yaitu mengurangi limbah pangan dan konsumsi 
pangan yang bijak. Edukasi efektif dapat memberikan kekuatan 
terhadap individu sebagai bagian dari suatu masyarakat untuk 
mengambil sikap dan memberikan kontribusi untuk meningkatkan 
ketahanan pangan di dalam kelompok masyarakatnya. Edukasi 
dapat berupa edukasi tentang gizi, misalnya memberikan informasi 
tentang pentingnya diet yang baik, jenis jenis sumber gizi seperti 
makro dan mikronutrien serta manfaat pangan bergizi dan 
berkualitas baik untuk diri maupun bagi masyarakat. Hal ini akan 
mengakibatkan masyarakat dapat memilih pangan yang lebih baik 
sehingga tingkat gizi secara keseluruhan akan semakin baik. Selain 
itu, edukasi tentang isu-isu mengenai ketahanan dan keberlanjutan 
pangan seperti kemiskinan dan kelaparan, malnutrisi, kerusakan 
lingkungan karena limbah pangan dapat menginformasikan 
kepada masyarakat mengenai pengetahuan yang lebih faktual 
dan komprehensif. 

3. Manfaat Ketahanan, Mutu, dan Keberlanjutan Pangan bagi 
Masyarakat
Ketahanan pangan yang diintegrasikan dengan kualitas 

dan keberlanjutan pangan akan membawa dampak positif bagi 
masyarakat pada umumnya. Di samping membawa dampak 
bagi masyarakat, integrasi antara ketiga hal tersebut juga dapat 
berdampak pada lingkungan. Definisi integrasi tiga hal tersebut 
dapat menyederhanakan konsep membangun sistem pangan 
yang tangguh dan merata. Beberapa dampak dapat dilihat dari 
segi lingkungan, kesehatan, sosial dan ekonomi masyarakat.
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a. Dampak terhadap Lingkungan
Ketika keberlanjutan pangan diaplikasikan dalam kegiatan 

produksi, distribusi dan konsumsi maka sumber daya alam akan 
terjaga dengan baik, seperti air, tanah dan diversitas flora dan 
fauna. Hal ini tentu akan melestarikan jenis dan keberadaannya di 
masa mendatang. Sistem pangan yang mengedepankan konsep 
keberlanjutan akan lebih tahan terhadap tekanan lingkungan, sosial 
dan ekonomi ketika suatu krisis terjadi. Implementasi keberlanjutan 
pada sistem budidaya pertanian dapat meningkatkan produksi 
serta menjamin ketersediaan pangan dan mendukung ketahanan 
pangan. Selain itu, ekosistem dan habitat makhluk hidup di 
sekitar dapat terlindungi jika pembangunan dan sistem budidaya 
manusia memperhatikan konsep konservasi lingkungan. Kualitas 
pangan juga berperan untuk mengurangi limbah pangan sehingga 
menghindari sumber daya alam yang terbuang sia-sia.

b. Dampak terhadap Kesehatan Masyarakat
Sebuah sistem pangan yang mengutamakan kualitas dan 

ketahanan pangan akan berdampak baik terhadap kesehatan 
masyarakat. Masyarakat yang memperoleh akses pangan 
berkualitas, tercukupi, aman serta bergizi akan semakin sehat. 
Seiring dengan hal tersebut mutu pangan yang meningkat dapat 
mengatasi masalah malnutrisi dengan ketersediaan pangan 
yang bergizi serta masyarakat menjadi semakin teredukasi atas 
kebutuhan pangan yang bermutu untuk ketahanan pangan. 
Pangan yang berkualitas juga berkaitan terhadap keamanan 
pangan. Konsumen akan semakin percaya akan kualitas suatu 
bahan pangan karena risiko yang rendah dari suatu produk pangan 
dari segi biologi, fisika dan kimia. Jaminan keamanan pangan 
dapat mengurangi risiko timbulnya penyakit yang disebabkan oleh 
makanan.
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c. Dampak terhadap Sosial Ekonomi Masyarakat
Ketahanan pangan dapat meningkatkan kesejahteraan 

masyarakat dari segi sosial dan ekonomi. Kegiatan pangan dengan 
konsep keberlanjutan dapat meningkatkan pertumbuhan ekonomi 
melalui peningkatan produksi pangan, penciptaan lapangan 
kerja serta mengurangi biaya keperluan perawatan penyakit 
akibat malnutrisi dan sejenisnya. Selain itu, keberlanjutan pangan 
dapat membantu usaha skala mikro, kecil dan menengah untuk 
tumbuh dan berkembang pesat. Ketersediaan sumber daya usaha, 
pasar dan pengetahuan yang cukup lengkap membuat bisnis 
atau suatu usaha berlangsung dengan lancar. Keberlanjutan 
pangan juga berujung pada kinerja dunia usaha yang bagus dan 
keterlibatan kaum minoritas di lingkungan sistem pangan.  Edukasi 
dan kesempatan kerja yang setara yang diberikan kepada kaum 
minoritas akan menuju keterlibatan dan kemudahan akses kaum 
minoritas terhadap pangan yang berkualitas. Hubungan antara 
ketahanan, mutu dan keberlanjutan pangan dapat menghasilkan 
lingkungan sosial yang stabil, mengurangi kesenjangan sosial dan 
membantu kelompok masyarakat yang rawan kekurangan pangan 
untuk mendapatkan kehidupan yang lebih baik.

KESIMPULAN

Hubungan antara ketahanan, mutu dan keberlanjutan 
pangan berkaitan dalam berbagai macam aspek hidup manusia. 
Dari uraian bagian inti di atas dapat disimpulkan bahwa keterkaitan 
tersebut merupakan dasar dalam membangun sistem pangan 
yang tangguh dan akses merata sehingga kesejahteraan manusia 
dapat meningkat dengan tetap menjaga kelestarian sumber daya 
alam. Hubungan ini meliputi ketahanan pangan tidak hanya dari 
kuantitas, namun juga dari segi kualitas, yaitu dari segi gizi dan 
praktik berkelanjutan. Kualitas pangan yang baik sangat penting 
untuk meningkatkan kesehatan serta kepercayaan masyarakat 
terhadap sistem pangan tersebut. Integrasi sistem keberlanjutan 
dapat menuntaskan persoalan sumber daya alam dan perubahan 
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iklim yang terjadi saat ini. Sistem pangan yang tangguh lebih 
tahan terhadap perubahan dan tekanan dari lingkungan, sosial 
maupun ekonomi. Keberlanjutan pangan juga bermanfaat untuk 
menjaga pemerataan dalam masyarakat dengan keberpihakan 
kepada masyarakat yang rawan (minoritas) dengan kinerja 
yang lebih baik. Ketiga aspek ini, yaitu ketahanan, mutu serta 
keberlanjutan dalam pangan memberikan dampak luas kepada 
individu dan masyarakat, peningkatan kesehatan publik, 
meningkatkan pertumbuhan ekonomi dengan tetap berkontribusi 
dan memperhatikan kelestarian lingkungan. Pengetahuan tentang 
keterkaitan antara ketahanan, mutu dan keberlanjutan sistem 
pangan akan membawa dampak realisasi masa depan dengan 
sistem pangan yang lebih tangguh, merata dan berkelanjutan. 
Aspek keseimbangan dan ketersediaan pangan untuk masyarakat 
saat ini maupun di masa mendatang juga akan tercapai 
dengan strategi yang diterapkan di bidang ketahanan, mutu dan 
keberlanjutan pangan.
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ABSTRAK

An expanding global population necessitates stable food availability, 
yet agriculture suffers from the consequences of climate change 
water and energy scarcity. Intensive food production techniques 
like aquaculture and greenhouse vegetable growth can be highly 
productive and negatively impact the environment. This system 
is more environmentally friendly due to various initiatives and 
significant scientific advancements. Wastewater is water recycled 
from domestic, commercial, or industrial sources. The use of biofloc 
technology in the aquaculture industry has gained significant 
acceptance among aquaculture farmers. This achievement is 
because biofloc technology is a cultivation approach that leverages 
microbial group growth in water as a source of nourishment for 
cultivating organisms. This system has several advantages, making 
it an attractive alternative for meeting sustainable food needs and 
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increasing resource efficiency. This paper aims to demonstrate 
how employing biofloc technology as a type of home (family) 
size urban farming. The technology is to overcome the challenge 
of urban society's limited land to provide food independently by 
combining fish and vegetable production with the biofloc system. 
The continuity of micronutrients in biofloc ponds for the growth of 
plants and fish in ponds aligns with environmental sustainability 
and food security principles.

Kata Kunci: biofloc, food production, hydroponic, aquaponic, urban 
community

ABSTRACT

Peningkatan populasi global membutuhkan ketersediaan pangan 
yang stabil, namun bidang pertanian mengalami ancaman 
kelangkaan air dan energi akibat perubahan iklim. Teknik produksi 
pangan intensif seperti budidaya perairan dan penanaman 
sayuran di rumah kaca sangat meningkat produksinya dan 
memiliki dampak negatif terhadap lingkungan. Sistem ini lebih 
ramah lingkungan sebagai hasil dari berbagai penelitian dan 
perkembangan ilmiah yang pesat. Air limbah adalah air yang 
telah didaur ulang dari sumber domestik, komersial, atau industri. 
Penggunaan teknologi bioflok dalam industri perikanan telah 
menjamur di kalangan pembudidaya perikanan karena teknologi 
bioflok merupakan pendekatan budidaya yang memanfaatkan 
pertumbuhan kelompok mikroba dalam air sebagai sumber nutrisi 
bagi organisme yang dibudidayakan. Sistem ini memiliki beberapa 
alternatif keunggulan yang menarik untuk memenuhi kebutuhan 
pangan berkelanjutan dan meningkatkan efisiensi sumber daya. 
Tujuan studi ini adalah untuk menunjukkan bagaimana teknologi 
bioflok dapat digunakan pada lingkungan perkotaan skala 
rumah tangga. Teknologi tersebut diperkirakan dapat mengatasi 
tantangan keterbatasan lahan masyarakat perkotaan untuk 
menyediakan pangan secara mandiri dengan menggabungkan 
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produksi ikan dan sayuran dengan sistem bioflok. Keberlangsungan 
mikronutrien kolam bioflok untuk pertumbuhan tanaman dan 
ikan di kolam sejalan dengan prinsip kelestarian lingkungan dan 
ketahanan pangan.

Keywords: bioflok, produksi pangan, hidroponik, akuaponik, 
masyarakat perkotaan
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INTRODUCTION

An expanding global population necessitates stable food 
availability, yet agriculture suffers from the consequences of 
climate change water and energy scarcity. The agricultural industry 
is also responsible for worldwide freshwater resource depletion and 
greenhouse gas emissions, mainly CH4 and N2O. While intensive 
food production techniques like aquaculture and greenhouse 
vegetable growth can be highly productive, they significantly 
negatively impact the environment. However, this system is more 
environmentally friendly due to various initiatives and significant 
scientific advancements, such as sustainable intensification, which 
refers to creating sustainable food production systems with low 
resource requirements and high biomass output.

Wastewater is water recycled from domestic, commercial, or 
industrial sources. Water is 99.9% of wastewater, with the remaining 
0.1% of dissolved, colloidal, and suspended particles. The technique 
of wastewater reuse in aquaculture has a long history in East, South, 
and Southeast Asia, where the world’s most fabulous aquaculture 
production occurs. Even though conventional fish farming methods 
use wastewater from multiple sources without prior treatment, 
recent advances in engineered wastewater treatment systems 
include an aquaculture component in the form of maturation ponds 
in effluent stabilization pond systems for aquaculture.

The use of biofloc technology in the aquaculture industry 
has gained significant acceptance among aquaculture farmers. 
Because of this, the Ministry of Maritime Affairs and Fisheries 
of Indonesia, through the Directorate General of Aquaculture, 
encourages the public to implement technological innovations in 
the biofloc fish farming system (Fitriani, 2021). Several factors have 
contributed to the increasing popularity and acceptance of this 
technology. Following are the reasons why biofloc technology is well 
received:
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1. Improving the quality of aquaculture water: Adharani, 
Soewardi, Syakti, & Hariyadi (2016) concluded in their study 
that the use of biofloc can improve water quality, as evidenced 
by a drop in the concentration values of total ammonia 
nitrogen (TAN), ammonia, nitrite, and nitrate parameters. In 
this situation, biofloc functions as a biocatalyst, efficiently 
converting organic waste into stable organic matter and 
lowering culture water’s ammonia, nitrite, and nitrate levels. 
Biofloc will keep the water clean and limit disease risk in farm 
animals.

2. Feed efficiency: Wanja, Rebhung, & Sunadji (2020) showed 
that biofloc technology affects the efficiency of feed usage 
in milkfish. Because  the microorganisms that dwell in the 
biofloc also offer nutrients to the farm animals, the biofloc 
technology system allows for less commercial feed. It 
will help minimize feed expenditures while reducing the 
environmental impact of surplus undigested meals.

3. Increased productivity: Because biofloc works as an 
additional source of nutrients in biofloc technology systems, 
higher population densities of farmed animals can be 
reached. It was consistent with the findings of Suhardianto 
and Hartari (2019), who discovered that the density of fish in 
ponds can rise thrice. This increased density has implications 
for improved productivity inside the same production unit, 
enhancing efficiency and profitability.

4. Environmental sustainability: Organic waste from farmed 
animals in conventional aquaculture systems can pollute 
the surrounding water. The risk of environmental pollution 
can be minimized by using biofloc technology since organic 
waste is transformed into solid biomass and repurposed as 
feed or organic fertilizer. Ma’in, Anggoro, & Sasongko (2013) 
state biofloc technology has reduced aquaculture waste.

Biofloc technology has achieved significant improvements 
in recent years. This method was first solely used in intensive fish 
farming. This technique, however, has grown into an efficient system 
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for generating mixed fish and vegetables due to innovation and 
more profound research. Suhardianto and Hartari (2023) research 
found that biofloc catfish pond water can be used as a source 
of nutrition in mustard growth. Other studies show by Wiyoto, W., 
Siskandar, R., Dewi, R. K., Lesmanawati, W., Mulya, M. A., & Ekasari, J. 
(2023), Baskoro (2020) and Yustiningsih (2019). 

It is achieved because biofloc technology is a cultivation 
approach that leverages microbial group growth in water as a 
source of nourishment for the organisms being cultivated. These 
microbes are a group of bacteria, algae, and protozoa that form 
brown or dark aggregates or flocs that contain critical elements 
like protein, vitamins, and minerals required by fish and plants. 
Fish and vegetables can thus grow in an integrated habitat in a 
biofloc system. Fish use This microbial floc as a natural food source, 
while the leftover feed and fish waste provide nutrients for growing 
vegetable plants.

This system has several advantages, making it an attractive 
alternative for meeting sustainable food needs and increasing 
resource efficiency. Sustainable food needs: Combination farming 
of fish and vegetables using biofloc can significantly contribute to 
meeting sustainable food needs. In this system, fish and vegetable 
plants grow together in a single container or pond, allowing for an 
efficient nutrient cycle. Fish waste, such as ammonia produced by 
fish waste, is a source of nutrition for vegetable crops. In contrast, 
vegetable plants absorb water-soluble nutrients and reduce 
excess ammonia and nitrate levels. In doing so, this system creates 
a symbiotic relationship between fish and plants, in which they 
mutually benefit from each other, resulting in sustainable food 
production.

Natural resource efficiency: Combined fish and vegetable 
aquaculture systems using biofloc can considerably improve 
resource efficiency. One of the primary benefits of this approach is 
that it requires less water than traditional growing methods. Biofloc 
generated in ponds creates stable water conditions, allowing for 
more efficient water utilization. Furthermore, nutrients from fish 
waste are reused by vegetable plants after being digested by 
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microorganisms in biofloc. It decreases the need for extra fertilizers 
while reducing the environmental impact of excessive chemical 
fertilizer use. This approach can reduce waste and the environmental 
effects of conventional farming by utilizing resources efficiently.

Biofloc technology can play an essential role as an 
independent source of food for households to address food needs 
in urban contexts. Biofloc technology is an innovative method 
combining fish farming with various plants frequently produced 
hydroponically. Thus, this paper aims to demonstrate how biofloc 
technology can be employed as a type of home (family) size urban 
farming. The technology is to overcome the challenge of urban 
society’s limited land to provide food independently by combining 
fish and vegetable production with the biofloc system. The continuity 
of micronutrients in biofloc ponds for the growth of plants and fish 
in ponds aligns with environmental sustainability and food security 
principles.

DISCUSSION

Aquaculture, or the cultivation of aquatic organisms, has 
grown important to address people’s demands for marine and 
freshwater resources. Aquaculture specialists have been looking 
for innovative ideas to boost the fishing business’s productivity, 
efficiency, and sustainability for many years. The creation of biofloc 
technology is one of the significant breakthroughs in this industry.

The biofloc technique is gaining popularity. This technique 
has enabled fish farmers to produce higher-quality goods more 
efficiently. However, “biofloc technology” may be unfamiliar to 
individuals new to this sector. As a result, before delving into the 
history of biofloc technology development, it is best first to provide a 
brief overview of the technology’s fundamentals.

1.	 Biofloc	technology
Aquaculture biofloc technology interacts with microbial 

and fish communities to overcome the two main difficulties in 
fish production: wastewater treatment and protein addition. 
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Wastewater from fish farming is high in dissolved and particulate 
matter, including excess nitrogen. Microorganisms utilize this extra 
nitrogen as a protein source by manipulating the C and N ratios 
(Das & Mandal, 2018).

Biofloc technology is a fish farming method that focuses 
on developing and using “flocs,” or colonies of microorganisms 
that coexist with fish in a culture system. This flock is made up of a 
variety of microorganisms, including bacteria, algae, protozoa, and 
other microscopic species. They dwell in aggregates with complex 
structures, often brown or orange, giving the water in biofloc systems 
a distinct appearance.

Biofloc technology works by utilizing microorganisms’ ability 
to transform waste products produced by fish into a source of high-
value nutrients. When fish excrete waste such as ammonia, urea, 
and other organic chemicals, the microorganisms in the biofloc 
convert the waste into a safer and easier form for fish to ingest, 
such as nitrate and microbial protein. These processes, which 
include interactions between distinct types of bacteria, are known 
as nitrification and denitrification.

Microorganism colonies coexist with fish in the biofloc 
system. These microbes get nourishment from fish waste, and the 
fish get extra food from them. The presence of biofloc maintains the 
water quality in the aquaculture system because microorganisms 
assist in eliminating toxic compounds such as ammonia, which can 
damage fish.

The basic idea behind this technique is to create a nitrogen 
cycle by stimulating the growth of heterotrophic microorganisms, 
which digest nitrogenous wastes that can be used as feed by 
aquatic species being cultivated. Biofloc technology not only treats 
waste effectively, but it also feeds aquatic wildlife. The C:N ratio 
must be kept high by adding a supply of carbohydrates (molasses), 
and water quality is improved by producing high-quality single-cell 
microbial protein. Solid microorganisms proliferate and operate as 
water quality control bioreactors and protein food sources in these 
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conditions. Because the heterotrophic substrate’s microbial growth 
rate and production per unit is 10 times larger in bioflocs than in 
autotrophic nitrifying bacteria, hazardous nitrogen species are 
immobilized more quickly. This method is based on the flocculation 
principle in the system (Figure 1).

Sumber: Avnimelech, 2014

Figure	1. Scheme of The Biofloc Technology System (BFT)

2.	 The	Rise	of	Biofloc	Technology	
Avnimelech (2014) provided the following year-by-year 

summary of the technological advances shift from conventional 
aquaculture to bioflocs:
a. 1960s period:

During this period, communities used conventional 
aquaculture systems for years before biofloc technology to 
raise fish and other aquatic organisms. Conventional system 
aquaculture is the dominant method of cultivating fish and other 
aquatic organisms. This system places fish or aquatic organisms in 
ponds or containers, usually filled with uncirculated water. The food 
given to the fish will produce waste, including uneaten food and fish 
excrement. This waste can cause the accumulation of substances 
harmful to fish and the surrounding environment. Before biofloc 
technology, communities have utilized conventional aquaculture 
techniques to cultivate fish and other aquatic species for years. 
Conventional system aquaculture is the most common way of 
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raising fish and other aquatic organisms. Fish or aquatic organisms 
are placed in ponds or containers that are usually filled with 
uncirculated water in this arrangement. The fish food will generate 
waste, including uneaten food and fish feces. This waste can lead 
to the buildup of toxins that are toxic to fish and the environment 
(Avnimelech, 2014).

Alternatively, some are given a brief circulation in a pool or 
container filled with water. The water in the pond is either allowed to 
flow freely or is controlled by a basic circulation system. This strategy 
relies on regular water changes to ensure good water quality.

b. 1970s period:
In the 1970s, water-recirculating systems were created 

to improve the efficiency and sustainability of aquaculture. This 
system employs modern technology to improve water quality 
control through the employment of mechanical and biological 
filters, as well as the addition of supplemental oxygen. Although the 
RAS system offers numerous advantages, such as more efficient 
water use and improved water quality control, it also has downsides. 
One disadvantage is the high expense of running and maintaining 
this system (Avnimelech, 2014).

c. 1980s period:
In recent years, there has been a growing understanding of 

the need to manage water quality and fish health in aquaculture. 
However, awareness of water quality and its impact on fish growth 
could have been much higher. However, aquaculturists gradually 
realized the need to maintain high water quality to promote fish 
health and growth. Biofilter technology was created, which uses 
microorganisms to transform fish waste into safer substances. 
Biofilters aid in regulating ammonia and nitrite levels in pond water, 
allowing for more effective fish farming (Avnimelech, 2014).
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d. 1990s period:
Biofilter technology has advanced and become widely used 

in aquaculture during the last decade. Using media like gravel, fiber, 
or synthetic materials promotes bacterial colonization in the biofilter. 
It helps to maintain improved water quality and minimizes the need 
for frequent water changes in traditional systems (Avnimelech, 
2014).

e. 2000s period:
Biofloc technology was launched and implemented in 

Southeast Asia in the early 2000s, mainly in Indonesia, Thailand, and 
Vietnam. Farmers and academics in the region are starting to see 
the value of biofloc technology in enhancing aquaculture efficiency 
and resolving the environmental issues associated with aquaculture 
waste. Biofloc technology also aids in the reduction of reliance on 
artificial feeds and the improvement of water quality in aquaculture 
ponds. Biofloc gained popularity in the aquaculture industry in the 
years that followed. The term “biofloc” refers to a technology that 
combines the concept of a biofilter with the presence of microbe 
flocs, which act as organic waste processors in water. Bacteria, 
algae, and other minute organisms make up this floc. They aid in 
the precipitation trash and organic particles in water, considerably 
improving water quality.

Initially, biofloc was employed exclusively in shrimp 
aquaculture, as shrimp aquaculture systems present unique waste 
management issues. Biofloc aids in waste reduction and water 
quality improvement in shrimp cultivation ponds, enhancing shrimp 
growth and decreasing illness risk. Because of the success of biofloc 
in shrimp farming, this technology is also being used in fish farming. 
Biofloc can improve water quality and reduce waste’s impact on fish. 
The biofloc method also allows for larger densities of fish cultivation, 
maximizing fish production in a limited space. It increases the 
efficiency and sustainability of fish aquaculture  (Avnimelech, 2014).
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Dr. Yoram Avnimelech is a prominent player in creating 
biofloc technology and its involvement in creating and popularizing 
it. He is the “Father of Biofloc” and a professor emeritus at the 
Technion-Israel Institute of Technology. He has contributed 
significantly to the advancement of biofloc technology, notably its 
application in shrimp farming. Dr. Avnimelech has authored several 
scientific papers and books. One of his books, “Biofloc Technology - 
A Practical Guide Book,” released in August 2009 (Avnimelech, 2014), 
has become the primary reference in this field. This book introduces 
the concepts of biofloc, water quality management, feed and 
nutrition control, and environmental management aspects in fish 
and shrimp farming, in addition to teaching the basic concepts of 
biofloc technology.

f. 2010s period:
Biofloc technology is expanding and becoming more widely 

used in the aquaculture business. The benefits of biofloc include 
more efficient water consumption, less need for additional feed, 
and the capacity to handle fish waste efficiently. Biofloc also allows 
for higher densities of fish cultivation, enhancing productivity and 
efficiency (Avnimelech, 2014).

g. Currently (2023):
Biofloc is expanding and becoming a prominent approach 

in aquaculture. Fish farms are becoming more aware of the 
advantages of maintaining water quality, improving fish growth, 
and avoiding negative environmental impacts. Biofloc Technology 
(BFT) is constantly being enhanced via research and innovation 
to meet the increasing global demand for sustainable fish protein 
sources. It is envisaged that by transferring technologies from 
conventional aquaculture to biofloc, fish farming will become more 
efficient, sustainable, and ecologically benign (Avnimelech, 2014).
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3.	 Integrated	Biofloc	Technology	and	Hydroponic
Aquaponics greenhouse is a symbiotic system that blends 

conventional aquaculture with hydroponic greenhouse. Animal 
waste accumulates in conventional aquaculture, increasing 
water toxicity, but in an aquaponics greenhouse, the fish waste is 
converted into plant nourishment by decomposing it into nitrates. 
Nitrogen is essential for all living organisms (Pratt & Cornely, 
2014). The ammoniacal nitrogen excreted by fish is an essential 
nitrogen source for plant development (Timmons et al., 2002). The 
fish waste-carrying water is then transferred into the aquaculture 
system, where the nutrients are converted to nitrate by biological 
nitrification, denitrification, and plant absorption (Junge, 2009; 
Zou et al., 2016). Aquaponics is a potentially long-term technique 
for recycling nitrogen-rich effluent while producing excellent-
quality crops such as vegetables and fish (Wongkiewa et al., 2016). 
Aquaponic is shown in Figure 2.

Greenhouse

Plant tank

Drain system
Filter water

Fish tank

Nutrient rich 
water

Sumber: Pantazi et al., 2019

Figure	2. The Schematic Aquaponics System

Aquaponics and biofloc-based aquaculture are 
environmentally benign methods of food production. Both intensive 
aquaculture systems heavily emphasize fertilizer recycling and 
water conservation (Boyd et al., 2020; Rocha, A.F., Biazetti, F.M.L., & 
Stech MR, S.R., 2017). FLOCponics share these traits. FLOCponics 
can become an additional means of mitigating the issues of 
global sustainable food supply by incorporating the principles of 
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aquaponics and bioflocs. Pinho et al. recently proposed the term 
“FLOCponics” to identify and unite the systems formerly known as 
“BFT+hydroponics,” “BFT+aquaponics,” and “BFT+plant production.”

According to FLOCponics researchers, adding hydroponics 
production to a BFT farm may increase economic diversity by 
producing additional value-added products (plants) and reduce 
the negative environmental impacts of biofloc-based production, 
such as nitrate and phosphorus accumulation in BFT culture and 
discharge through solids management (Emerenciano et al., 2021; 
Luo et al., 2020; Poli et al., 2019). BFT is also projected to provide 
relevant benefits in terms of agri-aquaculture productivity. The 
enhanced zootechnical performance recorded in BFT compared 
to RAS cultures (Luo, G., Gao, Q., Wang, C., & Al, E., 2014; Guemez-
Sorhouet, E., Colmenares, H.V., Racotta, I.S., Naranjo, J., & Mercier, R., 
2019), as well as the good impacts of BFT on animal nutrition and 
health (Dauda, 2020), indicating that FLOCponics may provide an 
advantage.

4.	 Animal	 and	 Vegetable	 Food	 Production	 through	 Biofloc	
Technology
Leafy vegetables and herbs, mainly lettuce and basil, are the 

most common vegetables grown in aquaponic systems. Because 
of the lengthier production cycle and desire for differing nutritional 
ratios, these systems are often less ideal for fruit vegetables. Many 
species, however, can be grown, particularly in media-based 
systems. Some of the more typically grown include lettuce, basil, 
coriander, spring onion, bok choy/pak choy, chiso, tomatoes and 
cucumbers, beets, okra, taro, and blueberries (Babatunde, A., 
Deborah, R. A., Gan, M., & Simon, T., 2022; Benjamin, E. O., Tzemi, D., & 
Fialho, D. S., 2021; Blanchard, 2019; Frost, 2019; Hambrey, J., Evans, S., & 
Pantanella, E., 2013; Matthews, 2017; Pattillo, 2021; Tetra, O. N., Yusuf, Y., 
Dewi, P., & Pardi, H., 2023; Ujjania, 2021).

These plants differ in terms of nutrient requirements and 
uptake. Fruit veggies have a greater nutrient demand and may 
require various nutrient levels at different stages of development. 
As a result, growing them successfully in aquaponic systems takes 
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more work. Because basil and pak choy contain more nitrogen than 
lettuce or coriander, the balance between fish feeding and plant 
density may need to be adjusted correspondingly (Hambrey et al., 
2013).

Although many fish can be farmed at great density in tanks 
in recirculated aquaculture or aquaponic systems, Tilapia (typically 
Oreochromis niloticus) is the favored species for tropical and 
subtropical environments. This is due to its ease of reproduction, 
tolerance of low Dissolved Oxygen (DO) levels (0.2 ppm), high Total 
Nitrate levels (>400 ppm), high Total Ammonia Nitrogen levels 
(>90 ppm @ pH 6.0), and low pH levels (5.0) (Hambrey et al., 2013). 
However, it should be noted that this species, like most others, 
demands DO >6ppm, pH >6, and low ammonia and nitrite levels for 
maximum growth and health (Hambrey et al., 2013).

In the variety of approaches used to raise them in captivity, 
Tilapia are exceptional. The following are examples of commercial 
operations: ponds, cages, raceways, tanks, net pens, lake ranching, 
freshwater, brackish water, seawater, aquaponics, plastic drums, and 
computer-controlled intensive recirculation systems. Production of 
this fish variety is higher than any other farmed fish. Production of 
Tilapia in metropolitan areas, high latitude regions, and even on 
the International Space Station has been made possible by using 
recirculating systems (Fitzsimmons, 2000, 2005).

One of the most significant fish species used in investigations 
on substitute ingredients has proven to be Tilapia. The most typical 
objective is to switch out fish meal and fish oils. Even though they 
are typically reasonably small elements in tilapia diets, farmers 
and researchers still wish to use locally available items and 
further minimize the amount of fish products in the diet (Zerai, B., 
Fitzsimmons, K.M., Collier, R.J., & Duff, G., 2008).

Another advantage that Tilapia have over many other 
common aquaculture species is their capacity to thrive in biofloc 
systems. According to Avnimelech (2009 and this volume), Tilapia 
are especially suited to flourish in biofloc conditions that would 
stress most other fish. This low-cost approach for growing healthy 
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fish and lowering formulated feed costs could be an added benefit 
that keeps tilapia pricing competitive with other wild and farmed 
species (Fitzsimmons, K.M., Martinez-Garcia, R., & Gonzales-Alanis, 
P., 2011). 

Despite its benefits, Tilapia may be a nuisance in some 
settings. Even in dense tank culture, it will rapidly reproduce, and 
the fry may spread to all regions of the recirculation system. They 
may wreak havoc on settling tanks or munch on roots in floating raft 
culture systems. Breeding will also lower the rate and quality of fish 
production.

Many different species have been employed in aquaponic 
systems. Catfish (e.g., Clarias gariepinus) have the added benefit 
of tolerating low oxygen and high nutritional levels. In contrast, 
common carp (Cyprinus carpio) is a generally strong fish that 
can be cultivated at high density and slightly lower temperatures  
(Hambrey et al., 2013). Ornamental fish can also be raised, but 
many demand clean water (though goldfish are robust). Trout 
thrive in cold regions; however, vegetable growth is likely to be 
poor at the temperatures this species prefers (11- 17oC). Murray 
cod (Maccullochella peeli peeli, Mitchell), Asian barramundi (Lates 
calcarifer), mullet, perch, largemouth bass, Bester sturgeon, and 
grass carp are among the other species farmed.

Grass carp have been proposed to increase sustainability 
since they can be fed grass and waste vegetable matter instead 
of a high protein diet. However, the market for this bony and fairly 
tasteless fish could be better. As we will see below, the performance 
of vegetable production dramatically depends on the quality of fish 
feed. Grass is unlikely to be a suitable primary source of nutrients.

5.	 Biofloc	Technology’s	Benefits	for	Urban	Communities
The ability to produce a diverse range of food products 

in a small urban area close to the consumer while minimizing 
environmental effects and generating social benefits is one of the 
critical long-term benefits of FLOCponics systems. Furthermore, the 
fact that these foods are healthful, pesticide-free, and available in 
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a wide variety (fish and vegetables) makes FLOCponics a crucial 
technology in the food production area (Pinho et al., 2021) for now 
and future demand.

CONCLUSION

1. Biofloc technology offers an integrated approach to animal 
and vegetable food production that fulfills urban societies’ 
nutritional needs.

2. It is feasible to build aquaculture and hydroponic systems in 
a closed-loop process that saves resources by exploiting the 
capacity of selected bacteria in biofloc technology.

3. Biofloc technology, with its closed-loop approach, provides 
sustainable and scalable solutions to urban community 
concerns.

4. The fact that urbanization is increasing occasionally will 
allow us to develop a more robust and food-secure society 
through biofloc technology.
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ABSTRAK

Pentingnya informasi ketersediaan Sumber Daya Ikan (SDI) 
pada suatu kawasan menjadi alasan utama untuk melakukan 
kajian komprehensif yang mampu menyediakan data dan 
informasi potensi SDI. Beberapa teknik dan cara perlu dikaji untuk 
penyediaan data potensi SDI. Penelitian ini berkaitan erat dengan 
tema yang diusung oleh FST Universitas Terbuka pada tahun 2023 
ini, yaitu Trends in science and technology for sustainable living. 
Penelitian ini bertujuan menggambarkan potensi SDI pelagis kecil 
melalui pemetaan daerah penangkapan, hasil tangkapan, serta 
hubungannya dengan faktor utama oseanografi yaitu klorofil-a 
dan Suhu Permukaan Laut (SPL). Penelitian dilakukan di perairan 
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Selat Makassar pada tahun 2015, pengumpulan data sekunder 
perikanan time series selama 10 tahun (2006-2015) berupa log book 
(catatan harian) yang berisi jumlah kapal penangkapan, jumlah 
hasil tangkapan, jenis hasil tangkapan, dan lokasi penangkapan 
yang diperoleh dari Pelabuhan Perikanan Pekalongan (Jawa 
Tengah), Pelabuhan Perikanan Batu Licin (Kalimantan Selatan), dan 
Pelabuhan Perikanan Paotere (Sulawesi Selatan). Data sekunder 
parameter lingkungan time series selama 10 tahun (2006-2015) 
yaitu citra satelit Aqua-MODIS berupa nilai klorofil-a dan SPL serta 
citra satelit SNPP-VIIRS berupa posisi dan lokasi sebaran kapal 
penangkapan ikan. Analisis citra satelit Aqua-MODIS dan SNPP-VIIRS 
menggunakan ArcGIS sedangkan analisis data hasil tangkapan 
ikan pelagis kecil menggunakan statistik dan deskriptif, selanjutnya 
dilakukan overlay untuk menjelaskan korelasi SPL dan klorofil-a 
dengan hasil tangkapan. Hasil penelitian menunjukkan nilai rata-
rata bulanan SPL berkisar antara 28,02°C - 30,53°C dan SPL relatif 
lebih tinggi pada Musim Peralihan I dibandingkan pada Musim 
Barat dan Musim Timur, tercatat kisaran nilai konsentrasi klorofil-a 
adalah 0,25 mg/m³ - 0,62 mg/m³. Rata-rata nilai konsentrasi 
klorofil-a setiap bulannya berfluktuasi, sesuai dengan musim angin 
(munsoon) yang sedang berlangsung. Nilai rata-rata maksimum 
klorofil-a tercatat pada Musim Barat, sedangkan nilai rata-rata 
minimum pada Musim Peralihan II. Ikan banyar (Rastrelliger spp.), 
bentong (Selar sp.), dan lemuru (Amblygaster sp.) menunjukkan 
korelasi positif terhadap klorofil-a, sedangkan layang (Decapterus 
spp.) menunjukkan korelasi negatif. Ikan banyar, bentong, dan 
layang menunjukkan respon negatif terhadap SPL, sedangkan ikan 
lemuru menunjukkan respon positif. Konsentrasi dan ketersediaan 
ikan pelagis kecil di Selat Makassar tergambar dari daerah 
penangkapan yang paling banyak menghasilkan tangkapan, yaitu 
Matasiri, Aura dan Masalima.

Kata Kunci: ikan pelagis kecil, SPL, klorofil-a, Selat Makassar
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ABSTRACT

The importance of information on the availability of fish resources in 
an area is the main reason for conducting a comprehensive study 
that is able to provide data and information on the potential of fish 
resources. Several techniques and methods need to be studied for 
the provision of potential fish resources data. This research is closely 
related to the theme carried out by FST of Universitas Terbuka in 2023, 
namely Trends in science and technology for sustainable living. 
This study aims to describe the potential of small pelagic resources 
through mapping fishing ground, catches, and their relationship 
with the main factors of oceanography, namely chlorophyll-a and 
Sea Surface Temperature (SST). The study was conducted in the 
Makassar Strait in 2015, fisheries data time series collecting for 10 
years (2006-2015) obtained from Pekalongan Fishing Port (Central 
Java), Batu Licin Fishing Port (South Kalimantan), and Paotere Fishing 
Port (South Sulawesi). Secondary data of time series environmental 
parameters for 10 years (2006-2015) are Aqua-MODIS and SNPP-
VIIRS satellite imagery. Analysis of Aqua-MODIS and SNPP-VIIRS 
satellite imagery using ArcGIS while analysis of small pelagic fish 
catch data using statistics and descriptive, then overlays were 
carried out to explain the correlation of SST and chlorophyll-a with 
catches. The results showed that the average monthly value of 
SST ranged from 28.02°C - 30.53°C and SST was relatively higher in 
the Transition I Season compared to the Western Season and East 
Season, recorded the range of chlorophyll-a concentration values 
was 0.25 mg/m³ - 0.62 mg/m³. The average monthly chlorophyll-a 
concentration value fluctuates, according to the ongoing munsoon 
season. The maximum mean value of chlorophyll-a is recorded 
in the Western Season, while the minimum mean value is in the 
Transition II Season. Banyar fish (Rastrelliger spp.), bentong (Selar 
sp.), and lemuru (Amblygaster sp.) showed a positive correlation to 
chlorophyll-a, while layang (Decapterus spp.) showed a negative 
correlation. Banyar, bentong, and layang fish showed a negative 
response to SST, while lemuru fish showed a positive response. The 
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concentration and availability of small pelagic fish in the Makassar 
Strait is illustrated by the fishing ground that produce the most 
catches, namely Matasiri, Aura, and Masalima.

Keywords: small pelagic fish, SST, chlorophyll-a, Makassar Strait
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PENDAHULUAN

Ketersediaan data dan informasi SDI sangat penting, 
karena dibutuhkan untuk pengelolaan SDI yang berkelanjutan, 
di antaranya untuk pengambilan keputusan, penelitian, dunia 
industri perikanan, pemerintah, maupun masyarakat umum.  
Data dan informasi SDI harus terpercaya dan akurat agar dapat 
diakses dengan mudah. Rencana pembangunan perikanan dan 
pengelolaan perikanan dapat lebih mudah dilakukan apabila 
didukung dengan ketersediaan data yang akurat dan terpercaya. 
Stok SDI penting mejadi perhatian, karena dengan mengetahui 
stok SDI terutama stok awal, adalah hal yang mendasar bagi 
perencanaan pembangunan dan pengelolaan SDI.  Informasi stok 
tersebut mencakup densitas (kepadatan), distribusi (sebaran), dan 
jenis ikan, yang keberadaannya penting diketahui agar kepastian 
datanya lebih akurat. SDI merupakan potensi yang sangat 
melimpah di perairan Indonesia, salah satunya adalah SDI pelagis 
kecil.

Pengembangan kawasan perairan laut memerlukan 
informasi tentang potensi SDI pada suatu perairan. Martosubroto, 
Naamin, & Malik (1991) menyatakan bahwa pengukuran estimasi 
potensi SDI telah dirintis sejak tahun tujuh puluhan, tetapi penelitian 
secara komprehensif terkait estimasi potensi SDI di seluruh wilayah 
perairan Indonesia telah dilakukan pada tahun sembilan puluhan. 
Peningkatan proses produksi ikan hasil tangkapan dipengaruhi 
oleh lokasi penangkapan ikan yang di dalamnya terkait dengan 
interaksi tiga faktor.

Faktor pertama adalah faktor biologi, yaitu kemampuan ikan 
untuk berkembang biak hingga menjadi  potensi stok SDI di suatu 
perairan. SDI tersebut mempunyai karakteristik dari segi distribusi, 
makanan, dan reproduksi. Distribusi ikan yaitu kemampuan SDI 
yang berhubungan dengan tersedianya ikan pada suatu lokasi 
penangkapan, dan hal ini erat hubungannya dengan struktur 
biotik ekosistem. Hal ini membawa konsekuensi pada setiap level 
penyusun komunitas dan ekosistem, jumlahnya dapat lebih sedikit 
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atau lebih banyak daripada lokasi lainnya.  Kondisi ini menjelaskan 
bahwa jenis yang setara secara ekologi, dapat berbeda secara 
geografis sehingga terjadi variasi pada ekosistem dan komunitas 
(Nybakken, 1992; Bakun, 1996).

Faktor kedua adalah faktor teknis, suatu aktivitas operasi 
usaha perikanan, terutama kegiatan operasi penangkapan ikan 
haruslah menguntungkan atau menghasilkan profit. Oleh karena 
itu kegiatan yang menguntungkan tentu saja haruslah juga 
memperhatikan efisiensi teknis terutama yang terkait dengan 
dimensi alat tangkap, penggunaan teknologi penangkapan, serta 
teknbis upaya penangkapan. Menurut Hilborn (1985) terdapat tiga 
komponen dinamika armada penangkapan ikan yang menentukan 
suatu keputusan untuk melakukan efisiensi teknis, yaitu investasi, 
alokasi pada usaha penangkapan, dan efisiensi yang nyata pada 
produksi.

Faktor ketiga adalah faktor interaksi alat tangkap dengan 
sumber daya, suatu kegiatan produksi perikanan melalui 
penangkapan ikan harus memperhatikan dampak dari penggunaan 
alat tangkap yang digunakan terhadap sumber daya yang akan 
diproduksi (ditangkap), termasuk lingkungan dan habitat sumber 
daya ikan tersebut.  Setiap kegiatan usaha produksi perikanan 
melalui operasi penangkapan ikan pada suatu perairan haruslah 
memperhatikan keberlangsungan lingkungan fisik dan habitat 
sumber daya tersebut, karena lingkungan fisik misalnya kondisi 
oseanografi pada suatu perairan akan memberikan pengaruh 
nyata terhadap keberlangsungan dan ketersediaan sumber daya 
ikan pada perairan tersebut. Apabila lingkungan fisik, habitat dan 
kondisi oseanografi dapat terjaga, maka sumber daya ikan dapat 
berkembang maksimal menjadi stok sumber daya ikan yang 
melimpah di suatu perairan (Jennings, Kaiser, & Reynolds, 2001; 
Gillis, 2003). Ketiga faktor tersebut memiliki hubungan erat dengan 
hasil tangkapan dari kegiatan penangkapan ikan yang dapat 
mempengaruhi ketersediaan sumber daya ikan yang berbeda di 
setiap kawasan perairan.
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Angin munsoon sangat berpengaruhi dan dapat 
menyebabkan perbedaan kondisi biofisik lingkungan perairan 
di Indonesia, sedangkan pada wilayah pesisir umumnya sangat 
dipengaruhi oleh topografi daratan, laut dan garis pantai, serta 
kondisi iklim wilayah yang sangat menonjol (Birowo, 1982). 
Perbedaan lokasi (spasial) dan waktu (temporal) operasi 
penangkapan ikan turut mempengaruhi hasil tangkapan. Nontji 
(2005) menyatakan bahwa di perairan Indonesia Suhu Permukaan 
Laut (SPL) berkisar 28°C - 31°C. Distribusi SPL dapat dimanfaatkan 
sebagai salah satu indikator penting bahwa suatu perairan memiliki 
fenomena upwelling. Wilayah di bagian selatan Selat Makassar 
merupakan salah satu lokasi upwelling di perairan Indonesia, yang 
mana perairan tersebut juga memiliki karakteristik oseanografi 
yang dinamis karena dipengaruhi oleh Arus Lintas Indonesia dan 
Arus Munson Indonesia.

Faktor lingkungan perairan yang diteliti yaitu kondisi SPL dan 
konsentrasi klorofil-a, sedangkan variabel yang diamati adalah 
variabilitas spasial dan temporalnya. SPL dan klorofil-a berperan 
penting dan merupakan faktor utama keberlangsungan kehidupan 
organisme pada suatu perairan, SPL juga berperan penting dalam 
proses fisika air seperti proses upwelling, adveksi, front, dan 
eddies. Kandungan pigmen penting yang ada di dalam klorofil-a 
bermanfaat dalam proses fotosintesis yang dilakukan oleh 
fitoplankton, dan merupakan indikator kesuburan suatu perairan 
(Jenning, Kaiser, & Reynolds, 2001; Afdal & Riyono, 2004; Robinson, 
2010).  Dinamika dan sirkulasi massa air di Selat Makassar serta 
keberadaan stok sumber daya ikan pelagis sangat menarik untuk 
dikaji dan dipetakan. Penelitian terdahulu juga telah ada yang 
menjelaskan pengaruh dan korelasi faktor lingkungan dengan pola 
terbentuknya daerah penangkapan ikan dan musim penangkapan 
ikan (Atmaja, Suwarso, & Nurhakim, 1986; Suwarso, Atmaja, & 
Wahyono, 1987; Atmaja & Nugroho, 1995; Gaol & Sadhotomo, 2007, 
Panggabean & Nazzla, 2020; 2022).

Penelitian ini mendukung tema yang diusung FST Universitas 
Terbuka yaitu Trends in science and technology for sustainable living, 
hal ini dapat dilihat dari tujuan penelitian yang menggambarkan 
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potensi sumber daya ikan pelagis kecil di Selat Makassar, melalui 
pemetaan daerah penangkapan, hasil tangkapan, dan kondisi 
lingkungan yang mempengaruhinya.

PEMBAHASAN

Perairan Selat Makassar berbatasan langsung dengan 
bagian timur perairan Laut Jawa dan bagian barat perairan Laut 
Flores. Massa air yang melalui Selat Makassar adalah Arus Lintas 
Indonesia (Arlindo) dan Arus Munsoon Indonesia (Armondo) yang 
merupakan arus utama di perairan Indonesia, hal inilah yang 
menyebabkan perairan Selat Makassar memiliki karakteristik yang 
unik dengan kondisi laut yang dinamis dibandingkan perairan 
lainnya yang ada di Indonesia. Perairan Selat Makassar yang 
merupakan wilayah penelitian disajikan pada Gambar 1.

Sumber: Panggabean, 2021

Gambar 1. Wilayah Penelitian (Diarsir) yang Dilalui 
Arlindo dan Armondo

Data perikanan berasal dari catatan (logbook) 10 tahun 
pendaratan ikan di pelabuhan perikanan Pekalongan (Provinsi 
Jawa Tengah), pelabuhan perikanan Paotere (Provinsi Sulawesi 
Selatan) dan pelabuhan perikanan Batulicin (Provinsi Kalimantan 
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Selatan). Data tersebut meliputi: jenis ikan, lokasi penangkapan, 
waktu penangkapan, dan nama kapal penangkapan ikan. Kapal 
penangkapan ikan yang digunakan adalah kapal purse seine 
berukuran > 30 GT. Hasil tangkapan dikategorikan menjadi tiga: yaitu 
kategori tinggi (>3.000 ton), sedang (1.000-3.000 ton), dan rendah 
(<1.000 ton), dicirikan dengan lingkaran pada peta, dibedakan 
berdasarkan empat musim penangkapan, dan setiap jenis ikan 
pelagis kecil ditandai dengan warna yang berbeda.

Data setiap lokasi penangkapan ikan yang diperoleh dari 
logbook terlebih dahulu diverifikasi dengan data sebaran kapal 
penangkapan ikan yang diolah dari citra satelit SNPP-VIIRS yang 
mampu mendeteksi lokasi dan sebaran kapal penangkapan ikan, 
selanjutnya dilakukan deliniasi titik-titik tepi agar memudahkan 
analisis yang dilakukan. Hasil deliniasi menghasilkan 17 daerah 
penangkapan ikan (fishing ground) yang akan dijadikan sebagai 
acuan pada pembuatan peta-peta tematik potensi ikan pelagis 
kecil dan hubungannya dengan SPL dan klorofil-a. Peta 17 daerah 
penangkapan ikan tersebut disajikan pada Gambar 2.

Sumber: Panggabean, 2021

Gambar 2. Peta 17 Daerah Penangkapan Ikan
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1. Potensi Ikan Pelagis Kecil dan Korelasinya dengan SPL 
Musiman
Empat jenis ikan pelagis kecil hasil tangkapan paling 

dominan adalah iayang, lemuru, banyar dan bentong. Tangkapan 
maksimum sebesar 47.069,79 ton terjadi pada Musim Peralihan II, 
sedangkan hasil tangkapan minimum yaitu 27.575,32 ton terjadi 
pada Musim Timur. Hasil tangkapan pada Musim Barat sebesar 
39.110,98 ton, dan pada Musim Peralihan I sebesar 28.103,42 ton.

Kondisi rata-rata SPL relatif lebih rendah pada Musim Barat 
yaitu 30,68oC dibandingkan pada Musim Peralihan I yaitu 31,47oC, dan 
layang merupakan hasil tangkapan paling dominan, disusul lemuru, 
banyar, dan bentong. Total hasil tangkapan layang mencapai 
19.042 ton, sedangkan lemuru 12.317 ton, dan banyar 6.260 ton, serta 
bentong hanya 1.491 ton. Pada perairan Lumu-lumu, Matasiri dan 
Aura terindikasi hasil tangkapan jenis layang dengan konsentrasi 
tinggi, sedangkan pada perairan Buntungan dan Lari-larian 
dengan konsentrasi sedang. Di perairan Kangean juga terindikasi 
hasil tangkapan dengan konsentrasi sedang, sedangkan di 
Takarewataya dan Kepulauan Sabalana hanya dengan konsentrasi 
rendah. Terlihat adanya kemiripan pola hasil tangkapan jenis 
lemuru dan layang. Hasil tangkapan lemuru dengan konsentrasi 
tinggi terjadi di perairan Lumu-lumu, sedangkan di Matasiri dan 
Aura dengan konsentrasi sedang. Hasil tangkapan lemuru dengan 
konsentrasi rendah terjadi pada perairan bagian timur Laut Jawa 
dan bagian barat Laut Flores. Hasil tangkapan lemuru lebih tinggi 
dari pada banyar dan bentong, namun lebih rendah dibandingkan 
layang. Ada indikasi kemiripan pola hasil tangkapan jenis banyar 
dengan hasil tangkapan layang dan lemuru. Pada perairan Matasiri 
terindikasi hasil tangkapan jenis banyar dengan konsentrasi 
sedang, dan tingkat kategori rendah di perairan Lari-larian, Lumu-
lumu, Masalima serta perairan  Buntungan. Hasil tangkapan dengan 
konsentrasi rendah juga terlihat pada perairan bagian timur Laut 
Jawa dan barat Laut Flores. Pada perairan Selat Makassar, timur 
Laut Jawa, dan barat Laut Flores terlihat hasil tangkapan bentong 
sangat rendah dibandingkan 3 jenis lainnya. Hubungan hasil 
tangkapan dengan SPL pada Musim Barat disajikan pada Gambar 
3.
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MUSIM BARAT

Gambar 3. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial SPL pada 
Musim Barat

Pada Musim Peralihan I kondisi rata-rata SPL paling 
hangat dibandingkan tiga musim lainnya, yaitu mencapai 31,47oC. 
Total hasil tangkapan sebesar 28.103 ton, angka ini lebih rendah 
dibandingkan musim sebelumnya (Musim Barat). Jenis ikan 
menurut total hasil tangkapan adalah lemuru, layang, banyar 
dan bentong. Dominasi lemuru terlihat dari total tangkapannya 
yang mencapai 10.475 ton, layang hanya 10.298 ton, dan banyar 
5.698 ton, sedangkan bentong hanya 1.632 ton. Diduga dominasi 
jenis lemuru disebabkan oleh kondisi SPL yang hangat, karena 
jenis lemuru memiliki kecenderungan berada pada perairan yang 
lebih hangat, sementara jenis layang justru sebaliknya yaitu pada 
perairan yang lebih dingin. Syahdan, Atmadipoera, Susilo, & Gaol 
(2014) memperkuat dugaan tersebut dengan menyatakan bahwa 
SPL hangat menunjukkan kecenderungan konsentrasi jenis lemuru 
pada perairan Laut Jawa dan pada perairan Selat Makassar, 
sedangkan SPL yang relatif dingin menyebabkan kecenderungan 
terjadinya konsentrasi jenis layang.

Pada perairan sekitar Matasiri, Aura, Lumu-lumu dan Lari-
larian terindikasi hasil tangkapan layang dengan konsentrasi 
sedang, namun di perairan barat Laut Flores hasil tangkapan 
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terindikasi dengan konsentrasi rendah. Terindikasi kemiripan pola 
distribusi jenis lemuru dengan pola hasil tangkapan jenis layang. 
Pada perairan Lumu-lumu, Matasiri dan Aura, terindikasi hasil 
tangkapan jenis lemuru dengan konsentrasi sedang, namun di 
perairan timur Laut Jawa serta di barat Laut Flores hasil tangkapan 
lemuru terindikasi dengan konsentrasi rendah. Walaupun dengan 
konsentrasi yang lebih rendah dari pada jenis layang, terlihat 
indikasi kemiripan hasil tangkapan jenis banyar dengan hasil 
tangkapan jenis layang, dimana hasil tangkapan terindikasi dengan 
konsentrasi rendah di perairan Matasiri, Masalima, Lari-larian, serta 
di Buntungan dan Lumu-lumu, juga di perairan Takarewataya dan 
Kepulauan Sabalana. Pada perairan Lumu-lumu dan Aura, di timur 
Laut Jawa serta di barat Laut Flores terlihat jenis bentong terdistribusi 
dengan konsentrasi rendah dan dengan hasil tangkapan paling 
rendah dibandingkan tiga jenis lainnya. Hubungan hasil tangkapan 
dengan SPL pada Musim Peralihan I disajikan pada Gambar 4.

MUSIM PERALIHAN I

Gambar 4. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial SPL pada 
Musim Peralihan I
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Terlihat kondisi rata-rata SPL relatif lebih rendah di Musim 
Timur yaitu 31,47oC apabila dibandingkan musim sebelumnya 
(Musim Peralihan I), dan total hasil tangkapan hanya mencapai total 
28.103 ton. Hal ini menunjukkan angka paling rendah dibandingkan 
semua musim. Hasil tangkapan paling dominan adalah layang, 
kemudian banyar, lemuru, dan bentong. Total tangkapan jenis 
layang sebesar 14.133 ton, banyar 6.703 ton, lemuru 4.770 ton, dan 
bentong 1.969 ton. Pada perairan Matasiri dan di timur Laut Jawa 
terlihat hasil tangkapan layang dengan konsentrasi tinggi. Pada 
perairan Aura, Lumu-lumu dan Lari-larian, juga pada perairan 
Bawean terlihat hasil tangkapan layang dengan konsentrasi 
sedang, tetapi di barat Laut Flores hasil tangkapan terindikasi 
dengan konsentrasi rendah. Tidak terlihat adanya kemiripan pola 
hasil tangkapan lemuru dengan layang. Pada perairan Matasiri 
terindikasi hasil tangkapan lemuru dengan konsentrasi sedang, 
namun di timur Laut Jawa dan di barat Laut Flores terindikasi hasil 
tangkapan dengan konsentrasi rendah. Pola hasil tangkapan 
banyar terindikasi mirip dengan pola hasil tangkapan lemuru. 
Pada perairan Matasiri terindikasi hasil tangkapan banyar dengan 
konsentrasi sedang, sedangkan di timur Laut Jawa dan di barat 
Laut Flores terindikasi hasil tangkapan dengan konsentrasi rendah. 
Walaupun dengan konsentrasi rendah, terlihat indikasi kemiripan 
pola distribusi bentong dengan pola distribusi layang, dimana 
terindikasi hasil tangkapan bentong dengan konsentrasi rendah di 
Matasiri, di timur Laut Jawa dan di barat Laut Flores. Hubungan hasil 
tangkapan dengan SPL pada Musim Timur disajikan pada Gambar 
5.
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MUSIM TIMUR

Gambar 5. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial SPL pada 
Musim Timur

Nilai rata-rata SPL relatif lebih tinggi pada Musim Peralihan 
II yaitu 29,20oC bila dibandingkan musim sebelumnya (Musim 
Timur), dan hasil tangkapan mencapai total 47.070 ton. Hal ini 
menunjukkan angka lebih tinggi dibandingkan musim sebelumnya. 
layang merupakan hasil tangkapan paling dominan, sebesar 33.815 
ton, disusul banyar 6.677 ton, lemuru 5.050 ton, dan bentong 1.527 
ton. Pada perairan Matasiri terindikasi hasil tangkapan jenis layang 
dengan konsentrasi tinggi, sedangkan konsentrasi sedang berada 
di Aura, Lumu-lumu, Lari-larian dan pada perairan Bawean, namun 
di barat Laut Flores hasil tangkapan terindikasi dengan konsentrasi 
rendah. Tidak terlihat kemiripan pola hasil tangkapan lemuru 
dengan layang. Hasil tangkapan lemuru dengan konsentrasi 
sedang terlihat di perairan Matasiri, namun di timur Laut Jawa dan 
di barat Laut Flores terlihat dengan konsentrasi rendah. Teridikasi 
adanya kemiripan pola hasil tangkapan banyar dengan pola hasil 
tangkapan lemuru. Hasil tangkapan banyar dengan konsentrasi 
sedang terlihat di perairan Matasiri, namun pada perairan bagian 
timur Laut Jawa dan di barat Laut Flores terindikasi hasil tangkapan 
dengan konsentrasi rendah. Hasil tangkapan bentong dengan 



291Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living 291Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

konsentrasi rendah terlihat di perairan Matasiri, di perairan timur 
Laut Jawa dan di barat Laut Flores. Tidak terlihat kemiripan pola 
hasil tangkapan bentong dengan jenis ikan lainnya. Hubungan 
hasil tangkapan dengan SPL pada Musim Peralihan II disajikan pada 
Gambar 6.

MUSIM PERALIHAN II

Gambar 6. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial SPL pada 
Musim Peralihan II

Ikan layang, lemuru, banyar dan bentong merupakan ikan 
pelagis kecil yang mampu melakukan migrasi dengan cakupan 
wilayah perairan yang cukup luas. Pedrosa-Gerasmio, Agmata, & 
Santos (2015) yang dalam penelitian dan pengamatannya di Laut 
Sulu hingga Laut Sulawesi terhadap jenis pelagis kecil menemukan 
bukti bahwa ikan tongkol, lemuru, dan banyar serta ikan bentong di 
zona pesisir dan samudera. Ini membuktikan bahwa penyebaran 
jenis pelagis kecil memiliki cakupan area yang sangat luas, mulai 
dari perairan tropis hingga ke perairan subtropis, dan dari perairan 
Pasifik barat hingga ke perairan Indonesia. Faktor penting yang 
menyebabkan terjadinya migrasi tersebut adalah kondisi suhu 
perairan, dimana suhu perairan sangat mempengaruhi reproduksi, 
pertumbuhan dan juga viabilitas ikan pelagis tersebut. Hasil 
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penelitian Chícharo et al. (2012) juga menjelaskan bahwa suhu, 
kadar garam, oksigen terlarut, serta ketersediaan klorofil-a sangat 
berpengaruh terhadap kelangsungan hidup ikan pelagis kecil sejak 
ikan tersebut mulai tumbuh. Penelitian yang dilakukan tersebut 
di laguna Riaformosa, Portugal memperlihatkan bahwa kondisi 
musiman yang bervariasi menyebabkan perubahan dan fluktuasi 
parameter perairan sehingga mempengaruhi juga pola distribusi 
larva berbagai spesies ikan pelagis kecil seperti ikan teri dan lemuru.

Pengaruh SPL yang merupakan parameter kunci bagi 
biota perairan tentu saja turut mempengaruhi keberadaan ikan 
layang, lemuru, banyar dan bentong di Selat Makassar. Sebaran 
empat jenis pelagis kecil tersebut bervariasi akibat kondisi SPL 
yang berubah mengikuti musim. Walaupun SPL berpengaruh pada 
hasil tangkapan, namun respon setiap ikan berbeda-beda. Ikan 
layang dan banyar merupakan jenis stenohalin, dimana habitatnya 
merupakan perairan dengan salinitas yang tinggi. Musim Timur 
dan Musim Peralihan II merupakan periode dimana masuknya dari 
massa air Laut Flores yang bersuhu rendah dan bersalinitas tinggi, 
sehingga membawa pengaruh terhadap meningkatnya jumlah 
tangkapan layang dan banyar. Sebaliknya di Musim Barat dan di 
Musim Peralihan I akan terjadi peningkatan SPL dan menurunnya 
salinitas, hal ini membawa pengaruh terhadap menurunnya hasil 
tangkapan layang dan banyar (Gaol & Siregar, 2012; Panggabean & 
Nazzla, 2022). Ini merupakan indikasi bahwa nilai SPL dengan hasil 
tangkapan tidak selalu memiliki hubungan langsung. 

Suhu 27 - 30°C umumnya merupakan kisaran suhu dengan 
keberadaan jenis pelagis kecil (Hafiz, Triarso, & Wibowo, 2017), dan 
suhu 29°C merupakan suhu optimal bagi kelangsungan hidup 
jenis tongkol dewasa pada perairan  Teluk Lampung (Kuswanto, 
Syamsuddin, & Sunarto, 2017). Rizkawati (2009) menjelaskan bahwa 
pendugaan daerah berkumpulnya ikan pelagis, kelimpahan 
musiman dan migrasi ikan dapat diduga dari kondisi suhu optimum 
yang merupakan faktor pembatas jenis ikan. Daerah penangkapan 
suatu jenis ikan dapat saja ditetapkan dari parameter suhu dengan 
suatu kisaran tertentu, misalnya tongkol yang hidup optimum 
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pada kisaran nilai SPL 29 - 32°C (Siregar, Barus, & Harahap, 2016). 
Keberadaan lemuru dan layang di Selat Makassar menunjukkan 
respon langsung pada perubahan SPL (Syahdan, 2015).

Grafik hubungan SPL dengan total hasil tangkapan selama 
10 tahun (2006-2015) dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Grafik Hubungan Hasil Tangkapan dengan SPL Tahun 
2006-2015
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2.	 Potensi	Ikan	Pelagis	Kecil	dan	Korelasinya	dengan	Klorofil-a	
Musiman
Pada Musim Barat konsentrasi klorofil-a mencapai nilai 

maksimum (0,60 mg/m³) yang terjadi pada bulan Januari. Pada 
Musim Barat rata-rata konsentrasi klorofil-a adalah paling tinggi 
dibandingkan musim lainnya. Nilai konsentrasi klorofil-a berkisar 
0,28 - 0,60 mg/m³, dan kisaran nilai rata-rata 0,42 mg/m³, dan 
di Selat Makassar bagian utara klorofil-a terindikasi lebih tinggi 
dibandingkan bagian selatannya. 

Dominasi hasil tangkapan layang terlihat jelas dibandingkan 
lemuru, banyar dan bentong, namun pada lokasi yang memiliki 
nilai klorofil-a tinggi tidak selalu menunjukkan dominasi hasil 
tangkapan jenis layang. Terlihat total hasil tangkapan lemuru di 
perairan Masalembo hanya terpaut sedikit saja di bawah total hasil 
tangkapan layang, padahal nilai klorofil-a di perairan Masalembo 
cukup tinggi, bahkan di perairan Bawean yang menunjukkan 
konsentrasi klorofil-a cukup tinggi, hasil tangkapan lemuru lebih 
tinggi dibandingkan layang. Hal ini mengindikasikan bahwa 
konsentrasi klorofil-a sangat mempengaruhi keberadaan lemuru, 
namun belum tentu mempengaruhi keberadaan layang. Hubungan 
hasil tangkapan ikan pelagis kecil dengan klorofil-a pada Musim 
Barat disajikan pada Gambar 8.
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MUSIM BARAT

Gambar 8. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial Klorofil-a 
pada Musim Barat

Pada Musim Peralihan I terlihat penurunan konsentrasi 
klorofil-a dibandingkan musim sebelumnya (Musim Barat), nilai 
maksimum yaitu 0,55 mg/m³ terjadi pada bulan Maret. Konsentrasi 
klorofil-a berkisar 0,31 - 0,55 mg/m³, dengan nilai rata-rata 0,41 mg/
m³. Masih terindikasi klorofil-a dengan konsentrasi tinggi di Selat 
Makassar bagian utara dibandingkan bagian selatannya. Layang 
yang mendominasi hasil tangkapan pada musim sebelumnya 
(Musim barat), pada Musim Peralihan I ini diambil alih oleh lemuru, 
Terlihat hasil tangkapan lemuru mendominasi di Matasiri, Aura, 
Masalembo dan Lumu-lumu yang memiliki nilai klorofil-a tinggi. 
Indikasi ini semakin menguatkan dugaan bahwa ketersediaan 
klorofil-a sangat mempengaruhi keberadaan lemuru, namun tidak 
selalu (belum tentu) mempengaruhi keberadaan layang, karena 
terlihat hasil tangkapan layang justru mendominasi pada perairan 
yang memiliki nilai klorofil-a rendah, seperti pada perairan Kangean, 
Dewakang dan Kepulauan Sabalana. Hubungan hasil tangkapan 
ikan pelagis kecil dengan klorofil-a pada Musim Peralihan I disajikan 
pada Gambar 9.
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MUSIM PERALIHAN I

Gambar 9. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial Klorofil-a 
pada Musim Peralihan I

Pada Musim Timur terlihat sedikit peningkatan konsentrasi 
klorofil-a dibandingkan musim sebelumnya (Musim Peralihan I), 
nilai maksimum yaitu 0,51 mg/m³ terjadi pada bulan Juli. Klorofil-a 
berkisar 0,34 mg/m³ - 0,51 mg/m³, dengan nilai rata-rata 0,42 mg/
m³. Di Selat Makassar bagian utara konsentrasi klorofil-a terindikasi 
mengalami penurunan, termasuk di bagian selatannya, namun di 
bagian selatan Sulawesi Selatan terjadi peningkatan yang sangat 
tinggi.

Hasil tangkapan lemuru yang mendominasi pada musim 
sebelumnya (Musim Peralihan I), diambil alih oleh layang pada 
Musim Timur ini. Terlihat hasil tangkapan layang bersama-
sama dengan banyar dan bentong mendominasi di perairan 
Lari-larian, Buntungan dan Masalima yang memiliki konsentrasi 
klorofil-a rendah. Lemuru hanya mendominasi di perairan dengan 
konsentrasi klorofil-a cukup tinggi, seperti yang terjadi di perairan 
Balikpapan dan Tanjung Aru. Hubungan hasil tangkapan ikan 
pelagis kecil dengan klorofil-a pada Musim Timur disajikan pada 
Gambar 10.
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MUSIM TIMUR

Gambar 10. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial Klorofil-a 
pada Musim Timur

Dibandingkan musim sebelumnya (Musim Timur), terlihat 
pada Gambar 11 konsentrasi klorofil-a pada Musim Peralihan II ini 
mengalami penurunan dan merupakan yang paling rendah dari 
semua musim. Nilai maksimum yaitu 0,50 mg/m³ terjadi pada bulan 
September dengan kisaran 0,34 - 0,51 mg/m³, dan nilai rata-rata 
0,42 mg/m³. Terjadi peningkatan yang sangat signifikan di selatan 
Sulawesi Selatan dan terlihat semakin meluas, namun di Selat 
Makassar bagian utara konsentrasi klorofil-a terindikasi semakin 
menurun dengan area yang luas.

Hasil tangkapan layang masih mendominasi seperti yang 
terjadi pada musim sebelumnya (Musim Timur). Hasil tangkapan 
layang masih mendominasi bersama-sama dengan banyar dan 
bentong di lokasi dengan konsentrasi klorofil-a cukup rendah, 
seperti di perairan Bawean, Talang Air, Kangean, dan Pamanukan, 
namun di perairan dengan konsentrasi klorofil-a cukup tinggi 
terlihat lemuru mendominasi, seperti yang terjadi di Kepulauan 
Sabalana dan Takarewataya. Hubungan hasil tangkapan ikan 
pelagis kecil dengan klorofil-a pada Musim Peralihan II disajikan 
pada Gambar 11.
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MUSIM PERALIHAN II

Gambar 11. Hubungan Hasil Tangkapan dengan Spasial Klorofil-a 
pada Musim Peralihan II

Secara umum, meningkatnya konsentrasi klorofil-a pada 
suatu perairan akan disertai dengan meningkatnya sebaran dan 
dan keberadaan ikan pelagis kecil, yang diindikasikan dengan 
meningkatnya hasil tangkapan. Hal ini dapat dilihat di Selat 
Makassar bagian utara dimana konsentrasi klorofil-a paling 
tinggi terjadi pada bulan Februari (Musim Barat) disertai dengan 
meningkatnya total hasil tangkapan ikan pelagis keci, namun kondisi 
sebaliknya terlihat di Selat Makassar bagian selatan (bagian barat 
Laut Flores), dengan konsentrasi klorofil-a rendah disertai dengan 
total hasil tangkapan yang rendah pula. Pada Musim Peralihan I 
dimana terjadi penurunan total hasil tangkapan ikan pelagis kecil, 
pada kenyataannya disebabkan oleh kondisi konsentrasi klorofil-a 
yang rendah. Pada Musim Peralihan I dan pada lokasi-lokasi yang 
memiliki konsentrasi klorofil-a tinggi terlihat hasil tangkapan lemuru 
lebih dominan dari pada layang, hal ini dapat mengindikasikan 
bahwa tingginya konsentrasi klorofil-a di suatu perairan berbanding 
lurus dengan peningkatan total hasil tangkapan. Grafik hubungan 
klorofil-a dengan total hasil tangkapan selama 10 tahun (2006-
2015) dapat dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 12. Grafik Hubungan Hasil Tangkapan dengan Klorofil-a 
Tahun 2006-2015

Pada Musim Timur dimana massa air sangat intensif 
mengalir menuju ke kawasan offshore, distribusi nutrien secara 
efisien meningkat sehingga hasil tangkapan juga meningkat. 
Pedrosa-Gerasmio, Agmata, & Santos (2015) menjelaskan bahwa 
pada suatu kawasan perairan, selain faktor suhu, kelimpahan 
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nutrien (klorofil-a) adalah faktor kunci yang mengontrol pola migrasi 
ikan dan usaha ikandalam pencarian makanan. Panggabean (2011) 
yang melakukan deteksi bawah air dengan metode hydro-acoustic 
di perairan Selat Makassar menjelaskan bahwa ketersediaan ikan 
pelagis kecil di Selat Makassar terkonsentrasi pada kedalaman 
(layers) 75 meter. Sumber daya ikan pelagis kecil yang mendominasi 
perairan Selat Makassar adalah jenis lemuru, layang, dan juga 
banyar (Panggabean, 2021), selanjutnya Wangi, Sunardi, & Rahman 
(2019) menyatakan korelasi konsentrasi klorofil-a dengan hasil 
tangkapan ikan pelagis mungkin saja negatif, sebab pada suatu 
perairan ada time lag antara tersediannya klorofil-a dengan jenis 
ikan tersebut.

KESIMPULAN

1. Jenis ikan pelagis kecil hasil tangkapan paling dominan 
dan paling tinggi di Selat Makassar adalah layang, lemuru, 
banyar dan bentong. Musim Peralihan II merupakan periode 
penangkapan paling tinggi, sedangkan pada Musim Timur 
periode penangkapan paling rendah;

2. Setiap jenis ikan pelagis memiliki respon yang berbeda 
terhadap kondisi SPL pada suatu perairan, meskipun 
SPL secara umum adalah faktor pembatas dan sangat 
mempengaruhi keberadaan ikan pelagis kecil tersebut. 

3. Tingginya konsentrasi nilai klorofil-a berbanding lurus 
dengan peningkatan total hasil tangkapan ikan pelagis kecil. 
Ini dapat dilihat dari tingginya total hasil tangkapan Layang 
pada periode musim Musim Barat.

4. Daerah penangkapan ikan paling potensial di Selat Makassar 
adalah perairan Matasiri, Aura dan Masalima.
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ABSTRAK

Transformasi digital memiliki peran penting dalam mendorong 
peningkatan efisiensi, produktivitas, dan daya saing di berbagai 
sektor, termasuk agribisnis. Sektor agribisnis adalah pilar penting 
dalam perekonomian global, namun dituntut untuk dapat 
menghadapi tantangan seperti perubahan iklim, meningkatnya 
permintaan pangan dan adanya alih fungsi lahan yang 
mengakibatkan lahan pertanian semakin berkurang. Inovasi 
teknologi dalam bentuk transformasi menjadi solusi dalam 
menghadapi tantangan dan menciptakan agribisnis yang 
berkelanjutan. Identifikasi peran teknologi informasi seperti Internet 
of Things (IoT), big data, dan analisis prediktif dalam meningkatkan 
efisiensi operasional yang dapat memudahkan petani dan pelaku 
agribisnis. Pemanfaatan teknologi digambarkan dengan platform 
digital dan e-commerce yang telah menghadirkan peluang baru 
bagi pelaku agribisnis. Peningkatan literasi digital di kalangan 
petani dan pelaku agribisnis adalah cara untuk memahami dan 
mengadopsi teknologi dengan lebih efektif. Beberapa tantangan 
yang dihadapi dalam implementasi transformasi digital di 
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sektor agribisnis menjadi mudah dengan adanya kolaborasi 
dan kemitraan serta dukungan dari pemerintah, dunia usaha, 
masyarakat dan seluruh stakeholder yang terlibat.

Kata Kunci: transformasi digital, sektor agribisnis, inovasi teknologi, 
internet of things (IoT), efisiensi

ABSTRACT

Digital transformation in the agribusiness sector has an 
important role in driving increased efficiency, productivity and 
competitiveness in various sectors, including agribusiness.  The 
agribusiness sector is an important pillar in the global economy, 
but it is required to be able to face challenges such as climate 
change, increasing demand for food and land conversion such 
as land that has been converted into a residential area, so that 
agricultural land decreases. Technological innovation in the form 
of transformation becomes a solution in facing challenges and 
creating a sustainable agribusiness. Identification of the role of 
information technology such as the internet of Things (IoT), big 
data, and predictive analytics in increasing operational efficiency 
that can make it easier for farmers and agribusiness actors. 
Natural balance and environmental sustainability are maintained 
with efficient use of resources. The use of technology is illustrated 
by digital platforms and e-commerce which have presented new 
opportunities for agribusiness actors. Therefore it takes smart steps 
to overcome these problems. Increasing digital literacy among 
farmers and agribusiness practitioners is a way to understand and 
adopt technology more effectively. Some of the challenges faced 
in implementing digital transformation in the agribusiness sector 
are made easy with collaboration and partnerships as well as 
support from the government, business world, community and all 
stakeholders involved.

Keywords: digital transformation, agribusiness sector, technological 
innovation, internet of things (IoT), efficiency
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PENDAHULUAN

Sektor pertanian terus berkembang seiring dengan 
perkembangan zaman. Perubahan atau transformasi di sektor 
pertanian sangat cepat dan menunjukkan perubahan yang 
sangat signifikan. Transformasi merupakan proses perubahan 
dalam bentuk, sifat, atau kondisi sesuatu. Hal ini dapat merujuk 
pada transformasi fisik, transformasi dalam konteks bisnis atau 
organisasi, bahkan transformasi pribadi. Konsep tersebut jika 
diarahkan di sektor agribisnis yang fokusnya pada sumber daya 
alam berupa hasil-hasil dari produk pertanian secara luas yang 
meliputi pertanian seperti padi, tanaman perkebunan, dan 
tanaman hortikultura, hasil ternak ataupun hasil perikanan tangkap 
maupun yang dibudidayakan. 

Transformasi fisik mengacu pada perubahan dalam bentuk 
ataupun sifat  suatu objek. Misalnya, ketika kayu yang ditebang di 
hutan diubah menjadi kursi ataupun meja. Transformasi dapat terjadi 
dalam berbagai konteks dan memberikan banyak perubahan. Hal 
ini bertujuan mencapai perkembangan, pertumbuhan, perbaikan, 
atau adaptasi yang diperlukan untuk menghadapi tantangan 
atau peluang baru. Meskipun demikian, terkadang transformasi 
dinilai bersifat positif atau negatif tergantung pada sudut pandang, 
dampak, masyarakat atau lingkungan yang mempengaruhi.

Transformasi digital yang saat ini kian marak patut menjadi 
perhatian dan fokus kita bersama khususnya dalam sektor agribisnis 
yang memiliki peluang kerja cukup besar dengan terus berinovasi 
atas segala perubahan yang ada. Agribisnis dimaknai sebagai 
keseluruhan kegiatan mulai dari memproduksi dan distribusi input 
sampai dengan hasil pertanian, bahkan hingga pada pengolahan 
dan pemasaran (Kusnadi, Winandi, Rachmina, & Sarianti, 2022). 
Agribisnis adalah kegiatan yang mengacu pada kegiatan produksi, 
distribusi, dan pemasaran produk pertanian baik di sektor pertanian 
secara khusus maupun secara luas yang meliputi peternakan dan 
perikanan. Agribisnis melibatkan seluruh rantai pasokan pertanian, 
mulai dari produksi hingga konsumen akhir.
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Transformasi digital telah menjadi sebuah fenomena yang 
mengubah banyak aspek kehidupan manusia, termasuk industri 
yang bergerak di sektor agribisnis. Saat ini merupakan era yang 
sering disebut sebagai era digital mulai dari istilah 3.0, 4.0 hingga 
pada 5.0. Para pelaku agribisnis juga sudah menyadari hal tersebut 
dan menganggap penting untuk mengadopsi teknologi informasi 
dan komunikasi  sebagai upaya untuk mengoptimalkan proses 
produksi, meningkatkan efisiensi, dan mencapai keberlanjutan 
usaha agribisnis. 

Sektor agribisnis memainkan peran krusial dalam 
pemenuhan kebutuhan pangan, bahan baku industri, dan 
kebutuhan ekonomi lainnya. Namun sektor agribisnis lebih sering 
dikelola secara tradisional yakni dikelola secara manual dan 
kurang tersentuh dengan penerapan teknologi modern. Sejak 
dunia dilanda wabah pandemi Covid-19, beberapa tahun terakhir 
kemudian muncul tren yang menunjukkan adanya adopsi teknologi 
yang bertujuan untuk meningkatkan daya saing dan keberlanjutan 
usaha di sektor agribisnis.

Banyak manfaat yang dapat diperoleh dari adanya 
transformasi digital dalam agribisnis seperti peningkatan efisiensi 
yang dapat diperoleh dari penggunaan teknologi digital. Hal ini 
disebabkan pelaku agribisnis menjadi sangat mudah dalam 
melakukan pemantauan dan pengelolaan yang lebih baik 
terhadap tanaman, ternak dan sumber daya alam lainnya. Pelaku 
usaha di sektor agribisnis dimudahkan dalam mengoptimalkan 
penggunaan air, pupuk, pestisida, dan mengurangi pemborosan 
serta mencegah timbulnya dampak lingkungan negatif.

Transformasi digital dapat mengubah sektor agribisnis 
menjadi lebih efisien, berkelanjutan dan inovatif. Dengan 
adopsi teknologi digital pelaku agribisnis dapat dengan mudah 
meningkatkan produktivitas dan menghadapi tantangan global 
dalam pemenuhan kebutuhan, khususnya kebutuhan pangan dan 
kebutuhan umat manusia lainnya.
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Potensi besar yang dimiliki transformasi digital mampu 
merevolusi sektor agribisnis yang dapat memberikan perubahan 
positif dalam berbagai aspek, seperti efisiensi operasional, 
keberlanjutan, inovasi, dan pemenuhan kebutuhan global. Kondisi 
ini sangat sesuai dengan tren pertanian berkelanjutan dan ramah 
lingkungan atau sustainable living through functional and eco-
friendly agricultural trend, yang diharapkan dapat menjaga 
keseimbangan ekosistem yang ada. Tulisan ini merupakan hasil 
analisis tentang transformasi digital dalam agribisnis, yang 
didukung dengan studi literatur yang relevan.

1. Potensi Transformasi Digital dalam Agribisnis
Potensi transformasi digital dalam agribisnis mengacu 

pada perubahan yang luas dalam organisasi atau masyarakat 
yang disebabkan oleh penggunaan teknologi digital untuk 
mengubah cara mereka beroperasi, berinteraksi, dan memberikan 
nilai tambah. Hal ini dimaksudkan untuk meningkatkan efisiensi, 
inovasi dan hasil bisnis secara keseluruhan. Beragam potensi 
transformasi digital dalam agribisnis adalah peningkatan efisiensi 
produksi, pengelolaan data pertanian yang cerdas, dan lahirnya 
e-commerce dan pemasaran online, manajemen rantai pasok 
yang terintegrasi serta adanya inovasi dan pengembangan produk 
yang sangat kreatif (Ventola, 2018).

Inovasi dalam pengelolaan industri agribisnis terus 
berkembang, salah satunya dengan hadirnya pengembangan 
pertanian presisi yang dengan menggunakan teknologi Global  
Positioning System (GPS) dan drone menjadikan petani dengan 
mudah dapat melakukan pemetaan lahan dan pemantauan 
tanaman secara presisi. Dengan pemanfaatan teknologi dengan 
sistem tersebut, petani dapat meningkatkan produksi dan kualitas 
hasil produksi yang jauh lebih baik sehingga dapat meningkatkan 
kesejahteraan petani.
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Manfaat lain yang bisa diperoleh dari adopsi teknologi 
dalam pengelolaan usaha di sektor agribisnis adalah rantai pasok 
yang lebih efisien. Transformasi digital memungkinkan pelacakan 
dan pemantauan langsung dari produksi hingga konsumsi. 
Para pelaku agribisnis menjadi lebih mudah untuk melakukan 
identifikasi sumber masalah dari kemungkinan risiko usaha yang 
ada, sehingga dapat mengurangi pemborosan dan mampu 
memberikan kepastian ketersediaan dan keamanan pangan.

Peningkatan pemasaran dan distribusi produk hasil industri di 
sektor agribisnis lebih mudah dengan adanya internet dan platform 
digital karena memungkinkan petani untuk terhubung langsung 
dengan konsumen, sehingga dapat mengurangi ketergantungan 
pada perantara, bahkan mafia pasar serta dapat mencapai pasar 
yang lebih luas. Mafia pasar lebih sering memperoleh keuntungan 
lebih besar dibandingkan para petani selaku penyedia produk.

Peningkatan efisiensi produksi saat ini dapat dilakukan 
dengan menggunakan teknologi digital  sehingga petani 
dapat memantau dan mengoptimalkan kondisi pertumbuhan 
tanaman atau hewan, meningkatkan produktivitas pertanian 
dan mengurangi limbah. Saat ini sangat tren di kalangan petani 
millenial penggunaan teknologi digital Internet of Things (IoT) 
dalam memantau dan mengoptimalkan kondisi pertumbuhan 
tanaman yang dibudidayakan (Kiran, Nayak, Sahu, & Panda, 2017). 
IoT bukan program dari institusi tertentu melainkan merupakan 
sebuah konsep umum yang mengacu pada jaringan perangkat fisik 
yang saling terhubung dan dapat berkomunikasi melalui internet. 
Tujuannya adalah untuk menghubungkan dunia digital dengan 
dunia fisik sehingga memungkinkan perangkat untuk berbagi 
data dan informasi secara real time tanpa interaksi langsung dari 
manusia.

Konsep IoT melibatkan berbagai perangkat seperti sensor, 
perangkat mobile, perangkat elektronik, kendaraan, peralatan 
rumah tangga, dan lain-lain. Perangkat-perangkat tersebut dapat 
dikendalikan, dimonitor dan berinteraksi satu dengan yang lain 
melalui jaringan internet. Data yang dikumpulkan dari perangkat 
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ini dapat diolah untuk mendapatkan wawasan yang berguna dan 
memicu berbagai jenis aplikasi, mulai dari rumah pintar hingga 
kota pintar, industri otomasi, pertanian presisi, kesehatan digital, 
dan lain sebagainya.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penggunaan IoT 
dalam memantau dan mengoptimalkan pertumbuhan tanaman 
adalah:
a. Pemasangan sensor yang dilakukan di sekitar lahan 

pertanian guna mengukur parameter penting seperti suhu, 
kelembaban pada tanah, pH tanah, kandungan nutrisi, 
intensitas cahaya, dan kelembaban udara. Sensor ini 
berguna untuk mengumpulkan data secara terus-menerus 
dan mengirimkannya ke platform IoT.

b. Jaringan IoT merupakan jaringan yang bertugas 
menghubungkan sensor-sensor yang terdeteksi ke jaringan 
IoT melalui teknologi seperti wifi, bluetooth, atau jaringan 
seluler. Oleh karena itu sebelum menggunakan aplikasi 
dengan menggunakan jaringan IoT  agar memastikan 
infrastruktur jaringan memadai untuk mentransmisikan 
data secara efisien.

c. Penggunaan platform IoT yang sesuai untuk mengumpulkan, 
menyimpan, dan menganalisis data dari sensor-sensor 
tersebut. Ada beberapa contoh platform IoT yang umum 
digunakan adalah AWS IoT, IBM Watson IoT, atau Microsoft 
Azure IoT.

d. Proses data yang diperoleh dari sensor-sensor 
menggunakan teknik analisis data untuk mendapatkan 
wawasan yang berharga. Misalnya kita dapat melacak pula 
suhu harian dan mengidentifikasi tren untuk menentukan 
kapan harus melakukan irigasi atau perlindungan tanaman.

e. Cara kerja pengendalian otomatis dengan sistem IoT 
adalah bahwa berdasarkan analisis data para petani 
dimudahkan dalam pengelolaan usahatani. Petani dapat 
mengotomatiskan beberapa tindakan penting yang harus 
dilakukan pada tanaman seperti penyiraman otomatis, 
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pengaturan suhu, atau pengaplikasian nutrisi pada 
tanaman. Ini dapat dilakukan dengan menghubungkan 
sistem irigasi, sistem pemanas atau pendingin ruangan. 
Bahkan sistem pemupukan pun dapat dilakukan dengan 
menghubungkannya ke jaringan IoT.

f. Integrasi sumber daya dengan sistem IoT dapat dilakukan 
dengan mengintegrasikan data yang diperoleh dari sistem 
IoT dengan sumber daya lainnya seperti data cuaca, basis 
pengetahuan pertanian, atau perangkat prediktif. Hal ini 
dapat membantu petani dalam mengambil keputusan 
yang lebih baik dan meningkatkan efisiensi pertanian.

Penggunaan teknologi IoT pada sektor agribisnis  berfungsi 
sebagai sensor dan pemantauan lingkungan. Penggunaan sensor 
tersebut dapat berguna untuk irigasi otomatis dan pengelolaan 
air, pemantauan kualitas udara dan polusi, pemantauan hama 
dan penyakit serta analitik data dan prediksi tindakan yang dapat 
dilakukan untuk meminimalisir risiko gagal panen, sehingga sangat 
memudahkan para petani dalam pengelolaan bisnis usaha taninya.

Teknologi IoT telah berkontribusi secara signifikan dalam 
melahirkan konsep dan pengembangan smart farming dan 
precision agriculture. Teknologi IoT juga digunakan dalam berbagai 
aspek agribisnis seperti pemasaran dan e-commerce, manajemen 
rantai pasok dan logistik, analisis data dan kecerdasan buatan 
bahkan hingga teknologi blokchain dan teknologi terdesentralisasi 
telah mulai diterapkan dalam agribisnis untuk meningkatkan 
keamanan dan transparansi.

2. Tantangan dan Peluang Transformasi Digital dalam Sektor 
Agribisnis
Potensi transformasi digital dalam sektor agribisnis sangat 

besar dan memberikan peluang peningkatan produktivitas para 
pengusaha di sektor agribisnis. Transformasi digital telah mengubah 
berbagai sektor industri termasuk sektor agribisnis. Adopsi 
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teknologi digital dalam agribisnis dapat membantu meningkatkan 
efisiensi, produktivitas, keberlanjutan sektor agribisnis, pemasaran 
dan jaringan distribusi serta inovasi dan pengembangan produk. 
Namun tidak dapat dipungkiri bahwa terdapat tantangan dalam 
transformasi digital dalam agribisnis.

Tantangan terbesar adalah tidak meratanya pembangunan 
infrastruktur sehingga terdapat wilayah yang memiliki keterbatasan 
infrastruktur. Keterbatasan infrastruktur yang dimaksud adalah 
akses internet yang terbatas di wilayah pedesaan sehingga 
jika akses jaringan internet tidak memadai maka pemanfaatan 
teknologi digital akan sulit dilakukan (Zaidi, 2020).

Infrastruktur dan akses teknologi di beberapa wilayah 
agraris masih memiliki keterbatasan akses terhadap konektivitas 
dan teknologi canggih. Para pelaku agribisnis khususnya di wilayah 
tengah dan timur negara kesatuan Republik Indonesia masih 
kesulitan dalam mengakses jaringan internet. Hal ini menjadi 
penghambat dalam upaya adopsi teknologi bagi para petani. Selain 
itu mereka juga masih terbentur dengan biaya dan kesadaran. 

Tingginya biaya untuk bisa memperoleh akses ke jaringan 
internet membuat pelaku agribisnis di wilayah pedesaan enggan 
dan tidak melihat manfaat dari adopsi teknologi tersebut.  Sering 
kali teknologi digital memerlukan investasi awal yang signifikan 
sehingga banyak pelaku agribisnis yang tidak berminat dan tidak 
melanjutkan minatnya untuk menggunakan teknologi tersebut. 
Kendala yang hadir pada pemanfaatan transformasi digital 
dalam agribisnis adalah biaya implementasi teknologi yang cukup 
tinggi (Lowenberg, 2020). Faktor-faktor yang dapat menyebabkan 
biaya implementasi teknologi menjadi mahal adalah pada 
biaya perangkat keras dan perangkat lunak. Hal ini dikarenakan 
teknologi pertanian umumnya melibatkan penggunaan perangkat 
keras seperti sensor, peralatan pemantauan, dan perangkat 
robotika. Perangkat lunak, seperti aplikasi pengelolaan data dan 
sistem pengolahan data biasanya membutuhkan biaya besar. 
Biaya yang digunakan untuk pembelian, instalasi, pemeliharaan 
dan pembaruan perangkat keras dan perangkat lunak kadang 
memberikan biaya yang cukup signifikan.
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Selain itu kustomisasi dan integrasi sistem membutuhkan 
biaya disebabkan setiap operasi pertanian memiliki kebutuhan 
yang unik dan implementasi teknologi yang memerlukan 
penyelarasan dan integrasi dengan sistem yang sudah ada. Dalam 
sektor pertanian dibutuhkan biaya adaptasi teknologi agar sesuai 
dengan kebutuhan spesifik dan mengintegrasikannya dengan 
infrastruktur dan sistem yang ada dapat meningkatkan biaya 
implementasi (Lowenberg, 2020).

Sumber daya manusia dalam hal ini tenaga kerja yang 
memiliki keterampilan digital khususnya dalam pemanfaatan 
teknologi di sektor agribisnis masih sedikit sehingga  pelaku 
usaha di sektor agribisnis selama bertahun-tahun lebih memilih 
mengelola usahanya dengan cara manual dibandingkan dengan 
menggunakan teknologi. Hal ini juga dikarenakan pemikiran 
mereka yang berdasarkan pengalaman saat mengelola usaha tani 
berasumsi bahwa penerapan teknologi dalam usaha yang dilakoni 
selama ini tentu akan memerlukan upaya lebih untuk belajar atau 
pun mengajarkan keterampilan digital kepada para pelaku usaha 
agribisnis atau pekerja yang bergerak di sektor agribisnis.

Hal tersebut menyebabkan adanya kesenjangan 
dalam adopsi teknologi digital khususnya bagi petani, karena 
memiliki keterbatasan dalam mengakses teknologi yang sangat 
berpengaruh pada kesenjangan digital dalam sektor agribisnis. 
Sehingga dibutuhkan pelatihan dan pengetahuan  agar tercipta 
kesadaran dan lahir kebutuhan bagi para pelaku di sektor agribisnis, 
khususnya petani agar dapat mengadopsi dan memanfaatkan 
teknologi digital. Kesenjangan yang dimaksud adalah adanya 
ketidaksetaraan dalam akses, pemahaman dan pemanfaatan 
teknologi digital di kalangan petani. Hal tersebut dapat dilihat pada:
a. Akses petani Indonesia yang masih terbatas terhadap 

teknologi dan infrastruktur, banyak daerah di Indonesia yang 
masih terkategori daerah tertinggal, terluar dan terpencil 
(3T). Kondisi tersebut menyebabkan petani sangat terbatas 
dalam akses terhadap jaringan internet dan listrik. Petani 
sulit untuk mengakses aplikasi dan layanan digital yang 
memerlukan konektivitas internet.
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b. Literasi digital yang masih kurang dikalangan petani. Para 
petani kita banyak yang tidak memiliki pemahaman yang 
baik terhadap teknologi digital dan cara pemanfatannya. 
Literasi yang rendah menyulitkan mereka memahami dan 
memanfaatkan aplikasi yang tersedia.

c. Bahasa dan budaya yang tidak femiliar di kalangan petani. 
Beberapa aplikasi digital lebih banyak menggunakan 
bahasa asing yang kadang tidak sesuai konteks mereka, 
sehingga petani sulit berinteraksi dengan teknologi tersebut.

d. Tingkat pendidikan juga turut mempengaruhi kemampuan 
dalam mengadopsi teknologi baru. Petani dengan 
pendidikan rendah mungkin akan tampak sulit dalam 
memahami dan mengadopsi teknologi baru, terutama jika 
aplikasi tersebut membutuhkan keterampilan komputasi 
dasar.

e. Keterbatasan finansial sangat berpengaruh dalam adopsi 
teknologi. Beberapa petani mengaku tidak mampu membeli 
perangkat yang diperlukan untuk mengakses teknologi 
digital seperti smartphone atau komputer. 

Pernyataan terkait isu keamanan data dikarenakan 
penggunaan teknologi digital dalam agribisnis melibatkan 
pertukaran dan pengolahan data merupakan isu yang sering 
membuat para petani enggan memanfaatkan teknologi 
tersebut. Petani perlu paham bahwa teknologi pertanian modern 
menghasilkan jumlah data yang besar seperti data sensor 
dan data pengamatan lapangan. Kemampuan menganalisis 
dan menginterpretasi data  membutuhkan sumber daya yang 
mumpuni di sektor agribisnis, sehingga menjadi sebuah keharusan 
bagi tenaga kerja agar terlatih dengan penggunaan peralatan 
yang canggih.

Berbagai upaya saat ini terus dilakukan untuk mendapatkan 
kesempurnaan dari teknologi digital. Hal tersebut dilakukan 
dengan terus berupaya mengecek dan mengevaluasi setiap 
kelemahan dari penggunaan teknologi. Upaya ini dilakukan untuk 
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menyempurnakan teknologi digital agar tidak menyulitkan para 
pengguna teknologi digital. Keamanan data dan privasi selayaknya 
dikelola dengan sangat hati-hati. Begitu pula pada proses 
pengumpulan dan penggunaan data dalam pertanian digital. Hal 
ini menjadi sangat penting untuk diperhatikan adalah bertujuan 
untuk menghindari masalah keamanan data dan menjaga  privasi 
petani.

3. Dampak Transformasi Digital Pada Keberlanjutan Agribisnis
Transformasi digital memiliki dampak yang signifikan 

pada keberlanjutan agribisnis. Dampak transformasi digital pada 
keberlanjutan agribisnis melibatkan sejumlah aspek, termasuk 
efisiensi dan produktivitas, keberlanjutan lingkungan, peningkatan 
kualitas produk dan peningkatan akses pasar. Efisiensi dan 
produktivitas dapat menjadi dampak transformasi digital pada 
keberlangsungan agribisnis disebabkan pemanfaatan teknologi 
mampu memberikan data dan analisis data yang lebih baik 
(Finger dan Swinton, 2018). Teknologi yang ada dapat digunakan 
untuk mengumpulkan data dari berbagai sumber, seperti sensor, 
drone, dan sistem pemantauan sehingga dapat berfungsi untuk 
mengidentifikasi masalah, menganalisis tren, dan membuat 
keputusan yang lebih baik dalam melakukan usaha produksi di 
sektor agribisnis. Hal tersebut dapat dilihat dengan maraknya 
start up yang dikelola oleh para petani millenial di kota-kota besar 
seperti Bandung.

Peningkatan efisiensi operasional dengan adanya 
penggunaan teknologi digital sangat memungkinkan para petani 
untuk mengawasi dan mengelola lahan pertanian dengan lebih 
efisien. Data yang diperoleh dari sensor sebagai dampak dari 
pemanfaatan teknologi dapat memantau kondisi tanaman yang 
sedang dibudidayakan. Persediaan air bagi tanaman dapat 
dipantau dengan baik, bahkan dapat mengecek status lingkungan 
lainnya dengan mudah dan terukur.
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Pemanfaatan sumber daya lebih efisien dengan 
adanya penggunaan transformasi digital dapat membantu 
mengoptimalkan penggunaan sumber daya seperti air, energi, dan 
input pertanian lainnya (Miao, 2021). Melalui sensor dan teknologi 
pemantauan, petani dapat mengidentifikasi kebutuhan tanaman 
secara tepat waktu, mengukur kelembaban tanah, suhu, dan 
kebutuhan air, serta menerapkan irigasi presisi dan manajemen 
sumber daya lebih baik sehingga dapat mengurangi penggunaan 
berlebihan dan pemborosan sumber daya sehingga tercipta 
keberlanjutan lingkungan.

Pengelolaan sumber daya yang lebih baik dari adopsi 
teknologi digital yang ada memungkinkan petani dalam 
penggunaan sumber daya yang lebih bijaksana dan efisien seperti 
penggunaan air dan pupuk. Petani yang menggunakan teknologi 
presisi dan analisis data dapat menghitung secara tepat besaran 
jumlah input yang diperlukan untuk setiap tanaman, sehingga 
dapat mengurangi limbah dan meningkatkan produktivitas 
tanaman.

Dampak transformasi digital dalam sektor agribisnis yakni 
meningkatkan kualitas produk karena dapat dilakukan pemantauan 
dan manajemen yang lebih baik. Pemanfaatan teknologi digital 
bagi para petani digunakan untuk memantau tanaman dan 
hewan ternak dengan lebih baik. Hal ini karena adanya prediksi dan 
analisis yang lebih akurat yang diperoleh dari adopsi teknologi Big 
Data dan analisis prediktif. Petani dapat memprediksi lebih akurat 
tentang cuaca, hama, penyakit tanaman, dan fluktuasi pasar. 
Sebuah informasi yang akan sangat memudahkan petani dalam 
mengambil tindakan pencegahan lebih awal sehingga mengurangi 
risiko kerugian dan dapat meningkatkan hasil panen.

Kondisi di atas sangat memungkinkan karena adanya 
teknologi yang berfungsi sebagai sensor pendeteksi. Hal ini 
disebabkan sensor dan perangkat pemantauan yang terhubung 
dapat memberikan data yang akurat tentang kondisi lingkungan, 
kelembaban tanah, suhu, dan kualitas air (Demir, 2018). Petani 
mampu mengelola faktor-faktor tersebut secara optimal, serta 
meningkatkan kualitas produk yang dihasilkan.
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Transformasi digital dalam sektor agribisnis yang ditunjang 
dengan analisis dan pemrosesan data, pelacakan dan labelisasi 
produk serta penggunaan teknik presisi sangat memungkinkan 
dalam peningkatan konsistensi dan kualitas produk, bahkan 
memaksimalkan hasil panen dari produk yang dibudidayakan. Hal 
tersebut memberi kemudahan bagi petani dalam memperoleh 
informasi umum tentang bagaimana petani meningkatkan 
kualitas produk  dengan beragam langkah seperti monitoring 
dan pemantauan lahan produksi, prediksi dan perencanaan 
yang lebih baik, pengurangan kekeliruan dan kesalahan, jaminan 
kualitas dan pelacakan produk. Dengan kemudahan tersebut 
sangat memungkinkan pengelolaan rantai pasok yang lebih baik, 
penyebaran informasi tentang produk yang lebih transparan, dan 
jaminan kualitas yang lebih tinggi untuk konsumen.

Apabila produk yang dihasilkan oleh petani sudah layak 
untuk dipasarkan, maka dengan pemanfaatan teknologi, petani 
sudah dengan mudah untuk memperoleh akses ke pasar yang 
lebih luas. Teknologi digital akan mempermudah petani untuk 
berkomunikasi langsung dengan pasar dan konsumen (Kolyperas 
dan Sparks, 2020). Pemasaran dengan konsep digital dapat 
ditempuh dengan platform perdagangan online. Petani juga 
dapat memanfaatkan aplikasi e-commerce. Bahkan pemanfaatan 
jejaring sosial akan sangat memungkinkan petani untuk dapat 
menjual produk yang dihasilkan langsung ke konsumen atau 
bisnis tanpa melalui perantara tradisional yang menjadi penyebab 
panjangnya rantai pasar sehingga petani dapat memperoleh 
peningkatan pendapatan dan memperkuat keberlanjutan ekonomi 
pertanian.

Dampak transformasi digital pada keberlanjutan agribisnis 
terhadap pemanfaatan sumber daya alam adalah adanya 
konservasi sumberdaya alam pemanfaatan teknologi dapat 
menjadi salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk menjaga 
keseimbangan ekosistem dan meminimalkan dampak negatif dari 
aktivitas manusia terhadap lingkungan sehingga generasi hari ini 
dapat memastikan ketersediaan sumber daya alam bagi generasi 
mendatang.
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Pengelolaan sumber daya alam dengan bijaksana melalui 
adopsi teknologi presisi dapat menekan pemborosan dalam 
penggunaan pestisida dan pupuk sehingga dapat mengurangi 
dampak negatif pada lingkungan. Selain itu, teknologi digital juga 
dapat membantu dalam praktik pertanian berkelanjutan dan 
konservasi lahan untuk meningkatkan keseimbangan ekologi 
pertanian.

Kehadiran teknologi digital di sektor agribisnis juga dapat 
menjalin konektivitas pedesaan. Dengan adanya konektivitas 
internet di pedesaan akan memperkuat akses para petani ke 
informasi terbaru. Mereka juga dapat melihat dan memiliki 
wawasan yang lebih luas tentang praktik-praktik baik yang 
dilakukan oleh para petani di berbagai wilayah hingga belahan 
dunia, serta meningkatkan peluang pasar bagi petani. Hal ini dapat 
mengurangi kesenjangan  informasi antara wilayah perkotaan 
dan pedesaan serta dapat menjadi media untuk memberdayakan 
petani dengan pengetahuan yang relevan untuk meningkatkan 
hasil pertanian mereka.

Inovasi teknologi pertanian memiliki peran penting dalam 
mendorong agribisnis berkelanjutan. Transformasi teknologi dalam 
sektor pertanian telah menghadirkan solusi yang memungkinkan 
pertanian beroperasi lebih efisien, lebih ramah lingkungan, dan lebih 
berkelanjutan secara ekonomi. Transformasi digital telah memicu 
inovasi teknologi pertanian yang berkelanjutan seperti pertanian 
berbasis drone, robotika, dan otomisasi yang dapat  membuka 
peluang baru untuk meningkatkan efisiensi dalam pemantauan 
pertanian dan operasi lainnya (Jensen dan Vestegaard, 2019). 
Sehingga inovasi semacam ini dapat terus berkontribusi pada 
keberlanjutan agribisnis secara keseluruhan. 

Beberapa petani di Indonesia sudah mulai menerapkan 
teknologi digital dalam praktik pertanian mereka. Namun tingkat 
adopsi masih relatif rendah dan terbatas pada beberapa wilayah 
atau komoditas tertentu. Para petani ini umumnya tergabung 
dalam suatu kelompok atau berkolaborasi, sehingga tidak 
dilakukan secara individu. Beberapa petani di Indonesia yang telah 
menggunakan teknologi digital dalam usaha taninya antara lain: 
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a. Agung Podomoro Group (kakao): Petani kakao Sulawesi 
Tenggara yang tergabung dalam kelompok Agung 
Podomoro group telah menggunakan aplikasi mobile untuk 
memantau perkembangan tanaman, menjaga kestabilan 
ekositem, dan mengoptimalkan pemupukan.

b. Javara (organik dan tradisional): merupakan sebuah 
perusahaan yang mendukung petani tradisional dan 
organik di Indonesia. Tim Javara sudah mengembangkan 
platform digital untuk membantu petani menjalankan bisnis 
mereka, termasuk pemesanan dan manajemen inventaris.

c. TaniHub (pemasaran dan distribusi) adalah sebuah 
platform digital yang menghubungkan petani dengan 
pembeli secara online. Petani dapat menjual produk 
pertanian mereka melalui platform ini yang membantu 
mereka mencapai pasar yang lebih luas.

d. IGrow (padi) merupakan aplikasi yang memungkinkan petani 
padi untuk memantau kondisi pertumbuhan tanaman padi 
secara real-time. Aplikasi tersebut memberikan informasi 
tentang kelembaban tanah, suhu, dan kebutuhan air.

e. Sawah Sistem Pertanian Terpadu (SPTT): Sawah SPT 
merupakan proyek yang mengintegrasikan teknologi 
dengan praktik pertanian tradisional. Teknologi seperti sensor 
dan aplikasi mobile digunakan untuk mengoptimalkan 
penggunaan air, pemupukan, dan pengendalian hama 
pada lahan pertanian.

f. Petani Smart Chicken (ayam), sejumlah peternak ayam di 
Indonesia telah menggunakan teknologi canggih untuk 
memantau kondisi kesehatan dan lingkungan ayam pemilik 
ternak. Sensor suhu, kelembaban, dan cahaya digunakan 
untuk memastikan kesejaht eraan ayam.

g. Ternakku (sapi) merupakan platform digital yang  
membantu peternak sapi untuk memantau kesehatan 
ternak secara online. Para peternak dapat memonitor 
kondisi ternak melalui aplikasi mobile.
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Adopsi teknologi dalam pertanian di Indonesia masih 
dalam tahap perkembangan, meskipun beberapa petani telah 
mengadopsi teknologi, namun masih banyak potensi yang belum 
tereksplorasi sepenuhnya. Pelatihan, pendidikan dan akses ke 
teknologi akan membantu mendorong lebih banyak petani untuk 
memanfaatkan inovasi dalam usaha tani mereka.

4. Transformasi Digital dalam Pemasaran Produk Agribisnis
Transformasi digital dalam pemasaran produk agribisnis 

merupakan fenomena penting yang layak menjadi perhatian 
bersama. Hal tersebut penting untuk dipelajari dan dipahami 
guna mengoptimalkan pertumbuhan dan keberhasilan usaha 
dalam sektor pertanian. Salah satu tolok ukur keberhasilan suatu 
usaha adalah seberapa besar keuntungan dari pendapatan yang 
diperoleh atas usaha yang dijalankan. Tentu ini diperoleh dari 
jumlah produk yang terjual atau yang diterima oleh konsumen 
sebagai pelanggan dalam usaha yang dijalankan.

Transformasi digital dalam pemasaran produk agribisnis 
adalah proses adopsi teknologi digital untuk meningkatkan efisiensi, 
produktivitas, dan efektivitas dalam menghadapi tantangan dalam 
industri agribisnis. Di era sebelumnya, industri agribisnis sering 
menggunakan metode pemasaran tradisional seperti iklan cetak, 
promosi langsung, dan penjualan melalui agen atau pedagang 
lokal. Adopsi teknologi memberi perubahan di bidang teknologi 
dan informasi dengan menghadirkan teknologi digital yang dapat 
memudahkan petani mengelola usaha taninya. Pihak industri 
menyadari potensi besar dalam memanfaatkan platform online 
dan alat-alat digital untuk mencapai pasar yang lebih luas dan 
mengoptimalkan pemasaran.

Transformasi digital dalam pemasaran produk agribisnis 
telah membuka peluang baru dan memberikan manfaat signifikan 
bagi para pelaku industri. Salah satu perubahan yang dapat 
dilihat adalah pemanfaatan media sosial sebagai sarana efektif 
untuk mempromosikan produk dan berinteraksi langsung dengan 
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konsumen. Melalui platform media sosial, petani dan produsen 
dapat menyajikan informasi produk, hingga dapat mengurainya 
dalam bentuk cerita di balik produk tersebut. Media sosial juga 
dapat memfasilitasi petani untuk menampilkan metode pertanian 
yang berkelanjutan sehingga menciptakan kesadaran dan 
kepercayaan di antara konsumen.

Transformasi digital dalam pemasaran produk agribisnis 
melibatkan penggunaan teknologi digital untuk meningkatkan 
efisiensi, produktivitas, dan pemasaran produk agribisnis. 
Penggunaan teknologi e-commerce dapat menjadikan petani dan 
produsen menjual produk secara langsung ke konsumen atau ke 
toko-toko online yang ada. Hal ini merupakan kemudahan untuk 
memperoleh akses pasar global yang lebih luas, meningkatkan 
daya saing,  dan mengurangi ketergantungan pada rantai pasokan 
tradisional. 

Para pelaku agribisnis dapat menggunakan platform 
e-commerce untuk menawarkan penawaran khusus, meningkatkan 
loyalitas pelanggan serta menganalisis perilaku konsumen untuk 
menginformasikan strategi pemasaran yang lebih baik. Sebagai 
contoh adalah penggunaan media sosial dalam pemasaran 
produk agribisnis. Banyak  pelaku agribisnis yang memasarkan 
produknya dengan menggunakan media sosial. Langkah ini cukup 
memudahkan dalam hal pemasaran dikarenakan jangkauan 
pemasaran secara online biayanya cukup terjangkau dan dapat 
tersebar luas dengan cepat dan mudah.

Penggunaan media sosial dalam pemasaran produk 
agribisnis telah menjadi strategi yang semakin populer dan efektif 
untuk meningkatkan visibilitas, keterlibatan, dan interaksi dengan 
pelanggan. Kemudahan proses pemasaran dengan media sosial 
dirasakan oleh banyak pihak baik para penjual barang/jasa 
(pemilik produk) maupun terhadap pelanggan.

Teknologi analitik merupakan bagian terpenting dari 
transformasi digital dalam pemasaran produk agribisnis. Beragam 
data yang diperoleh dari transaksi, interaksi online, dan pemasaran 
digital dapat dianalisis untuk memahami preferensi pelanggan, 
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tren pasar, serta prediksi permintaan produk. Dengan informasi ini, 
petani dan produsen dapat membuat keputusan yang lebih cerdas 
dalam mengelola produksi dan mengalokasikan sumber daya agar 
lebih efisien.

Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) telah membawa 
dampak signifikan dalam agribisnis. Penggunaan sensor dan 
perangkat terhubung menjadikan petani dapat memonitor dan 
mengelola pertanian mereka dengan lebih presisi, (Demiryurek dan 
Jacobson, 2014). Adopsi penggunaan teknologi dapat dicontohkan 
dengan penggunaan sensor tanah yang dapat memberikan 
informasi tentang kelembaban dan kualitas tanah, dan sensor 
cuaca yang dapat memberikan prediksi cuaca untuk membantu 
dalam perencanaan panen dan pengelolaan sumber daya air.

Transformasi digital dalam pemasaran produk agribisnis 
telah mengubah cara industri menjalankan roda usahanya. 
Pemanfaatan teknologi membuat petani dan produsen mampu 
meningkatkan visibilitas produk, menciptakan koneksi langsung 
dengan konsumen, dan membuat keputusan yang lebih cerdas 
untuk meningkatkan produktivitas dan keuntungan. Namun 
demikian perlu disadari bahwa kesuksesan transformasi digital 
membutuhkan pemahaman mendalam tentang pasar dan 
teknologi yang relevan serta kemampuan beradaptasi dengan 
cepat terhadap perubahan tren dan kebutuhan pasar. Melihat 
fenomena tersebut, telah hadir berbagai pelatihan dalam hal tata 
cara berdagang atau memasarkan produk. Para pelaku usaha 
dilatih bagaimana menggunakan teknologi dan membuat suatu 
produk hadir dengan tampilan semenarik mungkin agar dapat 
memikat calon pelanggan, diantaranya dengan melakukan hal-
hal seperti berikut:
a. Membangun kehadiran merek (brand awareness)
 Merek produk yang dibuat oleh para pelaku usaha yang 

bergerak di sektor pertanian sudah dapat diarahkan untuk 
membuat halaman atau akun bisnis yang khusus untuk 
produknya di platform media sosial yang relevan seperti 
Facebook, Instagram, Twitter, atau Linked ln. Setiap profil 



324 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

bisnis yang ada diharapkan mencerminkan nilai-nilai merek 
dan memberikan informasi yang menarik tentang produk 
yang ditawarkan.

b. Membuat konten informatif dan menarik
 Para pelaku bisnis online maupun offline juga sudah banyak 

yang sangat kreatif dengan membuat konten menarik, 
informatif dan relevan. Khusus para pelaku bisnis di sektor 
pertanian bahkan sudah dapat membagikan video yang 
sangat informatif seperti tips bercocok tanam, fakta terkait 
manfaat produk hingga pada panduan penggunaan produk 
yang dihasilkan.

c. Keterlibatan dengan pelanggan
 Pemasaran produk melalui pasar digital akan ada timbal 

balik (feedback) dengan para pelanggan karena merupakan 
media tersampaikannya pesan dari penyedia produk kepada 
calon pengguna produk. Oleh karena itu penyedia produk 
harus senantiasa mengontrol dan mengecek pelanggan 
yang masuk memberi komentar dengan menanggapi 
komentar, pertanyaan dan pesan dari para pelanggan 
dengan respon yang cepat dan sopan. Selain itu diharapkan 
para pelaku usaha untuk dapat membuat konten interaktif, 
seperti kuis, jajak pendapat, atau undian. Hal ini berguna 
untuk menarik minat calon pelanggan maupun pelanggan 
untuk meningkatkan keterlibatan pengguna dengan merek 
yang dimiliki.

d. Penggunaan hashtag (tagar) dan trending topics
 Menggunakan tagar yang relevan dan populer dalam 

industri agribisnis untuk meningkatkan  visibilitas postingan 
yang dimiliki. Hal ini berguna untuk meningkatkan lalu lintas 
web (Smith, Fischer, & Yongjian, 2012) yang berguna untuk 
meningkatkan lalu lintas dan peluang konversi. Kondisi ini 
akan melahirkan pelanggan yang sadar dengan merek 
dagang dari produk yang dihasilkan sehingga menguatkan 
kesan merek dagang yang dimiliki atas produk itu sendiri. 
Apabila visibilitas tinggi, maka peluang lebih besar untuk 
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mendapatkan lebih banyak interaksi, seperti like, komentar, 
dan berbagi yang dapat membantu memperkuat hubungan 
dengan para pelanggan.

e. Endorser dan influencer
 Penggunaan endorser dan influencer dalam sektor agribisnis 

berguna untuk memperluas jangkauan merek suatu produk. 
Kerja sama dengan para influencer dapat membantu 
mencapai audiens yang lebih tinggi dan membangun 
kredibilitas merek.

f. Strategi pemasaran konten
 Strategi pemasaran konten harus dapat memproduksi 

beragam konten. Berbagai jenis konten harus bisa 
digunakan seperti gambar, video, artikel dan info grafis agar 
memberi variasi dalam strategi pemasaran. Metode yang 
dapat digunakan dengan menjadwalkan postingan secara 
teratur agar menjaga konsistensi dan tetap berada di benak 
follower atau pengikut.

g. Analisis Kinerja
 Penggunaan fitur analitik media sosial adalah berguna 

untuk memantau kinerja kampanye atau promosi produk 
yang ditawarkan. Analisis dilakukan untuk mengidentifikasi 
jenis konten yang paling berhasil dan menggunakan 
informasi yang diperoleh tersebut untuk meningkatkan 
strategi pemasaran.

Pada dasarnya transformasi digital dalam pemasaran 
produk agribisnis harus berlangsung secara holistik dan terarah 
untuk mencapai hasil yang optimal. Petani dan pelaku agribisnis 
harus memahami nilai dan manfaat dari transformasi digital. 
Oleh karena itu diperlukan pelatihan dan pendampingan dalam 
penggunaan teknologi digital yang relevan agar petani dan para 
pelaku agribisnis dapat mengadopsinya dengan lebih efektif. 
Namun perlu dipahami bahwa transformasi digital adalah proses 
berkesinambungan dan memerlukan kesabaran. Fleksibilitas dan 
adaptasi terhadap perubahan adalah kunci kesuksesan dalam 
mencapai manfaat pemasaran produk agribisnis secara digital.
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5. Upaya Pemerintah dalam Mendorong Transformasi Digital 
Agribisnis
Pemerintah memiliki peran penting dalam mendorong 

transformasi digital di sektor agribisnis. Hal ini bertujuan untuk 
meningkatkan produktivitas, efisiensi dan keberlanjutan. 
Transformasi digital agribisnis telah menjadi salah satu fokus 
pembangunan pemerintah dalam sektor pertanian secara 
luas, bahkan pemerintah di berbagai negara di belahan dunia. 
Pembentukan kebijakan dan regulasi adalah salah satu upaya 
yang dilakukan oleh pemerintah untuk mendorong transformasi 
digital dalam sektor agribisnis. Pemerintah Indonesia dalam hal 
ini merumuskan kebijakan dan strategi nasional yang dapat 
mendorong adopsi teknologi digital di sektor agribisnis. Kebijakan 
tersebut mencakup pengembangan infrastruktur digital, dukungan 
keuangan, pelatihan dan akses ke teknologi bagi para pelaku 
industri.

Pemerintah Indonesia telah mengambil sejumlah kebijakan 
untuk mendukung transformasi digital dalam sektor agribisnis 
(Kementerian Pertanian RI, 2020). Beberapa wilayah yang telah 
memperlihatkan kemajuan dalam mengadopsi teknologi digital di 
berbagai sektor usaha termasuk Jakarta, Jawa Barat, Jawa Timur, 
Bali dan beberapa bagian dari Sumatra dan Kalimantan. Kebijakan 
tersebut meliputi:
a. Rencana aksi nasional e-Agriculture
 Pemerintah Indonesia telah merumuskan rencana 

aksi nasional e-Agriculture untuk periode 2020-2024. 
Rencana aksi ini bertujuan untuk mempercepat adopsi 
teknologi digital di sektor agribisnis melalui inisiatif seperti 
pengembangan infrastruktur digital, pemberdayaan petani 
melalui pelatihan dan pendidikan digital, pengembangan 
aplikasi dan platform digital, serta peningkatan aksesibilitas 
teknologi digital dan pedesaan.

b. Penguatan jaringan internet
 Penguatan jaringan internet telah dilakukan dengan 

meluncurkan program untuk memperkuat jaringan internet 
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di wilayah pedesaan melalui program Palapa Ring. Program 
ini bertujuan untuk memperluas akses internet broadband 
di seluruh Indonesia, termasuk di daerah-daerah pertanian. 
harapan dari kebijakan ini adalah dengan akses internet 
yang lebih baik, petani dan pelaku usaha agribisnis dapat 
mengadopsi teknologi dengan lebih baik.

c. Pemberian subsidi dan insentif
 Subsidi dan insentif yang diberikan oleh pemerintah Indonesia 

adalah bertujuan untuk mendorong adopsi teknologi digital 
di sektor agribisnis. Program ini dapat berupa subsidi seperti 
pupuk dan benih yang disalurkan melalui aplikasi digital dan 
sistem e-commerce. Selain itu pemerintah juga memberikan 
insentif pajak bagi perusahaan teknologi yang berinvestasi 
dan berkolaborasi dalam pengembangan solusi digital 
untuk agribisnis.

d. Pembentukan lembaga dan program pendukung
 Lembaga dan program pendukung yang dibentuk oleh 

pemerintah Indonesia bertujuan memfasilitasi transformasi 
digital dalam sektor agribisnis. Contohnya dapat dilihat 
dengan adanya Badan Pengkajian dan Penerapan 
Teknologi Pertanian (BPPTP) yang fokus pada penelitian 
dan pengembangan teknologi pertanian digital. Bahkan 
pemerintah juga mempunyai Program Digitalisasi Usaha 
Agribisnis (PRODIAT) yang tugasnya memberikan dukungan 
finansial bagi pelaku usaha agribisnis untuk menerapkan 
teknologi digital.

e. Kolaborasi dengan pihak swasta
 Pemerintah dalam upaya mendorong penguatan 

transformasi digital berupaya menggandeng pihak 
swasta untuk berkolaborasi. Kolaborasi yang dilakukan 
termasuk dengan perusahaan teknologi. Program ini untuk 
mengembangkan solusi digital dalam sektor agribisnis. 
program kolaborasi meliputi peningkatan investasi, 
transfer teknologi, dan penyediaan platform digital untuk 
memfasilitasi transaksi antara petani dan konsumen.
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Beragam kebijakan tersebut di atas memberi isyarat bahwa 
pemerintah Indonesia telah mengambil langkah-langkah penting 
untuk mendorong transformasi digital dalam sektor agribisnis. 
Hal tersebut merupakan upaya yang dilakukan pemerintah untuk 
mempercepat adopsi teknologi digital. Inisiatif ini diharapkan dapat 
meningkatkan produktivitas, efisiensi, dan keberlanjutan agribisnis 
di Indonesia.

Pemerintah telah menginvestasikan dalam struktur teknologi 
dengan menghadirkan jaringan internet yang berkualitas tinggi. 
Memastikan ketersediaan listrik yang merata antara wilayah kota 
dan pedesaan konektivitas rural yang mengacu pada ketersediaan 
dan aksesibilitas infrastruktur komunikasi dan teknologi informasi 
seperti jaringan internet dan telekomunikasi yang memadai. 
Namun sering terkendala dengan para investor yang menyatakan 
bahwa investasi dalam infrastruktur yang lebih menguntungkan  di 
wilayah perkotaan karena memiliki populasi penduduk yang lebih 
padat.

Pendanaan dan insentif sebagai dukungan pemerintah dari 
segi keuangan telah diberikan kepada perusahaan teknologi dan 
start-up yang berfokus pada solusi digital untuk sektor agribisnis. 
Bantuan yang diberikan oleh pemerintah dapat berupa dana riset 
dan pengembangan, insentif pajak, atau pembiayaan rendah. 
Bahkan pemerintah juga menyediakan pendidikan dan pelatihan 
untuk meningkatkan pengetahuan dan keterampilan teknologi 
digital sebagai kunci dalam mengadopsi inovasi di sektor agribisnis. 
Pemerintah memberikan pelatihan dan pendidikan kepada petani 
dan pelaku agribisnis untuk memahami dan menggunakan 
teknologi secara efektif.

Pemerintah diharapkan dapat memfasilitasi akses petani 
dan pelaku agribisnis ke data dan informasi-informasi yang 
penting seperti informasi tentang pasar, cuaca, harga komoditas, 
dan praktik terbaik melalui platform digital. Ketersediaan data yang 
akurat dan tersaji tepat waktu dapat membantu pelaku agribisnis 
mengambil keputusan yang tepat. Selain itu pembentukan kebijakan 
yang mendukung penggunaan teknologi digital di sektor agribisnis 
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juga dapat difasilitasi oleh pemerintah. Pemerintah diharapkan 
memberikan kebijakan yang jelas tentang e-commerce pertanian, 
keamanan data, hingga pada perlindungan Hak Kekayaan 
Intelektual (HAKI).

Beragam inovasi dapat dilakukan oleh pemerintah dengan 
menghadirkan inkubator inovasi dan laboratorium riset yang fokus 
pada pengembangan teknologi untuk agribisnis, (Mahendara, 
Chandrasekaran, & Arya, 2021). Inkubator agribisnis dapat menjadi 
wadah bagi para inovator dan start-up untuk mengembangkan ide, 
menguji ide dan mengembangkan solusi baru serta teknologi baru 
dalam lingkungan yang mendukung. Sedangkan laboratorium riset 
dapat difokuskan pada penelitian dan pengembangan teknologi 
terkini untuk sektor agribisnis.

Hal tersebut dapat dilakukan dengan kolaborasi dan 
kemitraan. Pemerintah dapat mendorong kolaborasi antara sektor 
publik dan swasta, serta lembaga riset dan perguruan tinggi 
(Wijayanto, Wulandari, & Sutarno, 2020). Tujuan dari kolaborasi 
ini adalah untuk dapat mengatasi tantangan transformasi 
digital dalam sektor agribisnis. Kemitraan dapat mempercepat 
pengembangan dan adopsi teknologi sehingga dapat disimpulkan 
bahwa kolaborasi dan kemitraan antara pemerintah, sektor 
swasta, lembaga riset, dan berbagai pemangku kepentingan 
lainnya merupakan kunci untuk mendorong transformasi digital di 
sektor agribisnis. Adanya sharing pengetahuan, sumber daya, dan 
keahlian akan mampu menciptakan percepatan pengembangan 
dan adopsi teknologi digital yang relevan untuk meningkatkan 
produktivitas dan keberlanjutan dalam agribisnis.

Dukungan pemerintah terhadap pengembangan aplikasi 
dan platform khusus yang mendukung rantai pasokan agribisnis, 
pemantauan tanaman, pemrosesan data, dan e-commerce 
pertanian merupakan langkah tepat guna memberikan 
percepatan dalam transformasi digital di sektor agribisnis. Hal ini 
dapat terus dikembangkan dengan terus memberikan penyuluhan 
dan komunikasi untuk meningkatkan kesadaran tentang manfaat 
transformasi digital di sektor agribisnis dan mengatasi setiap risiko 
yang mungkin akan dihadapi.
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Upaya pemerintah terhadap transformasi digital dalam 
sektor agribisnis merupakan pilar penting dalam mewujudkan 
potensi sektor agribisnis di era digital seperti saat ini. Dukungan 
pemerintah yang tepat kepada petani dan pelaku agribisnis akan 
menjadikan mereka kuat dan dapat menghadapi perubahan 
dengan lebih baik serta meningkatkan daya saing di pasar global. 
Sehingga transformasi digital yang berhasil dapat memberikan 
pengaruh positif terhadap ketersediaan pangan, pertumbuhan 
ekonomi yang melahirkan kesejahteraan masyarakat.

6. Rekomendasi Transformasi Digital dalam Sektor Agribisnis
Adanya kesadaran dan pemahaman yang baik tentang 

manfaat transformasi digital diharapkan dapat memberi peluang 
adanya akses yang lebih luas ke informasi dan pengetahuan. Akses 
tersebut sangat mudah diperoleh dengan aplikasi mobile, platform 
online, dan sensor pintar, maka petani dan para pelaku agribisnis 
dapat dengan mudah mengakses informasi tentang cuaca, pasar, 
manajemen pertanian, dan praktik terbaik. Hal ini dapat membantu 
meningkatkan pengambilan keputusan yang lebih cerdas dan 
mendukung pertumbuhan yang berkelanjutan. Transformasi  
digital dapat memfasilitasi adopsi praktik pertanian berkelanjutan. 
Teknologi seperti pemantauan lingkungan, manajemen sumber 
daya air, dan sistem pertanian berbasis presisi memungkinkan 
pengelolaan yang lebih aktif dan berkelanjutan terhadap tanah, 
air, dan energi. Tentu ini sangat membantu mengurangi dampak 
negatif terhadap lingkungan dan mendorong pertanian yang 
ramah lingkungan.

Transformasi digital dalam sektor agribisnis dapat 
meningkatkan aksesibilitas teknologi, mendorong kolaborasi dan 
kemitraan, mengembangkan solusi berbasis lokal serta mendorong 
literasi digital (Rahman, 2021). Konsep ini mencerminkan potensi 
transformasi digital dalam sektor agribisnis yang sangat besar 
karena dapat membantu mencapai pertanian yang lebih efisien, 
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berkelanjutan, dan inovatif. Implementasi dari konsep ini tentunya 
harus disesuaikan dengan konteks dan kebutuhan lokal serta 
melibatkan berbagai pemangku kepentingan dalam sektor 
agribisnis.

Transformasi digital dalam sektor agribisnis memiliki potensi 
untuk menghadirkan perubahan besar  dalam mengelola produksi, 
distribusi dan pemasaran produk pertanian.  transformasi digital 
dalam sektor agribisnis tidak hanya dapat meningkatkan efisiensi 
dan produktivitas, tetapi juga berkontribusi pada ketahanan pangan 
dan pembangunan pertanian yang berkelanjutan. Transformasi 
digital telah menjadi suatu keharusan dalam sektor agribisnis 
untuk menghadapi tantangan dan memanfaatkan peluang di era 
modern.

Transformasi digital dalam sektor agribisnis tidak semata-
mata tentang penggunaan teknologi tinggi, namun melibatkan 
perubahan dalam pola pikir dan budaya kerja (Wilkin, Paton, & 
Sykora, (Eds), 2020). Proses yang melibatkan adaptasi terhadap 
perubahan teknologi, pembelajaran sepanjang hayat, dan 
kolaborasi di seluruh rantai nilai agribisnis. Setiap kita harus 
memahami bahwa transformasi digital telah merevolusi berbagai 
sektor dan sektor agribisnis termasuk di dalamnya sehingga 
keberhasilan transformasi digital dalam agribisnis tidak hanya 
tergantung pada adopsi teknologi saja, melainkan berimplikasi 
pada pola pikir dan budaya kerja di semua tingkatan industri 
pertanian.

Perubahan pola pikir merupakan elemen kunci dalam 
menghadapi transformasi digital. Oleh karena itu pemangku 
kepentingan dalam sektor agribisnis diharapkan dapat membuka 
diri terhadap inovasi teknologi dan mengenali segala potensi 
positif yang ditimbulkannya. Keterbukaan dalam hal perubahan 
membutuhkan pemahaman bahwa transformasi digital dapat 
meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan dalam 
agribisnis. petani dan pelaku agribisnis diharapkan untuk dapat 
memahami bahwa investasi waktu dan upaya dalam mengadopsi 
teknologi akan memberikan manfaat jangka panjang baik bagi 
petani sendiri maupun pelaku agribisnis serta semua sektor yang 
melingkupinya.
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Pembelajar sepanjang hayat merupakan modal 
utama dalam menghadapi perubahan dalam dunia yang 
terus berkembang dengan cepat. Sehingga keterampilan dan 
pengetahuan menjadi penting dalam menghadapi perubahan 
teknologi. Para pelaku agribisnis harus siap untuk belajar dan 
mengembangkan keterampilan baru yang relevan dengan 
transformasi digital (Wilkin, Paton, & Sykora, (Eds), 2020). Proses 
ini melibatkan partisipasi dalam pelatihan, seminar, dan sumber 
daya pendidikan lainnya yang dapat membantu petani dan pelaku 
agribisnis untuk memahami dan mengimplementasikan teknologi 
baru dengan baik.

Transformasi digital dalam agribisnis dapat mendorong 
kolaborasi yang lebih luas dan berbagi informasi di antara 
semua stakeholder yang ada. Petani, produsen, pengecer dan 
seluruh komponen pelaku agribisnis bekerja sama dan berbagi 
pengetahuan agar dapat mengoptimalkan proses produksi dan 
distribusi. Tentunya ini memerlukan keterlibatan mitra yang kuat 
dan memanfaatkan platform digital sebagai media berinteraksi 
dan bertukar informasi dengan baik.

Transformasi digital dalam sektor agribisnis harus tetap 
fokus pada keberlanjutan. Transformasi digital tidak hanya 
memperhatikan tentang efisiensi penggunaan sumber daya, namun 
juga harus memperhatikan konsep keberlanjutan yang seharusnya. 
Agribisnis harus dapat beralih ke praktik pengelolaan agribisnis 
yang lebih ramah terhadap lingkungan dan berkelanjutan. Hal ini 
agar kelestarian alam dan ekosistem alam tetap terjaga. Teknologi 
digital dapat membantu dalam pemantauan dan pengelolaan 
sumber daya alam yang lebih baik dan terarah (Liao, Deshamps,  
Loures, & Ramos, 2017).

Tantangan dalam transformasi digital dalam sektor 
agribisnis pasti akan selalu ada. Dari sini setiap pelaku agribisnis 
diharapkan memiliki kesiapan untuk menghadapi segala risiko 
dan tantangan yang mungkin akan dihadapi. Namun dengan 
adanya perubahan pola pikir dan budaya kerja yang semakin baik 
yang disertai dengan mental yang tangguh, maka setiap pelaku 
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agribisnis diharapkan mampu dan bertahan dalam menghadapi 
setiap tantangan yang muncul selama proses transformasi digital 
berlangsung. Demikian pula dengan proses implementasi teknologi 
baru yang tentu akan menghadapi berbagai rintangan, hambatan 
dan kendala. Adanya fleksibilitas dan kemauan yang dimiliki oleh 
para pelaku agribisnis untuk beradaptasi dengan perubahan 
merupakan kunci meraih kesuksesan dalam transformasi digital 
dalam sektor agribisnis.

Transformasi digital dalam sektor agribisnis membawa 
dampak positif yang signifikan dalam meningkatkan efisiensi, 
produktivitas dan keberlanjutan. Transformasi digital memberikan 
perubahan dalam sektor agribisnis. Penerapan teknologi yang tepat 
dan mengubah pola pikir serta budaya kerja seperti budaya gotong 
royong yang selalu digalakkan sebagai warisan leluhur tentunya 
akan menciptakan sektor agribisnis yang selalu siap menghadapi 
tantangan masa depan, dapat terus tumbuh dan berkembang, 
berkontribusi dalam memenuhi kebutuhan pangan global serta 
menjaga kelestarian lingkungan dan pertanian berkelanjutan. 
Bahkan sektor agribisnis selalu siap memberikan manfaat ekonomi, 
sosial dan lingkungan yang lebih besar bagi masyarakat global.

Para pelaku transformasi digital yang ingin berinteraksi 
dengan pelaku agribisnis tingkat terendah harus dapat memahami 
kebutuhan dan tantangan lokal agar dapat memahami secara 
mendalam di wilayah agribisnis yang akan membantu dan 
mengembangkan solusi yang sesuai dan berkelanjutan. Hal ini 
dapat dilakukan dengan memberikan pendidikan dan pelatihan 
tentang penggunaan teknologi digital kepada para pelaku 
agribisnis tingkat terendah. Konsep pendidikan dan pelatihan yang 
diberikan harus difokuskan pada pengembangan aplikasi yang 
sederhana yang lebih mudah dipahami petani sehingga dapat 
membantu petani dan pelaku agribisnis mengelola usahanya. 

Langkah yang dapat dilakukan untuk memudahkan hal 
tersebut adalah dengan bekerja sama dengan organisasi lokal 
seperti kelompok tani, koperasi, atau lembaga pemerintah terkait 
untuk memastikan dukungan dan adopsi yang lebih baik dari 
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pelaku agribisnis. pelatihan literasi digital merupakan bentuk 
langkah jitu yang yang dapat diberikan kepada pelaku agribisnis 
untuk memastikan pelaku agribisnis dapat mengoperasikan 
teknologi dengan baik.

KESIMPULAN

Transformasi digital dalam sektor agribisnis merupakan 
suatu keharusan di era saat ini. Sebuah zaman yang menjadikan 
dunia dengan sangat mudah terhubung satu dengan yang lain. 
Era yang terus bergerak maju dengan teknologi. Adopsi teknologi 
telah membuka peluang baru dan menghadirkan manfaat bagi 
sektor agribisnis. Sebuah upaya yang diharapkan dapat terus 
menjamin pertumbuhan dan keberlanjutan sektor agribisnis dalam 
menghadapi perubahan dan tantangan yang terus berkembang.

Tulisan ini mengajak pembaca untuk memahami dan 
membahas transformasi digital di sektor agribisnis. Berbagai 
manfaat yang diperoleh dengan penerapan teknologi digital dalam 
pertanian telah diulas dengan melakukan identifikasi peluang yang 
muncul akibat perubahan yang ditimbulkan oleh adopsi teknologi 
digital. Gambaran tentang tantangan yang harus dihadapi 
dalam upaya mencapai pertanian digital yang sukses telah 
diuraikan dengan menawarkan beragam solusi alternatif. Tulisan 
ini diharapkan mampu memberikan pengenalan, pemahaman, 
dan analisis mendalam mengenai aspek-aspek kunci yang terkait 
dengan transformasi digital dalam sektor agribisnis.
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ABSTRAK

Sektor perikanan merupakan mega sektor yang memberikan 
kontribusi bagi Indonesia. Karakteristik produk perikanan dan 
kondisi geografis Indonesia merupakan tantangan bagi pemasaran 
dan distribusi produk perikanan. Permasalahan pemasaran 
produk perikanan yang efisien membutuhkan upaya yang serius 
dan kolektif. Tujuan dari artikel ini adalah untuk menganalisa 
model bisnis pada pengembangan aplikasi pemasaran produk 
perikanan sehingga penciptaan teknologi dalam membantu 
penyelesaian masalah tataniaga perikanan dapat berhasil dan 
berkelanjutan. Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif 
dengan menggunakan kerangka sembilan elemen Model Bisnis 
Kanvas. Berdasarkan hasil analisa model bisnis yang dilakukan, 
segmen konsumen yang potensial dalam pengembangan model 
bisnis ini diantaranya adalah pelaku usaha pada sistem bisnis 
perikanan dan konsumen dengan pemahaman teknologi yang 
cukup baik. Proposisi nilai dapat menekankan pada variasi produk, 
jaminan kualitas, layanan yang cepat tanggap melalui aplikasi, 
dan distribusi, serta penanganan produk perikanan yang menjaga 
kualitas. Saluran pemasaran fokus kepada pemanfaatan website, 
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e-commerce, social media marketing, iklan online, dan video 
marketing. Perusahaan perlu membangun interaksi dan layanan 
untuk membangun hubungan dengan konsumen melalui teknologi 
aplikasi. Pendapatan usaha dapat diperoleh melalui penjualan 
produk, fee layanan, dan fee langganan atau keanggotaan. Dari sisi 
produksi, proses operasional bisnis aplikasi menjadi sumberdaya 
kunci, dimana proses ini akan berjalan baik melalui kemitraan 
dengan investor, produsen ikan, produk olahan perikanan, ekspedisi, 
lembaga keuangan, lembaga pemerintah, dan vendor layanan 
aplikasi. Pada struktur biaya, pengeluaran untuk operasional biaya 
pemeliharaan, riset pengembangan, dan sistem aplikasi menjadi 
komponen biaya utama dalam bisnis ini.

Kata Kunci: aplikasi pemasaran, bisnis model, perikanan, BMC

ABSTRACT

The fisheries sector is a mega sector that contributes to Indonesia. 
Characteristics of fishery products and Indonesia's geographical 
conditions are challenges for the marketing and distribution of 
fishery products. The problem of efficient marketing of fishery 
products requires serious and collective efforts. This article aims 
to analyze the business model for developing fishery product 
marketing applications. So that the creation of technology to 
help solve fisheries trade system problems can be successful 
and sustainable. This study uses a qualitative approach using the 
9-element framework of the Business Model Canvas (BMC). Based 
on the business model analysis, the potential consumer segments 
in developing this model include business actors in the fisheries 
business system and consumers with a good understanding of 
technology. Value propositions can emphasize product variety, 
quality assurance, responsive service through applications, and 
distribution and handling of fishery products that maintain quality. 
Marketing channels use websites, e-commerce, social media 
marketing, online advertising, and video marketing. Companies 
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must build customer interactions and services to build consumer 
relationships through application technology. Business income can 
be obtained through product sales, service, and subscription or 
membership fees. From the production side, the operational process 
of the application business is a crucial resource, where this process 
will work well in partnership with investors, fish producers, processed 
fishery products, expeditions, financial institutions, government 
agencies, and application service vendors. In the cost structure, 
expenses for operational maintenance, research development, and 
application systems are the main cost components in this business.

Keywords: marketing application, business model, fisheries, BMC
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PENDAHULUAN

Sektor perikanan merupakan megasektor yang berpotensi 
memberikan kontribusi bagi Indonesia. Potensi sektor perikanan di 
Indonesia didukung oleh kondisi alam Indonesia yang berbentuk 
kepulauan dan didominasi oleh perairan. Indonesia adalah 
negara maritim terbesar di dunia dengan luas total wilayah lautan 
mencapai 6,4 juta km2, yang merupakan 74,2 persen dari total luas 
wilayah (Kementerian Perikanan dan Kelautan Indonesia, 2022). 
Dengan kondisi wilayah seperti itu, Indonesia memiliki garis pantai 
dengan panjang hingga 108.000 km dan semua provinsi di Indonesia 
memiliki pantai (Arrazy & Primadini, 2021). Potensi ini membuat 
sektor perikanan memberikan kontribusi pada PDB Indonesia 
sebesar 2,80 persen (Statistics Indonesia, 2021b). Sektor perikanan 
juga berperan dalam menjaga stabilitas pangan nasional, melalui 
produk perikanan yang beragam dan kaya gizi.

Sektor perikanan terdiri dari perikanan tangkap dan 
perikanan budidaya. Pada tahun 2021, jumlah produk perikanan 
tangkap Indonesia mencapai 6.767.572 ton, yang terdiri dari 
berbagai komoditas utama laut seperti cakalang, tongkol, tuna, 
udang, dan komoditas lainnya (PUSDATIN, 2021). Sumber daya ikan 
di laut Indonesia mencapai hingga 37 persen dari species ikan 
di dunia, dimana beberapa jenis diantaranya mempunyai nilai 
ekonomis tinggi. Potensi lestari sumber daya ikan laut Indonesia 
diperkirakan sebesar 12,01 juta ton per tahun (Kementerian Perikanan 
dan Kelautan Indonesia, 2022).

Sementara itu, jumlah produksi perikanan budidaya 
Indonesia pada tahun 2021 mencapai 14.648.360 ton, yang 
dihasilkan melalui kegiatan karamba, kolam air deras, kolam 
air tenang, minapadi, tambak, dan lainnya (Statistics Indonesia, 
2021a). Potensi lahan perikanan budidaya Indonesia sangat luas, 
mencapai 17,91 juta ha, yang meliputi lahan budidaya air tawar 
2,8 juta ha (15,8%), lahan budidaya air payau 2,96 juta ha (16,5%) 
dan lahan budidaya laut 12,12 juta ha (67,7%). Namun demikian, 
pemanfaatan lahan budidaya perikanan Indonesia baru mencapai 
2,7 persen (Kementerian Perikanan dan Kelautan Indonesia, 2022).
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Meskipun potensi alam Indonesia dalam sektor perikanan  
sangat berlimpah, namun tak lepas dari berbagai tantangan 
dan kendala, sehingga potensi tersebut belum termanfaatkan 
secara optimal. Beberapa kondisi yang menjadi permasalahan 
atau tantangan bagi sektor perikanan di Indonesia secara umum 
berasal dari susbsistem produksi dan subsistem pemasaran. 
Pada subsistem produksi, sektor perikanan Indonesia menghadapi 
beberapa hal yang dapat mempengaruhi produktivitas. Sebagai 
contoh, pada perikanan tangkap, banyak nelayan belum didukung 
oleh armada dan sarana penangkapan yang sesuai standar. 
Sementara itu, pada perikanan budidaya, sebagian besar 
pembudidaya perikanan masih tergolong skala kecil, dengan 
teknologi tradisional. Pada subsistem pemasaran, tantangan 
mengenai pasokan yang tidak stabil, daya saing dan mutu produk 
yang belum optimal juga menjadi tantangan bagi sektor perikanan 
di Indonesia (Kementrian Perikanan & Kelautan Indonesia, 2022).

Karakteristik produk perikanan yang perishable (mudah 
rusak), voluminous (besar, dan memenuhi ruang) membutuhkan 
penanganan khusus dalam proses pasca panen dan distribusinya. 
Kondisi geografis Indonesia yang merupakan negara kepulauan 
menjadikan pemasaran dan distribusi produk perikanan 
menghadapi tantangan tersendiri. Rantai pasok dingin (cold 
chain) yang kuat menjadi modal penting dalam memajukan sektor 
perikanan di Indonesia. Perlakuan selama proses distribusi juga 
menyebabkan adanya penambahan nilai. Semakin panjang dan 
kompleks rantai distribusi, maka umumnya semakin tinggi biaya 
pemasaran yang terjadi. Rantai distribusi yang panjang cenderung 
tidak efisien, karena mencakup banyak lembaga pemasaran 
yang terlibat, hal tersebut juga dapat menyebabkan peningkatan 
harga ikan akibat banyaknya lembaga pemasaran antara yang 
mengambil keuntungan (Huda, Solihin, & Lubis, 2015).

Pada tahun 2021, tercatat 94 perusahaan penangkapan ikan 
yang beroperasi di 18 provinsi di Indonesia, dengan penyebaran 
perusahaan sebagian besar berada di daerah DKI Jakarta (27 
perusahaan) dan Jawa Tengah (19 perusahaan) (Statistics 
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Indonesia, 2021a). Produk perikanan tangkap yang dihasilkan oleh 
perusahaan penangkapan ikan sebagian besar didistribusikan 
untuk dijual segar di dalam negeri, yakni sebanyak 92.336 ton atau 
sebesar 83.78 persen dari total tangkapan nasional (Statistics 
Indonesia, 2021b). Di sisi lain, perusahaan budidaya, baik air tawar 
maupun payau, laut dan perusahaan pembenihan di Indonesia 
tersebar sebagian besar di Jawa Timur, yakni 129 perusahaan dari 
total 279 perusahaan (Statistics Indonesia, 2021a).

Sumber: Statistics Indonesia, 2021b

Gambar 1. Sebaran Perusahaan Penangkapan Ikan dan 
Perusahaan Pembudidaya di Indonesia Tahun 2021

Produksi produk perikanan tersebar di beberapa provinsi 
seperti tercermin pada Gambar 1. Selama ini proses distribusi produk 
perikanan dilakukan dari sentra produksi yang menyebar ke sentra 
konsumsi di seluruh pelosok Indonesia. Sebagai negara kepulauan, 
hal ini menjadi tantangan tersendiri di Indonesia bagaimana 
tercipta saluran pemasaran yang efisien dan memaksimalkan 
keuntungan di tingkat nelayan/pembudidaya serta konsumen. 
Belum ada wadah atau platform yang dapat menampung berbagai 
informasi dari sisi produksi dan konsumsi sehingga dapat tercipta 
rantai pemasaran paling efisien bagi konsumen. 
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Berdasarkan hal tersebut, pemanfaatan teknologi menjadi 
sangat penting. Pada era digital saat ini, teknologi dapat digunakan 
untuk membangun database, yang kemudian dapat dimanfaatkan 
untuk kepentingan para stakeholder. Pada kasus sektor perikanan, 
big data dapat dibangun dan dimanfaatkan untuk peningkatan 
efisiensi pemasaran produk perikanan di Indonesia. Menyadari hal 
tersebut, maka media atau platform berbasis teknologi menjadi 
sangat penting untuk dikembangkan, dengan tujuan menciptakan 
saluran pemasaran produk perikanan yang lebih efisien.

Teknologi tanpa pengelolaan bisnis yang tepat tidak dapat 
berjalan secara berkelanjutan. Permasalahan pemasaran produk 
perikanan yang efisien membutuhkan upaya serius dan kolektif 
dari berbagai pihak, sehingga pengelolaannya membutuhkan 
strategi yang tepat meliputi strategi pasar, pengembangan 
aplikasi, serta kematangan bisnis proses. Model bisnis merupakan 
refleksi yang menggambarkan bagaimana sebuah organisasi 
atau bisnis menjalankan kegiatan operasinya. Model bisnis 
membantu manajemen untuk menganalisis secara sistematis 
faktor keberhasilan dan penyesuaian bisnis perusahaan. Model 
bisnis menggambarkan sistem operasi produksi dan layanan 
perusahaan, serta bentuk sederhana tentang bagaimana 
perusahaan mengelola sumberdaya yang dimiliki dan mendukung 
penciptaan nilai produk untuk kemudian dapat dipasarkan.

Menghadapi kondisi ketidakpastian yang tinggi dan 
dinamis, analisa model bisnis dalam pengembangan aplikasi 
pemasaran produk pemasaran sangat dibutuhkan. Keberhasilan 
pemasaran produk perikanan yang sukses, tidak hanya ditunjang 
dengan kecanggihan teknologi dan database saja, melainkan juga 
dari model bisnis yang tepat. Karena itu, tujuan dari penulisan ini 
adalah untuk menganalisa model bisnis pada pengembangan 
aplikasi pemasaran produk perikanan. Hal ini dimaksudkan agar 
penciptaan teknologi untuk membantu penyelesaian masalah 
tataniaga perikanan dapat berhasil dan berkelanjutan.
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Dalam era modern yang dipenuhi dengan tantangan 
lingkungan dan kebutuhan pangan yang meningkat, 
pengembangan model bisnis yang berfokus pada keberlanjutan 
menjadi semakin penting. Artikel ini mengulas tentang bagaimana 
aplikasi pemasaran digital dapat menjadi tonggak baru dalam 
memperluas jangkauan pasar produk perikanan secara efektif 
dan ramah lingkungan. Melalui sub tema Sustainable Living 
through Functional and Eco-friendly Agricultural Trends, artikel 
ini mengilustrasikan bagaimana penggunaan teknologi dalam 
pemasaran dapat menjadi motor perubahan positif menuju gaya 
hidup yang berkelanjutan.

METODE

Kata model bisnis pertama kali digunakan oleh Bellman & 
Clark pada tahun 1957, dan terus berkembang seiring perkembangan 
informasi dan teknologi. Pada era ekonomi baru (1998-2001), 
perdagangan elektronik berkembang pesat. Model bisnis tersebar 
luas dan secara umum menggambarkan karakteristik utama 
perusahaan. Istilah model bisnis telah menjadi istilah umum 
untuk ide bisnis sejak akhir 1990-an. Menurut Wirtz (2011), konsep 
model bisnis dapat dijelaskan dengan tiga pendekatan, yaitu 
technological approach, organizational-theoretical approach, dan 
strategic approach. Secara singkat, pendekatan tersebut dijelaskan 
sebagai berikut:
1. Technological Approach
 Model bisnis berasal dari bidang sistem informasi 

manajemen, yang menggunakan istilah pemodelan 
bisnis. Model bisnis lebih banyak digunakan sebagai alat 
manajemen, di mana tujuan pemodelan bisnis adalah untuk 
mengurangi biaya perangkat keras dan perangkat lunak. 
Dalam pendekatan teknologi ini, model bisnis menjelaskan 
langkah-langkah fungsional untuk memodelkan sistem 
yang memprioritaskan aspek fungsional. 
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2. Organizational-theoretical Approach
 Berdasarkan pendekatan ini, model bisnis digunakan untuk 

mendukung keputusan manajemen, sebagai alat untuk 
memahami bagaimana suatu perusahaan bekerja. Hal 
ini disebut juga sebagai representasi dari struktur atau 
arsitektur suatu perusahaan.

3. Strategic Approach
 Dalam pendekatan ini, model bisnis menjadi gambaran 

komprehensif dari aktivitas kewirausahaan dalam bentuk 
agregat. Hubungan dari konsep model bisnis dan strategi 
bisnis bisa dilihat dari bagaimana model bisnis memberikan 
informasi tentang faktor-faktor produksi untuk penerapan 
strategi bisnis. Inovasi pada model bisnis menyumbangkan 
keuntungan kompetitif dari pesaing, sehingga model bisnis 
tidak hanya meliputi pandangan internal perusahaan tetapi 
juga komponen kompetitif strategi.

Sumber: Wirtz, 2011

Gambar 2. Pendekatan Teoritis Konsep Model Bisnis
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Salah satu model bisnis yang dapat digunakan adalah 
kanvas model bisnis. Model bisnis ini memberikan gambaran 
umum tentang struktur organisasi, mulai dari segmen pelanggan, 
proposisi nilai, saluran, segmen pelanggan, aliran pendapatan, 
sumber daya utama, fungsi utama, kemitraan utama, dan struktur 
biaya (Gambar 2). Sembilan komponen tersebut merupakan 
bagian penting bagaimana sebuah perusahaan dapat 
menciptakan inovasi produk atau jasa dalam hal konsumen, 
hubungan pelanggan, manajemen dan infrastruktur keuangan. 
Osterwalder dan Pigneur (2010) menemukan bahwa model bisnis 
menggambarkan bagaimana sebuah organisasi secara rasional 
menciptakan, memberikan dan menangkap nilai. Template 
model bisnis (Gambar 3) yang dikembangkan oleh Osterwalder 
& Pigneur (2010) terus dikembangkan sesuai kebutuhan, misalnya 
Lean Canvas yang menekankan masalah dan solusi. Bisnis yang 
menekankan unsur berkelanjutan memperhitungkan efisiensi 
ekonomi, lingkungan dan sosial dapat menggunakan Flourishing 
Business Canvas (Upward, 2016) dan Triple Layered Business Model 
Canvas (TLBMC) yang dikembangkan oleh Joyce dan Paquin (2016).

Sumber: Osterwalder & Pigneur, 2010

Gambar 3. Kanvas Model Bisnis
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PEMBAHASAN

Permintaan produk perikanan semakin meningkat seiring 
dengan pertumbuhan jumlah penduduk dunia (Rowan, 2023). 
Tantangan yang dihadapi oleh para pelaku usaha dengan skala 
kecil adalah permasalahan modal, keterbatasan akses informasi 
dan pemasaran produk. Para produsen perikanan dihadapkan 
pada rendahnya harga produk perikanan dan keterlibatan 
tengkulak yang memaksa untuk menjual produk dengan harga 
relatif rendah. Hal ini berdampak pada margin keuntungan dan 
kesejahteraan produsen perikanan yang relatif kecil.

Pertumbuhan internet dan meningkatnya literasi digital 
masyarakat memberikan peluang dalam menerapkan pemasaran 
digital (digital marketing) di berbagai sektor, tak terkecuali di 
sektor perikanan. Pemasaran digital merupakan aktivitas secara 
menyeluruh dan terencana yang dilakukan oleh pelaku usaha 
perikanan dengan memanfaatkan media digital dan internet 
dengan tujuan untuk menjangkau calon konsumen. Pemasaran 
digital mengalami perkembangan yang semakin pesat dan 
dianggap sebagai metode pelaksanaan pemasaran produk yang 
efektif dan efisien. Jangkauan pemasaran digital sangat luas 
melalui berbagai platform digital dan media sosial. 

Pemasaran digital mampu mendorong peningkatan 
pendapatan produsen perikanan. Pemasaran digital membantu 
produsen perikanan dalam menentukan harga produk yang 
dihasilkan, memperluas target pasar, mendapatkan harga yang 
lebih tinggi serta mengoptimalkan keuntungan. Keunggulan 
penerapan konsep pemasaran digital tidak hanya dirasakan oleh 
produsen namun juga oleh konsumen. Konsumen akan secara 
efektif dan efisien dapat memilih produk perikanan, baik dalam 
bentuk ikan segar maupun olahan perikanan. Konsumen memiliki 
kebebasan dalam memilih produk perikanan berdasarkan kualitas, 
jenis dan harga. Konsumen mendapatkan kemudahan dalam 
akses pembelian dan pengiriman produk. 
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1. Business Model Canvas (BMC) Pemasaran Digital Produk 
Perikanan
Business Model Canvas (BMC) adalah suatu kerangka kerja 

yang disajikan dalam bentuk visual dengan sembilan elemen 
yang terdiri atas segmentasi konsumen, proposisi nilai konsumen, 
saluran, hubungan konsumen, arus pendapatan, sumber daya 
kunci, aktivitas kunci, kemitraan utama dan struktur biaya. BMC 
merupakan sebuah representasi dari pendekatan model bisnis 
outside in atau model bisnis: from outside to inside yang akan 
membantu dalam menganalisis model bisnis aplikasi pemasaran 
digital untuk produk perikanan. Pendekatan bisnis model outside ini 
bertujuan untuk menciptakan produk atau layanan berdasarkan 
sudut pandang kebutuhan konsumen. BMC menyediakan cara 
yang mudah untuk mengilustrasikan potensi-potensi hubungan 
setiap elemen dan dampak penciptaan suatu nilai bagi konsumen 
(Gambar 4).

Gambar 4. Kanvas Model Bisnis Aplikasi Pemasaran Digital 
untuk Sektor Perikanan

a. Segmentasi Konsumen (Customer Segments)
Bisnis Model Canvas (BMC) menempatkan segmen konsumen 

pada urutan pertama karena setiap perusahaan harus berorientasi 
pada konsumen (Rahayu, Astuti, Mustangin, & Sandy 2022). Segmen 
konsumen bisnis aplikasi pemasaran produk perikanan adalah 
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pelaku usaha pada sistem bisnis perikanan. Sistem bisnis perikanan 
merupakan rangkaian pelaksanaan kegiatan yang berhubungan 
dengan pengelolaan dan pemanfaatan sumberdaya ikan dan 
lingkungannya (Nurhayati, 2021). Sistem bisnis perikanan dimulai 
dari produksi sampai dengan produk diterima oleh konsumen. 
Pelaku usaha pada sistem bisnis perikanan adalah pembudidaya 
ikan, nelayan, pengolah produk perikanan, pemasar, dan konsumen 
produk perikanan. Pelaku usaha perikanan di Indonesia sebesar 
1.449.681 orang (satudata.kkp.go.id, 2022). Rincian pelaku usaha 
perikanan di Indonesia disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Pelaku Usaha Perikanan di Indonesia Tahun 2022

No Jenis Pelaku Usaha Jumlah (Orang) Persentase (%)

1 Nelayan 941.675 64,96

2 Pemasar Antar Pelabuhan 3.127 0,22

3 Pemasar Ikan 38.627 2,66

4 Pembudidaya ikan 398.892 27,52

5 Pengolah Ikan 53.904 3,72

6 Petambak Garam 13.456 0,93

Jumlah 1.449.681 100,00
Sumber: satudata.kkp.go.id, 2022 (diolah)

Berdasarkan Tabel 1, pelaku usaha perikanan di Indonesia 
didominasi oleh nelayan dan pembudidaya ikan dengan 
persentase masing-masing sebesar 64,96% dan 27,52%. Potensi 
ini merupakan aset terpenting dalam peningkatan kesejahteraan 
masyarakat pesisir. Aplikasi pemasaran digital akan membantu 
dalam meningkatkan kualitas produktivitas produk perikanan, 
peningkatan komersialisasi produk perikanan, peningkatan 
kemandirian, dan kreativitas serta pola dan gaya hidup pelaku 
usaha perikanan. Segmentasi konsumen pemasaran digital untuk 
produk perikanan adalah nelayan, pembudidaya ikan, pemasar, 
pengolah produk perikanan, dan konsumen produk perikanan. 
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b. Proposisi Nilai (Value Proposition)
Proposisi nilai adalah sekumpulan produk atau jasa 

yang diciptakan memiliki nilai untuk segmen konsumen yang 
spesifik (Pölling et al., 2017). Proposisi nilai menjelaskan mengenai  
penawaran produk atau jasa yang memiliki keunggulan lebih atau 
nilai yang akan diberikan kepada konsumen baik yang bersifat 
kuantitatif (harga dan efisiensi) dan kualitatif (pengalaman 
konsumen) (Solihah, Hubeis, & Maulana, 2014). Proposisi nilai 
memiliki tiga komponen yang terdiri atas product and services, 
pain relievers dan gain creators (Rifa’i, 2022). Terdapat sebelas 
jenis komponen yang mempengaruhi proses penciptaan nilai pada  
suatu produk/jasa yang terdiri atas kebaharuan, kinerja, 
penyesuaian, penyelesaian pekerjaan, desain, brand, harga, 
pengurangan biaya, pengurangan risiko, kemudahan mengakses, 
dan kenyamanan. 

Proposisi nilai yang ditawarkan pada pemasaran digital 
untuk produk perikanan adalah produk, jasa layanan, desain, 
harga yang kompetitif, dan kemudahan akses. Produk perikanan di 
Indonesia memiliki berbagai macam jenis dan keunggulan. Produk 
perikanan di Indonesia terdiri atas produk hidup, produk segar, 
produk beku, produk kaleng, produk kering, produk asin kering, 
produk asap, produk fermentasi, dan produk masak. Variasi nilai 
produk perikanan yang tinggi dan manfaat dari konsumsi produk 
perikanan merupakan proposisi nilai yang sangat penting dalam 
pemasaran digital produk perikanan. 

Jasa layanan pada aplikasi digital pemasaran produk 
perikanan merupakan hal yang utama pada pengembangan 
model bisnis yang memanfaatkan aplikasi digital. Menurut   
Hutamy, et al. (2021), bisnis online memberikan berbagai jenis 
layanan untuk membantu memenuhi kebutuhan konsumen melalui 
berbagai pilihan produk yang bervariasi, fitur pre order, free ongkir, 
garansi retur barang, kecepatan perusahaan dalam merespon 
pemesanan serta kenyamanan, kecepatan, dan kemudahan 
dalam berbelanja. 
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Desain merupakan proposisi nilai yang penting sebagai 
sarana komunikasi kepada calon konsumen pada aplikasi 
pemasaran digital untuk produk perikanan. Desain yang 
ditampilkan aplikasi pemasaran berbasis digital digunakan untuk 
mempengaruhi keinginan konsumen untuk melakukan transaksi 
pada layanan yang ada. Desain yang digunakan menampilkan ciri 
khas dari produk perikanan.

Harga merupakan elemen yang sensitif terhadap minat 
dan keinginan segmen konsumen. Nilai yang sama dengan harga 
yang lebih kompetitif merupakan cara dalam memenuhi keinginan 
konsumen. Perbedaan penilaian harga sangat bervariasi dari sudut 
pandang konsumen. Harga yang lebih rendah bisa memiliki kesan 
kualitas yang buruk dibandingkan produk atau layanan sejenisnya. 
Harga yang ditetapkan harus disesuaikan dengan segmen 
konsumen dari produk perikanan.

Kemudahan akses menentukan minat konsumen dalam 
memilih dalam bertransaksi pada aplikasi pemasaran digital untuk 
produk perikanan. Semakin mudah aplikasi pemasaran digital 
akan semakin diminati oleh calon konsumen. Kemudahan akses 
dapat berupa hasil dari inovasi, teknologi baru atau kombinasi dari 
keduanya. Kemudahan akses aplikasi pemasaran pada produk 
perikanan ditunjukkan melalui tampilan (user interface) dari 
aplikasi pemasaran.

c. Saluran (Channels)
Saluran berarti media atau sarana yang digunakan oleh 

perusahaan dalam mengkomunikasikan dan menjangkau segmen 
konsumen tentang proposisi nilai yang dimiliki (Pölling et al., 
2017). Perusahaan dan konsumen dihubungkan melalui saluran 
komunikasi, distribusi dan penjualan. Saluran sebagai sarana 
perusahaan dalam mengkomunikasikan produk dan jasa memiliki 
dua tujuan yakni untuk meningkatkan kesadaran pelanggan serta 
evaluasi produk dan jasa yang ditawarkan oleh perusahan serta 
tempat penjualan dan pemberian pelayanan jasa (Solihah et al., 
2014). 
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Saluran pada aplikasi pemasaran digital untuk produk 
perikanan adalah melalui Website, E-commerce, Social Media 
Marketing, Iklan Online, dan Video Marketing. Saluran menggunakan 
jaringan elektronik dan akses internet yang memberikan 
kemudahan kepada konsumen untuk mendapatkan informasi dan 
preferensi pada produk perikanan. Website dapat digunakan untuk 
membantu mengoptimalkan kegiatan pemasaran. Marketplace 
dan E-Commerce dapat digunakan untuk melakukan pemasaran 
digital yang dapat mempermudah dalam kegiatan transaksi, 
menambah kepercayaan pelanggan dan mengurangi kesalahan 
dalam proses pengelolaan pesanan atau perhitungan transaksi.

d. Hubungan Konsumen (Customer Relationship)
Hubungan konsumen adalah tipe-tipe hubungan yang 

dibangun oleh sebuah perusahaan dengan segmen konsumen 
tertentu (Pölling et al., 2017). Hubungan konsumen pada aplikasi 
pemasaran produk perikanan memiliki tujuan untuk menawarkan 
produk, mempertahankan pelanggan dan mendapatkan 
konsumen baru. Terdapat enam kategori dalam membangun 
hubungan dengan pelanggan antara lain personal assitance, 
dedicated personal assitance, selfservice, automated service, 
communities, dan co-creation (Osterwalder & Pigneur, 2010). 
Hutamy, et al. (2021) menyatakan bahwa cara menyambung dan 
menjaga hubungan dengan pelanggan pada bisnis online adalah 
melalui kemudahan dalam berbelanja, memberi promosi, memberi 
pelayanan dan memberi respon secara cepat kepada pelanggan. 
Bisnis online juga menyediakan layanan saran dan kritik sebagai 
feedback yang dapat disampaikan melalui aplikasi whatsapp. 
Salah satu kunci keberhasilan bisnis online adalah perusahaan 
mampu memberikan pelayanan dan informasi terbaik bagi para 
konsumennya. Hubungan konsumen pada aplikasi pemasaran 
digital untuk produk perikanan dibangun melalui layanan 
konsumen berupa call center, email, whatsapp. Layanan ulasan 
produk sebagai sarana evaluasi produk yang disampaikan oleh 
konsumen untuk mengetahui tingkat kepuasan konsumen terhadap 
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layanan, menyampaikan saran dan kritik yang bermanfaat dalam 
pengembangan serta seleksi produk perikanan. Penyebaran konten 
pada sosial media, iklan dan komunitas, merupakan sebuah saran 
untuk saling bertukar pengetahuan dan informasi.

e. Arus Pendapatan (Revenue Stream)
Arus pendapatan adalah sumber–sumber pendapatan 

yang dihasilkan oleh perusahaan dalam pengelolaan usaha (Yulia, 
Bahtera, Evahelda, Hayati, & Bahtera, 2020). Arus pendapatan 
yang dapat dihasilkan dari aplikasi pemasaran digital untuk sektor 
perikanan terdiri atas tiga sumber. Tiga sumber yang dimaksud 
adalah berasal dari penjualan produk, fee layanan, dan fee 
langganan. Arus pendapatan ini akan membantu dalam proses 
berjalannya operasional aplikasi pemasaran digital. Penjualan 
produk adalah penerimaan yang didapatkan dari hasil penjualan 
produk perikanan seperti produk ikan segar dan produk olahan 
perikanan. Fee layanan adalah penerimaan yang berasal dari biaya 
transaksi yang dihasilkan dari penjualan produk perikanan. Fee 
langganan berbayar merupakan penerimaan yang diperoleh atas 
keanggotaan untuk mendapatkan fitur eksklusif untuk membantu 
meningkatkan penjualan. Selain dari tiga sumber pendapatan 
tersebut, pada tahap awal pengembangan aplikasi pemasaran 
digital pada umumnya masih memerlukan dukungan akses modal 
dari lembaga keuangan atau investor. Hal ini dikarenakan transaksi 
belum banyak dilakukan dan perlu dilakukan promosi secara masif 
kepada segmen pasar yang telah dituju.

f. Sumber Daya Kunci (Key Resources)
Sumber daya kunci adalah sumber daya yang secara krusial 

yang dibutuhkan oleh perusahaan dalam melakukan operasional 
usahanya (Pölling et al., 2017). Sumber daya kunci pada aplikasi 
pemasaran digital untuk produk perikanan merujuk pada aset-
aset dan elemen yang penting untuk menjalankan aplikasi dengan 
sukses. Ini termasuk sumber daya manusia, teknologi, informasi, dan 
infrastruktur yang diperlukan untuk mengembangkan, mengelola, 
dan mempromosikan aplikasi. Sumber daya kunci dalam sebuah 
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model bisnis terdiri atas sumber daya fisik, keuangan dan sumber 
daya manusia. Sumber daya fisik pada aplikasi pemasaran digital 
untuk produk perikanan adalah bangunan yang dimiliki, database, 
koneksi internet, aplikasi dan server yang mendukung operasional 
aplikasi digital. Sumber daya keuangan berupa pendanaan dari 
investor dan lembaga keuangan. Sumber daya manusia adalah 
keahlian dan produktivitas tenaga kerja pada sektor perikanan. 

g. Aktivitas Kunci (Key Activities)
Aktivitas kunci adalah sejumlah aktivitas atau tindakan yang 

dilakukan oleh perusahaan dalam mengembangkan usahanya 
(Tahwin & Widodo, 2020). Aktivitas kunci pada aplikasi pemasaran 
digital untuk produk perikanan merupakan langkah-langkah 
esensial yang harus dilakukan untuk memastikan aplikasi berfungsi 
dengan baik, menarik pelanggan, dan menghasilkan hasil yang 
diinginkan. Menurut Hutamy, et al. (2021) aktivitas kunci pada bisnis 
online meliputi konsistensi update stok, membuat konten yang 
menarik, pemasaran online, meningkatkan kualitas manajemen 
dan distirbusi. Aktivitas kunci pada aplikasi pemasaran digital 
untuk sektor perikanan adalah layanan, kualitas manajemen dan 
distribusi, pemeliharaan sistem, riset dan pengembangan serta 
pemasaran online. Setiap aktivitas ini memiliki peran penting dalam 
menjalankan aplikasi pemasaran digital untuk produk perikanan 
secara sukses. Pemahaman mendalam tentang aktivitas-aktivitas 
ini akan membantu dalam merencanakan dan mengelola aplikasi 
dengan lebih baik.

h. Kemitraan Utama (Key Partners)
Kemitraan utama adalah jaringan pemasok dan mitra yang 

membuat model bisnis dapat bekerja dengan optimal (Tahwin 
& Widodo, 2020). Kemitraan utama dalam aplikasi pemasaran 
digital untuk produk perikanan dapat memiliki peran penting 
dalam membantu aplikasi mencapai audiens yang lebih luas, 
meningkatkan kepercayaan pelanggan, dan mengoptimalkan 
hasil pemasaran. Pilihan kemitraan tergantung pada tujuan 
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bisnis, audiens target, dan sasaran pemasaran. Dengan memilih 
kemitraan yang tepat dapat memperkuat posisi aplikasi pemasaran 
digital. Menurut Hutamy, et al. (2021), bisnis online memiliki jaringan 
kerjasama dengan berbagai perusahan seperti ekspedisi, supplier 
produk, marketplace, pelanggan, reseller dan dropship. Kemitraan 
utama pada aplikasi pemasaran digital produk perikanan adalah 
investor (pemilik modal), produsen ikan, produsen produk olahan 
perikanan, ekspedisi, lembaga keuangan, lembaga pemerintah, 
dan vendor layanan aplikasi. 

i. Struktur Biaya (Cost Structure)
Struktur biaya adalah seluruh biaya yang dikeluarkan 

oleh perusahaan dalam operasionaliasi model bisnis Tahwin dan 
Widodo (2020). Struktur biaya pada aplikasi pemasaran digital 
untuk produk perikanan dapat bervariasi tergantung pada berbagai 
faktor, termasuk skala bisnis, fitur aplikasi, sumber daya yang 
digunakan, dan strategi pemasaran yang diadopsi. Struktur biaya 
pada aplikasi pemasaran digital produk perikanan adalah gaji 
pegawai, biaya operasional, biaya pemeliharaan dan perbaikan 
sistem serta biaya riset dan pengembangan.

2. Model Bisnis Aplikasi Pemasaran Digital Produk Perikanan 
pada Bisnis IWAKAWI
Implementasi Model Bisnis Canvas pada produk perikanan 

telah dicoba dikembangkan melalui layanan pemasaran berbasis 
aplikasi bernama IWAKAWI yang merupakan aplikasi pemasaran 
digital produk perikanan dan dikembangkan dengan tujuan untuk 
meningkatkan keuntungan pada setiap saluran pemasaran produk 
perikanan. IWAKAWI berusaha membantu menyelesaikan masalah 
yang seringkali dihadapi para produsen maupun konsumen produk 
perikanan antara lain harga, kualitas produk, dan layanan. Model 
Bisnis Canvas IWAKAWI dapat ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Model Bisnis Canvas IWAKAWI

IWAKAWI merupakan ide bisnis yang menggabungkan 
bisnis yang berorientasi pada keuntungan dan bisnis sosial. 
IWAKAWI dalam praktiknya akan mempermudah masyarakat 
dalam melakukan transaksi produk perikanan dan melakukan 
pemberdayaan masyarakat khususnya para pedagang keliling. 
IWAKAWI memiliki segmen pasar yang meliputi produsen produk 
perikanan yang terdiri atas nelayan, pembudidaya ikan, pelaku 
pengolahan ikan, masyarakat gemar mengkonsumsi produk 
perikanan dan memiliki literasi digital yang baik. 

Tantangan pengembangan aplikasi pemasaran digital 
pada produk perikanan adalah penanganan produk perikanan, 
persaingan, kontinuitas produksi dan permintaan produk perikanan. 
Penanganan produk perikanan menjadi sebuah tantangan utama 
dalam proses pengembangan aplikasi pemasaran. Produk 
perikanan utamanya ikan segar dan produk sejenis sangat rentan 
terhadap kerusakan produk dan umur simpan (ketahanan produk). 
Pendistribusian produk membutuhkan biaya yang cukup tinggi 
untuk dapat disampaikan kepada konsumen dengan kualitas 
yang sesuai harapan konsumen. Persaingan aplikasi pemasaran 
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berbasis digital telah marak dikembangkan. Pengembangan 
aplikasi pemasaran digital produk perikanan harus memilki nilai 
kekhasan yang tidak dimiliki oleh pengembang lain dan mampu 
menyelesaikan masalah serta memenuhi kebutuhan calon 
konsumen sehingga minat konsumen dalam menggunakan aplikasi 
tersebut semakin tinggi. Kontinuitas produksi dan permintaan produk 
perikanan sangat berfluktuasi. Banyak faktor yang mempengaruhi 
fluktuasi produksi dan permintaan produk perikanan antara lain 
tradisi, budaya, cuaca, iklim dan regulasi. Jaminan ketersediaan 
produk menjadi sebuah tantangan yang harus dipenuhi oleh para 
produsen dan kemampuan dalam menyerap ketersediaan produk 
menjadi sebuah tantangan bagi konsumen. 

Kendala yang dihadapi dalam pengembangan aplikasi 
pemasaran digital pada produk perikanan antara lain keterbatasan 
modal dan pengetahuan. Pengembangan aplikasi pemasaran 
digital produk perikanan membutuhkan modal yang cukup tinggi. 
Investasi pada sebuah aplikasi pemasaran memiliki resiko yang 
tinggi sehingga pemberian modal baik oleh investor maupun 
lembaga keuangan sangat sulit didapatkan. Pengetahuan atau 
literasi digital masyarakat Indonesia belum merata terhadap 
penggunaan aplikasi pemasaran berbasis digital. Literasi digital 
mengacu pada kemampuan individu untuk menggunakan, 
memahami, dan berpartisipasi secara efektif dalam lingkungan 
digital. Hal ini mencakup pemahaman tentang teknologi digital, 
informasi yang ditemukan di internet, serta kemampuan kritis untuk 
mengevaluasi dan mengelola informasi secara tepat dan aman. 
Literasi digital memiliki peran penting dalam pengembangan 
aplikasi pemasaran digital untuk produk perikanan tidak hanya 
untuk produsen namun juga konsumen. Di Indonesia, literasi 
digital memiliki peran penting mengingat pertumbuhan pesat 
penggunaan teknologi digital dan akses internet.
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KESIMPULAN

Analisa model bisnis menjadi tahapan sangat penting 
dalam pengembangan aplikasi pemasaran berbasis digital pada 
produk perikanan yang tepat sasaran. Keberhasilan aplikasi 
pemasaran untuk produk perikanan tidak hanya ditunjang oleh 
kecanggihan teknologi dan database yang dimiliki, melainkan juga 
implementasi strategi model bisnis yang tepat. Pada analisa model 
bisnis menggunakan kerangka 9 elemen BMC, diketahui bahwa 
penting untuk memahami customer segment yang akan dibidik 
sehingga sebuah usaha dapat menawarkan proposisi nilai yang 
tepat. Panjangnya rantai pemasaran, serta rendahnya margin yang 
diperoleh pelaku usaha perikanan merupakan beberapa fakta dari 
pemasaran produk perikanan yang tidak dapat dihindari. Produsen, 
distributor, dan konsumen produk perikanan menjadi beberapa 
kelompok pelanggan yang strategis. Kecepatan layanan, aplikasi 
yang user friendly, dengan berbagai produk berkualitas yang 
ditawarkan menjadi kualitas kunci yang harus diintegrasikan dalam 
supply chain pemasaran produk perikanan yang menggunakan 
aplikasi. Oleh karena itu, dalam mewujudkan supply chain yang 
kuat dalam rantai bisnis pemasaran produk perikanan, dibutuhkan 
kemitraan yang kuat, baik dalam hal penyediaan bahan baku, 
kebijakan, maupun untuk riset dan pengembangan aplikasi ke 
depannya.
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ABSTRAK

Urgensi penyuluh dapat ditinjau dari sejauh mana fungsi-fungsi 
penyuluhan dijalankan oleh penyuluh pertanian, tak terkecuali 
penyuluh swadaya sebagai salah satu ujung tombak penggerak 
masyarakat petani. Tulisan ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
peran penyuluh swadaya dalam masyarakat serta fungsi-fungsi 
penyuluhan apa saja yang masih perlu diperhatikan dalam upaya 
pemberdayaan masyarakat agribisnis. Tulisan dikembangkan 
berdasarkan kajian literatur terkait penyuluh swadaya serta hasil 
penelitian terkait fungsi-fungsi penyuluhan yang harus dilakukan 
oleh penyuluh swadaya. Penelitian dilakukan terhadap sejumlah 
penyuluh pertanian swadaya yang berada di wilayah Kabupaten 
Cianjur dan Bogor.  Populasi penelitian adalah seluruh penyuluh 
swadaya yang berada di Kabupaten Cianjur dan Bogor, masing-
masing berjumlah 80 dan 160 orang. Sampel diambil sejumlah 27 
persen sehingga diperoleh 22 orang responden dari Kabupaten 
Cianjur dan 44 responden Kabupaten Bogor, total sampel adalah 
66 responden. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif, 
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didukung dengan data kualitatif untuk memberikan penjelasan 
yang lebih luas. Pendekatan kuantitatif dilakukan melalui metode 
survey dengan mewawancarai penyuluh swadaya berdasarkan 
kuesioner. Data yang dikumpulkan kemudian diolah menggunakan 
Microsoft Excel dan disajikan secara deskriptif dalam bentuk 
tabulasi frekuensi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara 
umum penyuluh swadaya telah menjalankan fungsi penyuluhan 
dengan baik.  Dari semua fungsi yang dijalankan, urgensi penyuluh 
swadaya yang masih harus ditingkatkan dalam memberdayakan 
masyarakat agribisnis adalah kemampuannya dalam upaya 
penumbuhan kepemimpinan, manajerial, dan wirausaha serta 
dalam upaya penumbuhan organisasi.

Kata Kunci: fungsi penyuluhan, pemberdayaan masyarakat, 
penyuluh swadaya, urgensi penyuluh swadaya

ABSTRACT

The urgency of extension workers can be seen from the extent to 
which extension functions are carried out by agricultural extension 
workers, including self-help extension workers as one of the 
spearheads of farming community mobilization. This paper aims to 
identify the role of independent extension workers in the community 
and what extension functions still need to be considered in efforts 
to empower agribusiness communities. This article was developed 
based on a literature review related to self-help extension workers 
and the results of research related to extension functions that must 
be carried out by independent extension workers. The research 
was conducted on a number of independent agricultural extension 
workers in the Cianjur and Bogor Regencies. The study population 
was all self-help extension workers in Cianjur and Bogor Regencies, 
totaling 80 and 160 people, respectively. 27 percent of the sample 
was taken, so 22 respondents were obtained from Cianjur Regency 
and 44 respondents from Bogor Regency, for a total of 66 respondents. 
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The research uses a qualitative approach, supported by qualitative 
data, to provide a broader explanation. The quantitative approach 
is carried out through a survey method by interviewing independent 
extension workers based on a questionnaire. The collected data 
was processed using Microsoft Excel and presented descriptively 
in the form of frequency tabulations. The results showed that, in 
general, self-help extension workers had carried out their extension 
functions well. Of all the functions carried out, the one that self-
help extension workers still need to improve in order to empower 
the agribusiness community is their ability to grow leadership, 
management, and entrepreneurship, as well as their efforts to grow 
the organization.

Keywords: community empowerment, self-help extension workers, 
the function of agriculture extension, the urgency of self-
help extension workers
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PENDAHULUAN

Sektor pertanian masih menjadi sektor yang kuat dan 
menjadi bidang yang diandalkan sebagai mata pencaharian 
masyarakat Indonesia, mengingat negara Indonesia masih 
merupakan negara agraris yang memiliki lahan subur. Sektor ini 
juga masih memberikan sumbangsih bagi pertumbuhan ekonomi 
di Indonesia, bukan hanya sebagai pemenuhan kebutuhan 
secara subsisten namun juga sebagai pemasok kebutuhan usaha 
agribisnis. 

Usaha pertanian agribisnis saat ini semakin dihadapkan 
dengan berbagai tantangan, di antaranya dari sisi teknik berusaha 
tani dan penanganan pasca panen, serta gencarnya informasi 
terkait perkembangan agribisnis di seluruh dunia melalui teknologi 
informasi yang semakin canggih. Kondisi ini menuntut siapapun 
pelaku agribisnis untuk mengikuti arus perubahan jika ingin 
bertahan bahkan berkembang. 

Kondisi pertanian Indonesia saat ini ternyata masih belum 
bisa menghadapi tantangan kemajuan pertanian. Arif (2023) 
mengemukakan bahwa masalah pertanian di Indonesia masih 
cukup  beragam dari hulu sampai ke hilirnya. Kebijakan pemerintah 
belum sepenuhnya berjalan secara terpadu, efisien dan efektif, yang 
ditunjukkan dengan masih belum tercapainya target peningkatan 
pendapatan dan pengentasan kemiskinan petani. BPS (2021) 
menunjukkan bahwa upah terendah ditempati sektor pertanian, 
yaitu rata-rata Rp 1,93 juta/bulan. Arif juga menyebutkan bahwa 
krisis petani muda menjadi salah satu permasalahan pertanian di 
Indonesia, selain rantai pemasaran yang banyak merugikan petani. 

Di balik semua kondisi tersebut, masih ada institusi yang 
dinamakan lembaga penyuluhan, tempat bernaung para penyuluh 
yang sudah ditempa banyak pengalaman dan keadaan. Hasil 
penelitian Faisal (2020) menunjukkan bahwa peran penyuluh 
saat ini masih diperlukan berarti bagi kemajuan sektor pertanian 
di Indonesia. Penyuluh menjadi salah satu agen perubahan bagi 
petani sehingga mereka mau bekerja kembali menjadi petani 
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seutuhnya, di saat petani mengalami demotivasi dan keterpurukan 
akibat pandemi Covid-19 yang cukup panjang. Fardanan (2016) 
mengemukakan hasil penelitiannya bahwa peran penyuluh 
pertanian berpengaruh langsung secara signifikan terhadap 
perubahan perilaku petani, artinya petani sangat membutuhkan 
kehadiran penyuluh pertanian dalam mendukung kegiatan 
usahataninya, dan mau menerima hal-hal baru yang dianjurkan 
oleh penyuluh.

Secara formal pengkategorian penyuluh di Indonesia 
telah diatur dalam UU No 16/2006, di mana penyuluh pertanian 
terbagi menjadi 3 kategori, yaitu penyuluh pegawai negeri sipil 
(PNS), penyuluh swasta, dan penyuluh swadaya. Jika penyuluh 
PNS dan penyuluh swasta adalah orang-orang yang mempunyai 
profesi berbeda dengan petani, maka penyuluh swadaya memiliki 
karakteristik tersendiri.  Penyuluh swadaya disebutkan dalam UU No 
16/2006 merupakan pelaku utama yang berhasil dalam usahanya 
dan warga masyarakat lainnya yang dengan kesadarannya sendiri 
mau dan mampu menjadi penyuluh.  Artinya penyuluh swadaya 
sebelum menjadi penyuluh adalah petani yang berhasil dan 
mau membagi strategi keberhasilannya kepada sesama petani 
lain. Penyuluh swadaya umumnya memiliki ikatan emosional dan 
empati yang baik dengan petani di sekitarnya, sehingga diharapkan 
mampu membawa petani lain ke arah keberhasilan.

Di masa pengelolaan usahatani mulai beralih ke pertanian 
agribisnis, maka penyuluh swadaya merupakan orang yang tepat 
untuk memotivasi masyarakat petani untuk ikut berwawasan 
agribisnis.  Penyuluh swadaya dapat menjadi pendamping petani 
sekaligus rekan berusahatani agribisnis, dan bergerak bersama 
petani untuk membangun pertanian berbasis agribisnis.  Untuk 
mencapai masyarakat agribisnis yang berdaya, maka penyuluh 
swadaya pun perlu mendapatkan regulasi berupa peningkatan 
kapasitas dan kemampuan dalam menjalankan fungsi-fungsi 
penyuluhan, sesuai dengan pendapat Sumardjo (2012) bahwa 
tugas dan fungsi penyuluh dapat merefleksikan kompetensi yang 
harus dimiliki penyuluh.  Berdasarkan uraian di atas, artikel ini ditulis 
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untuk mengetahui sejauh mana urgensitas penyuluh swadaya 
dalam memberdayakan masyarakat agribisnis, ditinjau dari 
kemampuannya dalam menjalankan fungsi-fungsi penyuluhan. 

Tulisan ini mendeskripsikan tentang urgensi penyuluh 
swadaya dalam upaya pemberdayaan masyarakat agribisnis.  
Pembahasan yang diberikan sesuai dengan isu collaborative 
contribution to sustainable environment, karena berkaitan dengan 
kontribusi penyuluh swadaya sebagai pelaku pemberdaya 
masyarakat dalam keberlangsungan pembangunan di Indonesia.

METODE

Tulisan ini merupakan hasil penelitian tentang fungsi-
fungsi penyuluhan yang harus dilakukan oleh penyuluh swadaya 
dikaitkan dengan pemberdayaan masyarakat agribisnis, serta 
dilengkapi dengan studi pustaka tentang peran penyuluh swadaya 
dalam pengembangan masyarakat petani.  Penelitian dilakukan di 
dua wilayah Jawa Barat, yaitu Kabupaten Cianjur dan Bogor. Jawa 
Barat dipilih sebagai lokasi penelitian karena merupakan provinsi 
terbesar ke-3 pemilik jumlah penyuluh swadaya yang terbanyak, 
yaitu sekitar 2599 orang penyuluh (BPPSDMP Kementan, 2020). 
Kabupaten Cianjur dan Bogor dipilih karena di kedua kabupaten 
ini, para penyuluh swadaya telah diorganisir dengan baik dan 
sering mendapatkan pelatihan yang mendukung kegiatannya 
dalam menjalankan tugas sebagai penyuluh (Kementan, 
2015). Penelitian dilakukan dengan pendekatan kuantitatif yang 
didukung dengan data kualitatif  untuk memperkaya deskripsi 
hasil penelitian.  Pendekatan kuantitatif dilakukan melalui metode 
survei berdasarkan kuesioner yang disusun untuk mengumpulkan 
data terhadap penyuluh swadaya yang berada dalam lingkup 
organisasi dinas pertanian di Kabupaten Cianjur dan Bogor. 
Metode pengumpulan data kualitatif dilakukan melalui wawancara 
mendalam terhadap penyuluh swadaya dan koordinator penyuluh 
di tingkat kabupaten. 
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Populasi dalam penelitian ini adalah para penyuluh 
swadaya yang sering memanfaatkan internet sebagai sarana 
dalam kegiatan pencarian informasi pertanian (Kustanti, Rusmana, 
& Hadisiwi, 2021). Jumlah penyuluh swadaya di Kabupaten Cianjur 
adalah 80 orang dan di Kabupaten Bogor sebanyak 160 orang. 
Sampel diambil dari kedua Kabupaten sejumlah 27 persen dari 
populasi, sehingga sampel berjumlah 22 penyuluh swadaya 
Kabupaten Cianjur dan 44 penyuluh swadaya Kabupaten Bogor. 
Angka 27 persen merupakan pemenuhan kebutuhan jumlah 
responden yang diminta dalam penelitian sebelumnya yang 
mencakup keseluruhan jenis penyuluh, yaitu penyuluh PNS, THL dan 
Swadaya. 

Data yang dikumpulkan berupa data primer dan sekunder.  
Data primer dikumpulkan melalui pengisian kuesioner dan 
wawancara terkait variabel dan indikator fungsi penyuluhan 
pertanian yang dijalankan oleh penyuluh swadaya, sedangkan 
data sekunder dikumpulkan melalui kajian literatur. Data kuantitatif 
dianalisis secara deskriptif berupa penjelasan dari tabulasi 
persentase jawaban responden terhadap sejumlah pertanyaan 
yang dikemukakan di dalam kuesioner.  

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Pemberdayaan Masyarakat Agribisnis
Secara harfiah agribisnis dapat diartikan sebagai usaha 

pertanian, yang fokus usahanya adalah kepada aktivitas bisnis 
dalam penyediaan pangan.  Kegiatan agribisnis pada dasarnya 
merupakan kegiatan yang berangkaian, melibatkan subsistem 
input, produksi, pengolahan, pemasaran dan penunjang.  Pihak-
pihak yang menjalankan proses tersebut dapat dikatakan sebagai 
pelaku agribisnis. Pada sistem agribisnis pelakunya adalah 
usaha-usaha agribisnis, dapat berupa usahatani keluarga, usaha 
kelompok, usaha kecil, usaha menengah, usaha koperasi dan 
usaha korporasi, baik pada sub-sistem agribisnis hilir, sub-sistem 
on farm, sub-sistem agribisnis hulu maupun pada sub-sistem 
penyedia jasa bagi agribisnis (Asmarantaka, et al., 2019).
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Usaha agribisnis tentu saja sangat bergantung dari sektor 
produksi yang menjadi pihak penyedia komoditas pertanian. Salah 
satu pihak yang terlibat dalam hal ini adalah masyarakat petani 
atau perorangan yang menjadi pelaku usaha agibisnis. Namun 
demikian pihak pelaku utama, seperti para petani, peternak, 
nelayan atau pembudidaya ikan, juga memiliki kontribusi cukup 
tinggi dalam sektor agribisnis. Usaha agribisnis umumnya 
membutuhkan produk pertanian dalam jumlah yang banyak untuk 
efisiensi pada proses-proses selanjutnya seperti pengolahan hasil 
dan pengemasan. Produk ini dihasilkan bukan hanya oleh satu 
dua orang pelaku utama, tapi oleh sekelompok masyarakat yang 
membudidayakan komoditas pertanian. Maka dari itu kelompok 
masyarakat ini dapat disebut sebagai masyarakat agribisnis.  
Kelompok masyarakat agribisnis ini perlu diberi perhatian khusus 
oleh pemerintah, salah satunya dilakukan pemberdayaan dan 
pembimbingan agar mereka dapat menyumbangkan kontribusinya 
secara berkelanjutan.

Dalam upaya pemberdayaan, kelompok masyarakat 
agribisnis ini harus lebih banyak terlibat dalam kegiatan 
pemberdayaan tersebut. Pemerintah atau LSM yang mengupayakan 
pemberdayaan masyarakat hanya bertindak sebagai fasilitator 
yang mendukung program pemberdayaan. Satu hal yang perlu 
ditekankan adalah bahwa pemberdayaan masyarakat tidak 
hanya menjadi tanggung jawab pemerintah, tetapi lebih menjadi 
tanggung jawab masyarakat, karena yang menjadi subyek dari 
pemberdayaan adalah masyarakat itu sendiri (Kusmana & Garis, 
2019). Pemberdayaan merupakan suatu proses yang memerlukan 
waktu dan tindakan nyata secara bertahap dan berkesinambungan 
dalam meningkatkan kapasitas masyarakat. Pemberdayaan petani 
diarahkan mulai dari proses produksi, pemeliharaan, panen, pasca 
panen, hingga pemasaran, yang secara tidak langsung diarahkan 
pada usaha pertanian. 

Fokus pemberdayaan masyarakat agribisnis dapat 
dilakukan dalam hal beragam. Pemberdayaan masyarakat 
agribisnis dapat difokuskan pada penguatan modal usaha 
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kelompok tani (Fidyansari, 2014), program pengembangan usaha 
agribisnis pertanian (Sugiarti & Ma’ruf, 2016), atau pada kegiatan 
perubahan perilaku petani melalui penyuluhan (Kusmana & 
Garis, 2019). Pola yang selalu ada dalam kegiatan pemberdayaan 
masyarakat adalah bahwa pemberdayaan dilakukan melalui 
pendekatan kelompok dan kegiatan pembimbingan oleh agen 
pembaharu terhadap kelompok masyarakat yang diberdayakan. 
Dengan demikian, pemberdayaan masyarakat agribisnis pada 
umumnya memerlukan peran penyuluhan sebagai pendamping 
dan pembimbing yang dapat memotivasi keterlibatan masyarakat.

2. Peran Penyuluh Swadaya dalam Masyarakat
Telah diungkapkan sebelumnya bahwa penyuluh swadaya 

sebenarnya adalah seseorang yang memiliki profesi sebagai 
pelaku utama di bidang pertanian, yang dengan kesadarannya 
bersedia membagikan pengetahuannya pada petani lain, agar 
bersama-sama dapat meningkatkan hasil produksi pertanian baik 
secara kuantitas maupun kualitas. Keberadaan penyuluh swadaya 
diakui oleh pemerintah, dengan dicantumkannya pengertian 
penyuluh swadaya dalam UU No. 16/2006 dan dikukuhkannya 
melalui Permentan No. 61/Permentan/Ot.140/11/2008. Syahyuti (2014) 
menyebutkan penyuluh swadaya adalah pelaku utama pertanian 
sesuai dengan bidangnya. Penyuluh swadaya adalah petani, 
namun juga merupakan pelaku usaha di bidang pertanian yang 
diusahakannya, bisa sebagai pemasar hasil pertanian, penyedia 
sarana produksi, atau bahkan mengusahakan proses pengolahan 
dan pengemasan hasil pertanian. 

Keberadaan penyuluh swadaya menjadi angin segar yang 
muncul dalam kondisi kekurangan tenaga penyuluh di Indonesia.  
Menurut Ketua Komisi IV DPR, jumlah penyuluh pertanian yang 
dimiliki saat ini masih kurang, sebab dari 75 ribu desa potensi 
pertanian, hanya ada 38 ribu penyuluh pertanian (Liputan 6, 2021). 
Idealnya satu desa ditangani oleh 1 penyuluh, namun kenyataannya 
satu penyuluh banyak menangani lebih dari 1 desa, bahkan ada 
desa yang tidak memiliki penyuluh sama sekali.  Di samping itu 
jumlah penyuluh akan terus berkurang karena pensiun, alih fungsi 
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jabatan dan berkurangnya pengangkatan tenaga penyuluh oleh 
pemerintah. Adanya kesediaan petani teladan untuk menjadi 
penyuluh setidaknya dapat memenuhi kebutuhan pemerintah 
dalam membantu memotivasi dalam menjalankan usahataninya. 

Penyuluh swadaya umumnya merupakan petani maju 
yang berkarakteristik sebagai inovator. Hal ini karena penyuluh 
swadaya merasa perlu mencoba hal baru yang ilmunya didapat 
dari aktivitasnya mencari informasi dari berbagai sumber. 
Rahmadi, Zuber, & Wijaya (2019) mengemukakan bahwa penyuluh 
swadaya mampu untuk memberikan terobosan inovasi untuk 
memberikan solusi permasalahan yang sering dihadapi petani, 
yang dalam penelitiannya dilakukan terhadap sistem pertanian 
mina padi. Dalam kegiatan pemberdayaan masyarakat, penyuluh 
swadaya juga sangat berperan sebagai fasilitator. Fungsi fasilitator 
pemberdayaan tertinggi penyuluh swadaya dalam penelitian 
Hariyanto, Murtinugraha, & Iriani (2012) adalah memfasilitasi petani 
dalam memperoleh modal dari perbankan, menjembatani petani 
dengan penyedia sarana produksi pertanian, dan bersama petani 
melakukan pengkajian teknologi spesifik lokasi. Sementara itu 
Lita dan Zaidy (2016) mengemukakan bahwa penyuluh swadaya 
berperan sangat baik dalam pelaksanaan penyuluhan dan 
pemberian informasi teknologi dan informasi pasar. 

Peran strategis penyuluh swadaya dikupas oleh Syahyuti 
(2014) dilihat dari enam keunggulan yang dimilikinya. Peran 
pertama adalah sebagai pihak yang mampu menciptakan 
penyuluhan yang partisipastif, yang melibatkan banyak 
masyarakat dalam kegiatan penyuluhan. Kedua adalah sebagai 
orang umumnya berperan aktif pada beberapa organisasi 
petani, baik pada Kelompok Tani, Gapoktan, maupun Koperasi 
dan Badan Usaha Milik Petani (BUMP). Kondisi ini memungkinkan 
penyuluh swadaya memiliki jaringan komunikasi yang cukup luas, 
yang memungkinkan terserapnya berbagai informasi ter-update 
terkait usaha pertanian. Ketiga, penyuluh swadaya dapat menjadi 
perantara yang kuat antara masyarakat petani dan kelembagaan 
lain yang dapat menguntungkan bagi kemajuan usahatani.  
Penyuluh swadaya memiliki relasi yang kuat sehingga bukan hanya 
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informasi mutakhir saja yang mampu diperoleh namun juga aksi-
aksi langsung dari institusi untuk membantu masyarakat petani di 
bawah koordinasinya. Keempat, penyuluh swadaya dapat menjadi 
agen bisnis yang membantu petani lain dengan efektif. Penyuluh 
swadaya umumnya memiliki usaha aktif yang mendukung 
keberlangsungan usahataninya, sehingga dapat membantu petani 
lain dalam memberikan strategi bisnis maupun menampung dan 
memasarkan hasil pertanian secara kolektif. Kelima, penyuluh 
swadaya mampu menjadi pengajar yang baik dalam penerapan 
teknologi pertanian, karena mereka adalah juga petani yang 
melakukan praktik langsung di lapangan. Keenam, penyuluh 
swadaya merupakan modal sosial dalam masyarakat. Penyuluh 
swadaya merupakan panutan masyarakat sehingga mampu 
menggerakkan masyarakat dalam pembangunan. Sejumlah peran 
penyuluh strategis ini memperlihatkan bahwa penyuluh swadaya 
mampu memerankan berbagai fungsi penyuluh, antara lain 
fasilitator, dinamisator, organisator, edukator, demonstrator dan 
konsultan bagi masyarakat. 

Peran-peran penyuluh swadaya yang diungkapkan di atas 
menggambarkan bahwa penyuluh swadaya sudah memenuhi 
peran penyuluh pertanian yang diharapkan, meskipun mungkin 
dengan kadar berbeda-beda. Dari sisi peran fasilitator, penyuluh 
swadaya menjalankan peran paling baik, karena dari awal mereka 
memang berniat untuk memajukan petani lain di sekitarnya.  
Penyuluh swadaya merupakan bagian penting dari masyarakat 
petani, tempat bertanya bagi petani lain untuk mengatasi 
permasalahan yang dialaminya.  Petani lain tidak akan canggung 
karena penyuluh swadaya adalah rekan kerja dan juga anggota 
dalam satu lingkungan masyarakat. Dari sisi peran organisator 
dan dinamisator, penyuluh swadaya mengambil peranan dalam 
memajukan kelompok tani.  Kegiatan-kegiatan kelompok menjadi 
hidup karena penyuluh swadaya mau mengarahkan kelompok dan 
memberikan inovasi-inovasi yang diperolehnya untuk dipelajari 
bersama dan diterapkan bersama. Penyuluh swadaya juga 
sekaligus menjadi konsultan yang baik karena pintu rumahnya 
selalu terbuka bagi siapa saja yang memerlukan saran atau 
pendapatnya.
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Penyuluh swadaya pada hakikatnya adalah petani yang 
punya kelebihan tersendiri, yang kelebihannya ini bermanfaat bagi 
sekitarnya. Selayaknya pemerintah memberikan penghargaan 
yang baik, terutama dalam pemberian dukungan peningkatan 
kapasitas keilmuan dan keterampilannya, seiring dengan teknologi 
baru terus menerus diciptakan institusi pendidikan, pengkajian 
atau penelitian pertanian. Salah satu upaya yang baik dari 
pemerintah adalah ditumbuhkannya pos penyuluhan pedesaan, 
dan juga pemberian pelatihan-pelatihan atau bimbingan teknis 
bagi penyuluh swadaya. Upaya ini dilakukan untuk menjembatani 
masyarakat dengan hasil-hasil kajian atau inovasi pertanian yang 
terus berkembang, sebab inovasi tidak akan ada artinya jika tidak 
sampai pada penggunanya, yaitu masyarakat petani. 

3. Urgensi Penyuluh Swadaya ditinjau dari Fungsinya sebagai 
Penyuluh
Urgensi penyuluh swadaya dalam melakukan 

pemberdayaan masyarakat agribisnis dapat dipertimbangkan 
dari seberapa besar kemampuan penyuluh dalam menjalankan 
fungsinya. Dalam penelitian ini urgensi merupakan bagian fungsi 
penyuluh mana yang paling perlu untuk ditingkatkan, sehingga 
fungsi tersebut dapat mendukung kemampuan penyuluh dalam 
memberdayakan masyarakat agribisnis.

Kemampuan penyuluh dalam penelitian ini dikaji melalui 
indikator-indikator fungsi penyuluh yang ditetapkan dalam UU 
No. 16/2006, yaitu: tingkat fasilitasi pembelajaran, tingkat fasilitasi 
mengakses informasi, teknologi, dan sumber daya; tingkat 
kemampuan kepemimpinan, manajerial, dan kewirausahaan; 
tingkat kemampuan menumbuhkembangkan organisasi petani; 
tingkat kemampuan menganalisis dan memecahkan masalah; 
tingkat kemampuan menumbuhkan kesadaran sasaran 
terhadap kelestarian fungsi lingkungan; dan tingkat kemampuan 
melembagakan nilai-nilai.  Tabel 1 menyajikan tentang sebaran 
penyuluh swadaya berdasarkan persepsinya tentang tingkat 
kapasitasnya dalam menjalankan fungsi sebagai penyuluh.
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Tabel 1. Sebaran Responden Berdasarkan Penilaian tentang 
Aktivitasnya dalam Menjalankan Fungsi-Fungsi Penyuluhan

(dalam %)

Pelaksanaan fungsi-fungsi penyuluh Selalu Sering
Kadang-

kadang

Tidak 

pernah

Tingkat fasilitasi pembelajaran

melakukan identifikasi kebutuhan petani 42.58 41.41 14.45 1.56

menyiapkan materi sesuai kebutuhan petani 44.14 42.19 12.11 1.56

menyiapkan sarana pembelajaran 37.50 32.81 21.88 7.81

menyediakan waktu bagi petani jika membutuhkan 

informasi usahatani
50.00 36.72 12.11 1.17

menyiapkan pihak yang akan memberikan materi 

penyuluhan 
22.66 38.67 21.09 17.58

berunding dengan petani untuk mengatur jadwal 

pertemuan
51.56 35.94 11.33 1.17

mengarahkan petani untuk berdiskusi dalam setiap 

pertemuan
45.70 45.31 7.03 1.95

Rataan 42.02 38.61 14.26 5.21

Tingkat fasilitasi pada akses informasi, teknologi dan 

sumberdaya

mencari sumber informasi ketersediaan sumberdaya 

pendukung usahatani
33.98 47.27 14.84 3.91

mencari informasi tentang keberhasilan pertanian di 

wilayah lain 
30.47 57.42 10.94 1.17

mencari informasi tentang inovasi  teknologi usahatani 19.92 41.41 30.86 7.81

menghubungkan petani kepada sumber teknologi 18.75 39.45 34.38 7.42

Rataan 25.78 46.39 22.75 5.08

Tingkat upaya penumbuhan kepemimpinan, 

manajerial, wirausaha

memberikan kesempatan pada petani untuk memimpin 

pertemuan kelompok
11.33 36.33 50.78 1.56

memberikan kesempatan pada petani untuk 

memberikan pendapat dalam pertemuan kelompok
17.97 69.14 12.50 0.39
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Pelaksanaan fungsi-fungsi penyuluh Selalu Sering
Kadang-

kadang

Tidak 

pernah

memberikan kesempatan pada petani untuk membuat 

kesimpulan hasil pertemuan kelompok
15.63 44.14 38.67 1.17

memberikan materi penyuluhan tentang perencanaan 

usaha pertanian
3.91 19.14 75.00 1.95

memberikan pengetahuan tentang pembukuan untuk 

keperluan usahatani
1.95 17.58 76.56 3.91

memberikan arahan tentang cara memprediksi 

komoditas usahatani sesuai kebutuhan konsumen
2.73 17.58 77.73 1.95

memberitahu pada petani tentang bagaimana 

mengatur modal usaha tani
2.34 19.92 73.83 3.91

menyarankan petani untuk membuat produk olahan dari 

hasil usahatani
8.20 19.53 69.53 2.73

Rataan 3.83 18.75 74.53 2.89

Tingkat pengembangan organisasi

melibatkan kelompok tadi dalam perencanaan program 

penyuluhan
17.19 55.47 24.61 2.73

mengarahkan kelompok tani untuk mengusahakan 

komoditas bersama
10.55 32.03 51.56 5.08

mengarahkan kelompok tani untuk memiliki jaringan 

pemasaran sendiri
8.59 29.69 56.25 5.47

menyarankan kelompok tani untuk melakukan studi 

banding ke kelompok tani yang sudah maju
6.25 33.20 56.64 3.91

memberikan peluang kerjasama kelompok tani dengan 

pihak penyedia sarana produksi
7.03 57.81 28.52 6.64

memberikan peluang kerjasama kelompok tani dengan 

pihak pemasaran
9.38 16.80 66.80 7.03

Rataan 8.36 33.91 51.95 5.63

Tingkat analisis dan pemecahan masalah

melakukan identifikasi permasalahan petani di lahan 

usahatani (pada proses produksi)
30.08 46.88 21.88 1.17

melakukan identifikasi permasalahan petani dalam hal 

pemasaran (pasca panen)
28.52 53.52 16.02 1.95
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Pelaksanaan fungsi-fungsi penyuluh Selalu Sering
Kadang-

kadang

Tidak 

pernah

mencari solusi untuk mengatasi permasalahan petani 18.36 47.27 33.20 1.17

menjawab  pertanyaan petani tentang permasalahan 

usahataninya
36.33 50.39 10.94 2.34

mengarahkan petani untuk bekerja sama dengan petani 

lain dalam memecahkan persoalan usahatani yang 

dihadapi

30.08 54.30 12.89 2.73

Rataan 28.67 50.47 18.98 1.88

Tingkat pelestarian lingkungan

memberi contoh pada petani tentang cara pemupukan 

yang baik
47.66 44.53 6.25 1.56

memberi contoh tentang pemanfaatan lahan 

pekarangan
49.61 40.23 8.20 1.95

memberi contoh melakukan pengairan yang baik 51.95 38.28 7.03 2.73

menghimbau petani untuk menggunakan pupuk organik 58.20 33.20 8.59 0.00

menghimbau petani untuk melakukan pergantian 

komoditas secara periodik
50.39 39.45 9.38 0.78

memberi arahan pada petani tentang cara 

memberantas hama secara biologis
38.28 49.22 11.33 1.17

menghimbau petani untuk melakukan sistem pengairan 

yang optimal
42.97 45.31 8.98 2.73

menghimbau petani untuk memanfaatkan limbah 

pertanian
28.52 29.30 14.06 28.13

Rataan 43.67 39.30 10.47 6.56

Tingkat pelembagaan nilai-nilai

mengarahkan petani untuk mempertahankan sistem 

musyawarah dalam kelompok tani
51.56 44.14 4.30 0.00

mengarahkan petani untuk melakukan gotong royong 

dalam berusahatani
53.91 40.23 5.08 0.78

mengarahkan petani untuk menerapkan sistem panen 

dengan membagi keuntungan pada petani lain
25.78 49.22 18.75 6.25

mengarahkan petani untuk menyisihkan sebagian hasil 

panen untuk kepentingan masyarakat umum
29.69 42.19 21.09 7.03

Rataan 40.23 43.95 12.30 3.52
Keterangan: Selalu = Sangat Baik; Sering = Baik; Kadang-kadang = Kurang Baik; 
Tidak Pernah = Buruk
Sumber: Pertiwi, 2021
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a. Tingkat Fasilitasi Pembelajaran
Tingkat fasilitasi belajar dilihat dari pendapat responden 

atas sejumlah pernyataan yaitu bahwa penyuluh: (1) merumuskan 
materi belajar yang dibutuhkan dari internet, (2) merumuskan 
materi belajar, (3) merumuskan tujuan belajar melalui internet, 
(4) memastikan perangkat (komputer, laptop atau hp) berfungsi 
dengan baik, (5) menyiapkan alat tulis yang dibutuhkan, dan  
(6) menyiapkan waktu dan tempat yang tepat. Jawaban penyuluh 
dikategorikan menjadi 4 kelompok yaitu: selalu yang dikategorikan 
sangat baik, sering yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang 
dikategorikan kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan 
buruk.  

Kemampuan penyuluh dalam memfasilitasi proses 
pembelajaran berkategori sangat baik dengan persentase jawaban 
tertinggi menjawab “selalu” menjalankan semua fungsi fasilitasi 
proses pembelajaran sebesar 42,02 persen. Angka ini terutama 
ditunjukkan dengan pengakuan penyuluh yang selalu bersedia 
menyediakan waktu bagi petani jika mereka membutuhkan 
informasi serta dalam kesiapannya untuk berkonsultasi dengan 
petani untuk mengatur jadwal pertemuan.  Selain itu angka yang 
tinggi dapat dilihat dari kesigapan penyuluh dalam mengarahkan 
petani untuk mengemukakan pendapat dalam setiap kesempatan 
pertemuan.  Keleluasaan waktu yang dimiliki penyuluh untuk petani 
menjadi hal yang harus disadari sejak seseorang memilih pekerjaan 
sebagai penyuluh, karena dalam proses belajarnya petani akan 
banyak bertanya tentang materi yang dibutuhkannya tanpa 
mengenal waktu. Begitu juga upaya penyuluh dalam mengarahkan 
petani untuk berdiskusi dan berpendapat, dapat memacu petani 
untuk saling berbagi pengalaman sehingga merupakan proses 
pertukaran ilmu yang tidak disadari.  

Dalam penelitian ini penyuluh ternyata mengaku masih 
rendah kapasitasnya dalam menyiapkan sarana belajar (21,88 
persen responden menjawab kadang-kadang) serta dalam 
menyiapkan pihak yang akan memberikan materi penyuluhan 
(17,58 persen responden menyatakan tidak pernah). Menurut 
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penyuluh, karena proses pembelajaran terjadi di lahan atau di 
tempat berkumpul petani, maka sarana yang digunakan adalah 
sarana yang ada di tempat petani.  Namun demikian penyuluh 
umumnya membawa alat bantu atau alat peraga yang dibutuhkan, 
seperti peta singkap atau brosur-brosur terkait materi yang akan 
disampaikan yang diperolehnya saat mengikuti pertemuan dengan 
sesama penyuluh lain. Sejumlah penyuluh juga mengungkapkan, 
fasilitasi sarana pembelajaran yang lengkap umumnya tersedia 
pada saat dilakukan kegiatan pelatihan atau penyelenggaraan 
penyuluhan yang sudah diprogramkan, seperti sekolah lapang, 
demonstrasi atau kursus tani. Di Kabupaten Cianjur, pelatihan yang 
sering dilakukan bagi petani adalah pelatihan tentang komoditas 
organik, baik komoditas padi maupun komoditas hortikultura, 
sedangkan di Kabupaten Bogor adalah SLPTT dan SLPHT. Terkait 
dengan pengakuan sejumlah penyuluh yang tidak pernah 
menyiapkan pihak yang akan memberikan materi penyuluhan, 
penyuluh mengaku bahwa dirinya adalah petani yang berperan 
sebagai penyuluh swadaya, dan merasa berhak memberikan 
materi penyuluhan oleh dirinya sendiri.

Fungsi fasilitasi dalam proses pembelajaran dilakukan 
penyuluh bukan hanya menyampaikan informasi, tapi lebih ke 
pelayanan kepada petani dalam mengatasi permasalahan 
usahatani, menyiapkan materi yang dibutuhkan petani, 
menyiapkan metode dan sarana pembelajaran yang tepat bagi 
petani dan menjadi pengarah dalam penyelenggaraan proses 
belajar petani (Yunasaf & Tasripin, 2011; Faqih, 2014).  Mengacu pada 
pendapat tersebut, dalam penelitian ini penyuluh dapat dikatakan 
telah menjalankan fungsinya sebagai fasilitator pembelajaran. 

b. Tingkat Fasilitasi pada Akses Informasi, Teknologi, dan 
Sumberdaya
Tingkat fasilitasi pada akses informasi, teknologi dan 

sumberdaya dilihat dari pendapat responden atas sejumlah 
pernyataan yaitu bahwa penyuluh mampu: (1) mencari sumber 
informasi ketersediaan sumberdaya pendukung usahatani,  
(2) mencari informasi tentang keberhasilan pertanian di wilayah 
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lain, (3) mencari informasi tentang inovasi  teknologi usahatani, dan 
(4) menghubungkan petani kepada sumber teknologi. Jawaban 
penyuluh dikategorikan menjadi 4 yaitu: selalu yang dikategorikan 
sangat baik, sering yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang 
dikategorikan kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan 
buruk.

Kemampuan penyuluh dalam memfasilitasi akses informasi, 
teknologi, dan sumberdaya pendukung usahatani bagi petani 
tergolong baik; hal ini terlihat dari sejumlah 46,39 persen responden 
menjawab sering menjalankan fungsi fasilitasi pada akses informasi, 
teknologi dan sumberdaya pendukung usahatani. Pada penelitian 
ini, kapasitas penyuluh yang baik ditunjukkan dengan sebagian 
besar responden yang mengaku sering menunjukkan keberhasilan 
pertanian di wilayah lain kepada para petani. Contoh-contoh yang 
diberikan dimaksudkan untuk memberikan wawasan pada petani 
binaannya agar memiliki keinginan untuk memperoleh keberhasilan 
yang sama. Hasil observasi di lapangan saat pertemuan rutin antar 
penyuluh baik di Kabupaten Bogor maupun Sukabumi, sering ada 
pembahasan tentang prestasi pertanian yang diperoleh wilayah 
penyuluhan tertentu sebagai pemicu bagi keberhasilan pertanian 
di wilayah lain.  Penyuluh swadaya umumnya petani yang memiliki 
jaringan luas serta konektivitas tinggi dengan petani di wilayah lain. 
Kondisi ini memudahkan penyuluh untuk melakukan anjangsana 
dengan mengajak petani yang ada di dalam kelompok taninya 
untuk berkunjung ke wilayah lain.

Kondisi kemampuan yang baik juga ditunjukkan dengan 
pengakuan 47,3 persen penyuluh bahwa mereka sering mencari 
sumber informasi ketersediaan sumberdaya pendukung 
usahatani, untuk diteruskan pada petani. Namun demikian 
pada saat menghubungkan petani dengan sumber teknologi 
dan sumberdaya tersebut, sekitar 34 persen penyuluh mengaku 
jarang melakukannya.  Gambar 1 menyajikan jenis-jenis informasi 
sumberdaya pendukung usahatani yang dicari oleh responden.
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Gambar 1. Sebaran Jenis-Jenis Informasi Sumberdaya Pendukung 
Usahatani yang Dicari Berdasarkan Jumlah Responden

Gambar 1 menunjukkan bahwa informasi tentang pasar 
menjadi informasi tertinggi yang dicari oleh penyuluh, disusul 
dengan informasi terkait sarana produksi. Penyuluh swadaya 
cukup cerdas dalam berstrategi, mereka akan mempelajari 
terlebih dahulu pasar yang membutuhkan produk atau komoditas 
tertentu, baru memikirkan bagaimana memperoleh sarana 
produksi.  Informasi yang diperolehnya tidak berhenti di pihaknya 
sendiri, namun juga disebarkan ke para petani lain sebagai bentuk 
tanggungjawabnya menjalankan fungsi penyuluhan. Sebagai 
penyampai informasi, penyuluh sudah seharusnya memiliki 
informasi yang terkini, termasuk juga informasi tentang teknologi 
baru maupun sumberdaya pertanian yang dibutuhkan oleh petani.  
Kepemilikan informasi ini merupakan modal bagi penyuluh untuk 
memfasilitasi petani dalam menghubungkan petani terhadap 
akses informasi, teknologi dan sumberdaya yang dibutuhkan.  
Hal ini sesuai dengan yang dikemukakan oleh Syahyuti (2014) 
bahwa paradigma baru penyuluhan mengedepankan partisipasi 
aktif petani dalam pembangunan, sehingga penyuluh sangat 
berperanan penting sebagai penghubung petani dengan berbagai 
lembaga terkait usahatani.
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c. Tingkat Upaya Penumbuhan Kepemimpinan, Manajerial 
dan Wirausaha
Tingkat upaya penumbuhan kepemimpinan, manajerial, 

dan wirausaha dilihat dari pendapat responden atas sejumlah 
pernyataan yaitu bahwa penyuluh: (1) memberikan kesempatan 
pada petani untuk memimpin pertemuan kelompok, (2) memberikan 
kesempatan pada petani untuk memberikan pendapat dalam 
pertemuan kelompok, (3) memberikan kesempatan pada 
petani untuk membuat kesimpulan hasil pertemuan kelompok,  
(4) memberikan materi penyuluhan tentang perencanaan usaha 
pertanian, (5) memberikan pengetahuan tentang pembukuan 
untuk keperluan usahatani, (6) memberikan arahan tentang cara 
memprediksi komoditas usahatani sesuai kebutuhan konsumen,  
(7) memberitahu pada petani tentang bagaimana mengatur modal 
usaha tani, dan (8) menyarankan petani untuk membuat produk 
olahan dari hasil usahatani.  Jawaban penyuluh dikategorikan 
menjadi 4 kelompok yaitu: selalu yang dikategorikan sangat baik, 
sering yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang dikategorikan 
kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan buruk.

Komponen fungsi penyuluhan berikutnya adalah 
kemampuan penyuluh dalam upaya penumbuhan kepemimpinan, 
manajerial, dan wirausaha, yang dalam penelitian ini terindikasi 
berkategori kurang baik. Hal ini ditunjukkan dengan rataan 
jawaban responden terbanyak pada jawaban “kadang-kadang” 
dalam menjalankan indikator-indikator fungsi penumbuhan 
kepemimpinan, manajerial, dan wirausaha. Kondisi ini mencerminkan 
bahwa penyuluh harus mampu menjadi dinamisator atau orang 
yang mampu menggerakkan petani dalam proses berusahatani 
maupun berorganisasi.  Kategori kurang baik ditunjukkan dengan 
kenyataan bahwa lebih dari 50 persen penyuluh menyatakan 
kurang giat dalam mengarahkan petani untuk meningkatkan 
kemampuan manajerial dan wirausaha. Hal ini ditunjukkan dengan 
pengakuan sekitar 70 persen penyuluh yang menyatakan jarang 
memberikan arahan dalam perencanaan keuangan usahatani, 
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prediksi komoditas, pembuatan pembukuan, pengaturan modal 
usaha, dan pembuatan produk olahan hasil pertanian. Sementara 
untuk mengarahkan kepemimpinan kelompok tergolong lebih aktif.  

Kenyataan ini selaras dengan penelitian Smara, Suardi, & 
Agung (2017) yang menunjukkan bahwa peran dinamisator penyuluh 
pada aspek penumbuhan pengetahuan relatif lebih baik dibanding 
aspek teknis. Para penyuluh mengetahui bahwa pemberian arahan 
adalah salah satu tugas yang harus dilakukannya, namun demikian 
mereka beralasan bahwa umumnya petani memiliki cara sendiri 
dalam mengelola aspek perekonomian usahataninya. 

Terkait dengan urgensi penyuluh swadaya dalam 
memberdayakan masyarakat agribisnis, justru fungsi inilah 
yang sangat perlu dimiliki dan ditumbuhkan bagi para penyuluh.  
Kegiatan agribisnis menjalankan proses berantai dimulai dari 
hulu hingga hilir. Salah satu prosesnya adalah menjalankan 
wirausaha di bidang hasil pertanian dengan mengusung prinsip-
prinsip manajemen yang terstruktur dan tangguh, sehingga usaha 
agribisnis dapat berjalan dengan baik.  Penyuluh swadaya perlu 
memiliki kecakapan kepemimpinan, manajerial dan wirausaha yang 
lebih baik dari petani lainnya, karena mereka yang akan menjadi 
motor penggerak sesama petani di wilayahnya untuk sama-sama 
mencapai keberhasilan dalam berusahatani agribisnis.

d. Tingkat Pengembangan Organisasi
Tingkat pengembangan organisasi dilihat dari pendapat 

responden atas sejumlah pernyataan yaitu bahwa penyuluh: 
(1) melibatkan kelompok tadi dalam perencanaan program 
penyuluhan, (2) mengarahkan kelompok tani untuk mengusahakan 
komoditas bersama, (3) mengarahkan kelompok tani untuk memiliki 
jaringan pemasaran sendiri, (4) menyarankan kelompok tani untuk 
melakukan studi banding ke kelompok tani yang sudah maju,  
(5) memberikan peluang kerjasama kelompok tani dengan pihak 
penyedia sarana produksi, dan (6) memberikan peluang kerjasama 
kelompok tani dengan pihak pemasaran. Jawaban penyuluh 
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dikategorikan menjadi 4 kelompok yaitu: selalu yang dikategorikan 
sangat baik, sering yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang 
dikategorikan kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan 
buruk.

Kondisi yang hampir sama dengan komponen fungsi 
upaya penumbuhan kepemimpinan, manajerial, dan wirausaha 
terjadi pada tingkat kapasitas penyuluh dalam mengembangkan 
organisasi petani yang dikategorikan kurang baik. Hal ini 
ditunjukkan dengan rata-rata jawaban responden yang paling 
banyak menjawab “kadang-kadang” pada pilihan pernyataan 
terkait fungsi pengembangan organisasi (51,95 persen).  Kondisi 
kategori kurang baik ini ditunjukkan dengan pernyataan sejumlah 
lebih dari 50 persen penyuluh yang jarang mengarahkan kelompok 
tani untuk mengusahakan komoditas bersama, memiliki jaringan 
pemasaran kelompok, melakukan studi banding ke kelompok yang 
sudah mapan dan menciptakan peluang kerja sama kelompok 
dengan pihak pemasaran.  Alasan penyuluh terkait hal ini adalah 
karena kebiasaan petani yang sudah melembaga dalam hal 
ketergantungan sarana produksi dan pemasaran hasil kepada 
orang tertentu di wilayahnya. 

Urgensi penyuluh swadaya dalam fungsi ini perlu pula 
diperhatikan.  Sebagai pihak yang diharapkan mampu membangun 
masyarakat agibisnis, penyuluh swadaya perlu dibekali dengan 
peningkatan kemampuan mengembangkan organisasi.  Syahyuti 
(2015) mengungkapkan bahwa penyuluh swadaya umumnya 
merupakan pihak yang terlibat langsung sebagai pengurus dalam 
organisasi petani, misalnya kelompok tani, Gapoktan, koperasi, 
maupun P3A.  Penyuluh swadaya tidak hanya mendorong untuk 
memperkuat proses pengorganisasian mereka sendiri, namun 
menjadi aktor aktif yang memperkuat organisasi petani.  Dengan 
demikian, jika fungsi pengembangan organisasi masih rendah 
dijalankan oleh penyuluh swadaya, artinya masih perlu pembinaan 
bagi para penyuluh swadaya yang dilakukan oleh dinas pertanian 
setempat, atau oleh instansi yang memilih mereka sebagai 
penyuluh swadaya. Melalui kecakapan penyuluh swadaya, 
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organisasi petani perlu terus dibuat dinamis terutama jika petani 
diarahkan menjadi masyarakat agribisnis.  Hal ini karena kegiatan 
agribisnis memerlukan interaksi yang erat dengan organisasi 
pendukung lainnya agar setiap proses bisnis dilakukan dengan 
lancar.

e. Tingkat Analisis dan Pemecahan Masalah
Tingkat analisis dan pemecahan masalah dilihat dari 

pendapat responden atas sejumlah pernyataan yaitu bahwa 
penyuluh: (1) melakukan identifikasi permasalahan petani 
di lahan usahatani (pada proses produksi), (2) melakukan 
identifikasi permasalahan petani dalam hal pemasaran (pasca 
panen), (3) mencari solusi untuk mengatasi permasalahan 
petani, (4) menjawab  pertanyaan petani tentang permasalahan 
usahataninya, dan (5) mengarahkan petani untuk bekerja sama 
dengan petani lain dalam memecahkan persoalan usahatani 
yang dihadapi. Jawaban penyuluh dikategorikan menjadi  
4 kelompok yaitu: selalu yang dikategorikan sangat baik, sering 
yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang dikategorikan 
kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan buruk.

Kemampuan penyuluh dalam menjalankan fungsi 
analisis dan pemecahan masalah termasuk dalam kategori 
baik, ditunjukkan dengan tingginya persentase penyuluh (lebih 
dari 50 persen) yang mengaku sering melakukan identifikasi 
permasalahan di lahan usahatani, serta memberikan solusi untuk 
mengatasi permasalahan teknik budidaya yang dialami petani. 
Penyuluh terkadang harus berperan sebagai konsultan yang 
mampu memberikan saran-saran yang diminta petani, dengan 
tujuan petani dapat berusahatani lebih baik dan menguntungkan.  
Hal ini sesuai dengan pendapat Narso, Saleh, Asngari, & Mulyono  
(2012) bahwa peran sebagai konsultan memberikan kontribusi 
yang baik bagi kegiatan penyuluhan terutama pada upaya 
penyuluh memahami masalah petani dan memberikan solusi bagi 
petani, baik menyangkut teknik budidaya maupun pemasaran hasil 
pertanian.



390 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Kapasitas penyuluh swadaya dalam melakukan analisis dan 
pemecahan masalah tergolong baik. Penyuluh swadaya adalah 
kontak tani atau petani yang memiliki keunggulan dalam berinovasi 
serta mau membagi wawasannya kepada petani lain. Fenomena 
ini sangat bisa terjadi, karena penyuluh swadaya adalah petani 
yang berdomisili di lokasi pertanian dan kesehariannya berada di 
lahan. Penyuluh swadaya memiliki kemampuan yang baik dalam 
menganalisis permasalahan usahatani, mempraktikkan langsung 
berbagai teknik usahatani serta melakukan berbagai percobaan 
yang dirasa mampu memperbaiki usahataninya (contohnya 
melakukan penyuntikan pupuk cair pada kambium tanaman 
buah, memperbaiki pola tanam padi, dan mengatasi hama tikus 
dengan cara menggunakan oli bekas).  Hasil yang mereka peroleh 
kemudian disebarkan pada petani lain melalui obrolan atau 
diskusi di kelompok tani.  Cara ini sangat efektif, dan menunjukkan 
kapasitas penyuluh swadaya yang baik dalam upaya menganalisis 
dan memecahkan masalah petani.  Pengetahuan yang diperoleh 
dari penyuluh lain yang terbukti baik juga akan diadopsi, diterapkan 
dalam kegiatan usahataninya serta disebarkan pada petani di 
sekitarnya.

Dalam memberdayakan masyarakat agribisnis, peran dan 
fungsi penyuluh swadaya seperti ini sangat penting.  Permasalahan 
dalam usahatani agribisnis lebih kompleks daripada hanya 
melakukan proses produksi. Keberadaan penyuluh swadaya yang 
mampu mencarikan solusi atas masalah berusaha agribisnis akan 
menumbuhkan motivasi yang tinggi bagi petani lain. Hal ini sejalan 
dengan pendapat  yang menyatakan bahwa penyuluh swadaya 
secara parsial diketahui memiliki rasa kepedulian pada petani 
lain akibat dari rasa empatinya yang tinggi ke dalam kelompok 
komunitasnya (Amin, Setiawan, & Rochdiani, 2019).

f. Tingkat Pelestarian Lingkungan
Tingkat pelestarian lingkungan dilihat dari pendapat 

responden atas sejumlah pernyataan yaitu bahwa penyuluh:  
(1) memberi contoh pada petani tentang cara pemupukan 
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yang baik, (2) memberi contoh tentang pemanfaatan lahan 
pekarangan, (3) memberi contoh melakukan pengairan yang 
baik, (4) menghimbau petani untuk menggunakan pupuk organik, 
(5) menghimbau petani untuk melakukan pergantian komoditas 
secara periodik, (6) memberi arahan pada petani tentang cara 
memberantas hama secara biologis, (7) menghimbau petani untuk 
melakukan sistem pengairan yang optimal, dan (8) menghimbau 
petani untuk memanfaatkan limbah pertanian. Jawaban penyuluh 
dikategorikan menjadi 4 kelompok yaitu: selalu yang dikategorikan 
sangat baik, sering yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang 
dikategorikan kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan 
buruk.

Berikutnya adalah kemampuan penyuluh dalam 
menjalankan fungsi mengupayakan pelestarian alam, yang 
berada pada kategori sangat baik, dengan rata-rata jawaban 
responden terbanyak menjawab ‘selalu’ menjalankan fungsi 
pelestarian lingkungan.   Pendapat penyuluh tentang komponen 
yang mendukung pelestarian lingkungan mendapatkan persentase 
tinggi di jawaban “selalu” (lebih dari 50 persen),  terutama dalam 
memberi contoh teknik pengairan dan pemberian pupuk yang 
baik, serta dalam menghimbau petani untuk menggunakan pupuk 
organik dan penggantian komoditas secara periodik. 

Menurut Putra, Hariadi, & Harsoyo (2012) kearifan lokal yang 
menerapkan praktik-praktik pelestarian alam dapat berpengaruh 
secara signifikan terhadap tingkat adopsi inovasi petani. Hasil 
wawancara dengan penyuluh wilayah Kabupaten Cianjur, 
mengungkapkan bahwa petani cukup mudah diarahkan dalam 
penggunaan pupuk organik, terutama pada petani sayuran. Tidak 
semua himbauan mudah diterima dan diterapkan oleh petani. 
Contohnya penyuluh di Kabupaten Bogor dalam kegiatan SLPTT 
sering memberikan arahan tentang sistem pengairan berselang 
untuk komoditas padi, namun pada umumnya petani belum mau 
menerapkan.



392 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Hasil penelitian ini juga memperlihatkan bahwa penyuluh 
swadaya memiliki kemampuan yang baik dalam pengupayakan 
pelestarian alam karena penyuluh swadaya tinggal di tempat 
dimana penyuluh mencari mata pencaharian (berusahatani), 
dengan demikian mereka akan sangat peduli dengan 
lingkungannya. Mereka akan mengupayakan bagaimana caranya 
supaya lahan tetap subur sehingga usahatani berlangsung dengan 
baik dan memperoleh hasil yang optimal. Cara-cara pengolahan 
lahan, pemupukan secara organik (memakai kotoran ternak), dan 
pembuatan pupuk organik dengan pemanfaatan limbah banyak 
diterapkan oleh penyuluh swadaya dan menghimbau kepada 
petani lain untuk ikut melakukan hal yang sama. Intinya karena 
dilakukan di lahan sendiri, maka penyuluh akan mengusahakan 
yang terbaik untuk kegiatan usahataninya. Hal ini menunjukkan 
kapasitas penyuluh swadaya yang baik dalam upaya melakukan 
pelestarian lingkungan. Walaupun demikian, pengetahuan yang 
diperoleh tidak terlepas dari penjelasan-penjelasan penyuluh 
dinas saat ada kegiatan pertemuan maupun ketika penyuluh dinas 
datang ke kelompok tani.

Dikaitkan dengan pemberdayaan masyarakat agribisnis, 
fungsi penyuluh swadaya dalam melestarikan lingkungan mungkin 
tidak terlalu berkaitan erat.  Namun demikian fungsi ini akan 
menjadi modal sosial kekuatan petani untuk mempertahankan 
lahan pertanian yang ramah lingkungan dan tetap subur. Pada 
gilirannya, lahan yang tetap terjaga akan memberikan nilai yang 
tinggi dalam menghasilkan produk pertanian.

g. Tingkat Pelembagaan Nilai-Nilai 
Fungsi ketujuh yang perlu dijalankan oleh penyuluh adalah 

fungsi pelembagaan nilai-nilai. Tingkat pelembagaan nilai-nilai 
dilihat dari pendapat responden atas sejumlah pernyataan yaitu 
bahwa penyuluh: (1) mengarahkan petani untuk mempertahankan 
sistem musyawarah dalam kelompok tani, (2) mengarahkan 
petani untuk melakukan gotong royong dalam berusahatani,  
(3) mengarahkan petani untuk menerapkan sistem panen dengan 
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membagi keuntungan pada petani lain, dan (4) mengarahkan 
petani untuk menyisihkan sebagian hasil panen untuk kepentingan 
masyarakat umum. Jawaban penyuluh dikategorikan menjadi  
4 kelompok yaitu: selalu yang dikategorikan sangat baik, sering 
yang dikategorikan baik, kadang-kadang yang dikategorikan 
kurang baik, dan tidak pernah yang dikategorikan buruk

Kemampuan penyuluh dalam melembagakan nilai-nilai 
yang ada di wilayah setempat termasuk kategori baik, ditunjukkan 
dengan rataan persentase terbesar jawaban responden mengaku 
sering menjalankan fungsi pelembagaan nilai-nilai (43,95 
persen). Walaupun demikian, beberapa indikator menunjukkan 
bahwa penyuluh sangat baik dalam menjaalnkan fungsi ini. 
Lebih dari 50 persen penyuluh menyatakan bahwa mereka 
selalu mengarahkan petani untuk mempertahankan kebiasaan 
bermusyawarah dalam pertemuan serta gotong royong dalam 
kegiatan usaha tani. Kegiatan musyawarah dan gotong royong 
yang dilakukan petani bersama penyuluh antara lain saat harus 
membenahi saluran pengairan yang tersumbat, dengan cara 
membagi tugas. Tugas tersebut antara lain memonitor saluran 
air di hulu, menelusuri saluran air yang tertahan sampah atau 
terkena runtuhan pematang. Kegiatan lain yaitu pengendalian 
hama tikus secara alami dan pengomposan jerami secara alami, 
yang keduanya membutuhkan kerja sama banyak orang, serta 
adanya sistem ronda dalam kelompok untuk menjaga traktor milik 
kelompok. Penyuluh juga sering mengarahkan petani untuk tetap 
mau berbagi, salah satunya dengan memelihara sistem panen 
bagi hasil dan menyisihkan beras perelek dari hasil panen untuk 
disumbangkan pada masyarakat setempat yang kurang mampu. 
Pelembagaan nilai-nilai termasuk kearifan lokal yang harus dijaga. 
Salah satu penyuluh swadaya yang diwawancarai menekankan 
bahwa pelembagaan nilai-nilai harus mengacu pada kehidupan 
sosial kemasyarakatan dan keagamaan.  Selain untuk merekatkan 
kebersamaan masyarakat petani, juga agar sistem pertanian tetap 
berada dalam keseimbangan yang dijaga oleh nilai-nilai religi.
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Terkait dengan upaya pelembagaan nilai-nilai, kembali ke 
kenyataan bahwa penyuluh swadaya adalah pihak yang memiliki 
wilayah dan sangat paham dengan adat istiadat serta kebiasaan 
di wilayahnya. Kegiatan musyawarah dan gotong royong 
masih menjadi kegiatan yang rutin dilakukan dalam kehidupan 
bermasyarakat. Penyuluh swadaya memberikan motivasi yang 
besar bagi petani lain dalam menjalankan nilai-nilai yang sudah 
ada, yang juga diterapkan dalam kegiatan usahatani. Nilai-nilai 
yang ada selama ini akan tetap dipertahankan selama masih 
dianggap sebagai nilai yang menguntungkan semua pihak. 
Berdasarkan hal ini, sangat wajar apabila penyuluh swadaya 
memiliki kapasitas yang cukup tinggi dalam menjalankan fungsi 
pelembagaan nilai-nilai, sebab dia menjadi pemeran langsung di 
wilayahnya.  Urgensi peran penyuluh swadaya terkait pelembagaan 
nilai-nilai dalam pemberdayaan masyarakat agribisnis sudah 
cukup terpenuhi. Melalui peran penyuluh swadaya dalam 
kegiatan penyuluhan pertanian, masyarakat dibekali dengan 
ilmu, pengetahuan, keterampilan, pengenalan paket teknologi 
dan inovasi baru di bidang pertanian dengan sapta usahanya, 
termasuk dalam penanaman nilai-nilai atau prinsip agribisnis, yang 
pada gilirannya dapat mengubah sikap dan perilaku masyarakat 
pertanian (Mawadda, 2019).

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kemampuan penyuluh swadaya dalam menjalankan fungsinya 
tergolong baik, walaupun berkategori kurang baik di dua fungsi 
tertentu, yaitu pada kemampuan penyuluh dalam upaya 
penumbuhan kepemimpinan, manajerial, dan wirausaha serta 
dalam upaya penumbuhan organisasi. Penyuluh swadaya memiliki 
kekhasan tersendiri yaitu mereka adalah juga petani visioner yang 
selalu berusaha meningkatkan kapasitas dan kemampuan dirinya 
untuk kepentingannya sendiri dan petani di sekitarnya. Namun 
demikian urgensi penyuluh swadaya dalam pemberdayaan 
masyarakat agribisnis masih perlu ditingkatkan lagi terutama di 
dua fungsi penyuluhan yang masih tergolong kurang baik.  Salah 
satu caranya untuk meningkatkan kemampuan tersebut adalah 
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melalui pelatihan kepemimpinan membentuk karakter softskill 
penyuluh, terutama bagaimana cara pendekatan berinteraksi 
kepada para pemangku kepentingan termasuk pada para petani.

KESIMPULAN

Pemberdayaan masyarakat agribisnis memerlukan peran 
penyuluh sebagai pendamping dan pembimbing yang dapat 
memotivasi keterlibatan masyarakat. Peran penyuluh swadaya 
cukup strategis dalam upaya pemberdayaan masyarakat petani,  
karena penyuluh swadaya adalah penyuluh yang sekaligus petani 
maju dan mau membagi ilmu dan keterampilan yang dimilikinya 
kepada petani lain, dengan tujuan untuk membangun kesejahteraan 
bersama. Dapat dikatakan bahwa kontribusi penyuluh swadaya 
sebagai pelaku pemberdaya masyarakat dalam keberlangsungan 
pembangunan di Indonesia merupakan salah satu contoh dari isu 
collaborative contribution to sustainable environment.

Urgensi penyuluh swadaya dalam mengembangkan 
masyarakat agribisnis dapat ditinjau dari sejauh mana penyuluh 
swadaya menjalankan fungsi-fungsi penyuluhan. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa secara keseluruhan fungsi penyuluhan 
yang dilakukan oleh penyuluh berada pada kategori baik, artinya 
penyuluh swadaya mampu menjalankan perannya dengan baik.  
Namun demikian, di antara tujuh fungsi penyuluhan, terdapat 
dua fungsi yang masih berkategori kurang baik, yaitu  fungsi 
penumbuhan kepemimpinan, manajerial, dan wirausaha serta 
fungsi penumbuhan organisasi.  Urgensi penyuluh swadaya harus 
difokuskan pada kedua fungsi ini, agar pemberdayaan masyarakat 
agribisnis dapat lebih efektif.

Berdasarkan simpulan yang ada, untuk memenuhi urgensitas 
penyuluh swadaya dalam pemberdayaan masyarakat, maka perlu 
upaya pembinaan penyuluh swadaya dari sisi softskill, bukan lagi 
tentang bagaimana meningkatkan kemampuan teknis. Upaya 
yang perlu ditumbuhkan adalah diberikannya pelatihan-pelatihan 
oleh institusi dinas pertanian atau LSM, terkait kepemimpinan 
manajerial, pengelolaan kewirausahaan serta bagaimana cara 
menumbuhkan organisasi masyarakat.
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ABSTRAK

Hutan kota memberikan berbagai manfaat bukan hanya bagi 
masyarakat perkotaan di sekitarnya, tetapi juga menyediakan 
habitat untuk berbagai organisme termasuk berbagai jenis burung. 
Informasi tentang keanekaragaman spesies burung sangat penting 
untuk pengelolaan hutan kota. Keberadaan berbagai burung di 
hutan kota dapat memberikan gambaran preferensi burung untuk 
singgah bahkan menjadi rumah tempat tinggal mereka.  Artikel ini 
mengidentifikasi spesies burung di Hutan Kota Universitas Indonesia 
(HKUI), Depok, Jawa Barat. Analisis ekologi burung di HKUI dilakukan 
melalui tinjauan keanekaragaman, dominansi, dan kemerataan. 
Penghitungan estimasi jumlah burung menggunakan metode 
point count dengan pengamatan pada tiga wilayah utama, 
yaitu Wales Barat, Vegetasi Alami, dan Wales Timur. Terdapat 34 
jenis burung dari 27 famili yang ditemukan di HKUI, dengan total 
individu keseluruhan berjumlah 2512. Berdasarkan jumlah tersebut 
sebanyak 1029 individu teramati di Wales Barat, 818 di Vegetasi 
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Alami, dan 665 di Wales Timur. Hasil analisis terhadap parameter 
ekologi memberikan gambaran bahwa indeks keanekaragaman 
pada ketiga wilayah pengamatan termasuk kategori sedang, yaitu 
2,825 di Wales Barat, 2,787 di Vegetasi Alami, dan 2,796 di Wales 
Timur. Sedangkan indeks kemerataan termasuk kategori tinggi, 
artinya tidak terdapat spesies yang mendominasi pada ketiga 
wilayah tersebut. Hal ini dibuktikan dengan indeks dominansi 
yang rendah, mendekati nol, pada ketiga wilayah pengamatan. 
Gambaran tersebut memberikan indikasi bahwa tidak ada tekanan 
pada komunitas burung di HKUI sehingga dapat dikatakan bahwa 
HKUI memiliki komunitas yang stabil.

Kata Kunci: analisis ekologi, burung, hutan kota, identifikasi

ABSTRACT

Urban forests provide various benefits not only for the surrounding 
urban communities, but also provide habitat for various organisms 
including various types of birds. Information on the diversity of 
bird species is very important for urban forest management. The 
existence of various birds in the urban forest can give an idea of 
the bird’s preference for stopping by and even as a house where 
they live. This article identifies bird species in the Urban Forest of the 
University of Indonesia, Depok, West Java. The ecological analysis 
of birds in Urban Forest of the University of Indonesia was carried 
out through a review of diversity, dominance and evenness. The 
estimated number of birds was calculated using the point count 
method with observations in three main areas, namely West Wales, 
Natural Vegetation, and East Wales. There are 34 bird species from 
27 families found in Urban Forest of the University of Indonesia, with a 
total of 2512 individuals. Based on this number, 1029 individuals were 
observed in West Wales, 818 in Natural Vegetation, and 665 in East 
Wales. The results of the analysis of ecological parameters provide 
an illustration that the diversity index in the three observation areas 
is in the medium category, namely 2.825 in West Wales, 2.787 in 
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Natural Vegetation, and 2.796 in East Wales. While the evenness 
index is in the high category, meaning that there are no species 
that dominate in the three areas. This is evidenced by the low 
dominance index, close to zero, in the three observation areas. This 
description gives an indication that there is no pressure on the bird 
community in Urban Forest of the University of Indonesia so it can 
be said that Urban Forest of the University of Indonesia has a stable 
community.

Keywords: ecological analysis, bird, urban forest, identification
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PENDAHULUAN

Urbanisasi di Indonesia berkembang secara signifikan 
selama beberapa dekade terakhir. Populasi di perkotaan tumbuh 
dari 49,8% pada 2010 menjadi lebih dari 56,7% pada 2020, dan 
diperkirakan mencapai 60% pada tahun 2025 (BPS, 2020). Selain 
pertumbuhan penduduk yang pesat, urbanisasi yang cepat di 
Indonesia didorong oleh faktor migrasi dari desa ke kota, terutama 
untuk mencari kesempatan kerja dan pendidikan yang lebih baik. 
Hal ini menyebabkan pertumbuhan kota dan pengembangan 
daerah perkotaan baru. Tingginya urbanisasi menimbulkan 
berbagai tantangan, seperti tingginya pencemaran dan kebutuhan 
infrastruktur yang meningkat. Sebagai dampaknya adalah wilayah 
perkotaan mengalami alih fungsi lahan dan berkurangnya ruang 
terbuka hijau. Salah satu upaya pemerintah untuk mengatasi 
tantangan tersebut adalah dengan mengeluarkan Peraturan 
Pemerintah No. 63 Tahun 2002 tentang Hutan Kota yang 
menyatakan bahwa persentase hutan kota paling sedikit 10% dari 
wilayah setempat dan atau disesuaikan dengan kondisi setempat. 

Perkembangan yang sangat pesat pada area perkotaan, 
selain membawa dampak terhadap perubahan geografi, sosial 
budaya, ekonomi, dan lingkungan, urbanisasi dapat membawa 
dampak terhadap penurunan biodiversitas (McKinney, 2002). 
Samsoedin dan Subiandono (2007) menambahkan bahwa selain 
sebagai paru-paru kota dan meningkatkan estetika perkotaan, 
keberadaan hutan kota juga sebagai penyerap polusi udara dan 
kebisingan, serta pelestarian plasma nutfah berbagai flora dan 
fauna. 

Kota Depok merupakan wilayah yang berkembang dengan 
pesat. Sebagai wilayah yang berdekatan dengan Jakarta, Kota 
Depok mendapatkan tekanan peningkatan penduduk akibat 
migrasi yang cukup tinggi bahkan peningkatan jumlah penduduk 
berkisar 6% per tahun (Sukiwa & Firmansyah, 2021). Hal tersebut 
menyebabkan terjadinya alih fungsi lahan yang cukup tinggi. 
Menurut Aji, Ardiansyah, & Gunawan (2020), penggunaan lahan di 
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Kota Depok meningkat sebesar 3,579 ha pada periode 2006-2019, 
sedangkan ruang terbuka hijau (RTH) berkurang 167 ha., sehingga 
RTH di kota Depok belum mencukupi syarat minimal 30% dari total 
luas wilayah seperti diamanatkan Undang-Undang Penataan 
Ruang no. 26 tahun 2007 dan masih membutuhkan RTH sebesar 
3,087 ha pada tahun 2019. Jika dilihat dari perkembangan jumlah 
penduduk yang semakin meningkat, pada masa yang akan datang 
kekurangan RTH menjadi bertambah besar. 

Penyediaan ruang terbuka hijau melalui penciptaan 
taman kota, seperti keberadaan Hutan Kota Universitas Indonesia 
(HKUI) di Depok merupakan salah satu upaya untuk mengurangi 
permasalahan degradasi lingkungan dan menurunnya 
biodiversitas di perkotaan. HKUI masuk ke dalam dua wilayah 
kota, yaitu Depok dan DKI Jakarta. HKUI telah ditetapkan sebagai 
hutan kota konservasi sejak tahun 2004 (Waryono, 1990). Kawasan 
HKUI dikelilingi oleh wilayah yang padat penduduk, sehingga 
selain berfungsi sebagai buffer zone dan resapan air bagi wilayah 
sekitarnya juga merupakan kawasan dengan beragam vegetasi 
yang berpotensi sebagai habitat berbagai organisme, khususnya 
burung. Hal senada dikemukakan oleh Endah & Partasasmita 
(2015), bahwa selain berperan sebagai penjaga kondisi kualitas 
lingkungan di kawasan perkotaan, keberadaan HKUI sangat 
penting bagi wilayah di sekitarnya sebagai ruang terbuka hijau dan 
habitat satwa. Burung merupakan fauna yang memiliki popularitas 
paling besar di antara satwa liar yang dapat dikelola di lingkungan 
perkotaan dibandingkan dengan taksa lainnya (Aronson et al., 
2014). Beberapa penelitian menyatakan bahwa burung seringkali 
digunakan sebagai indikator pola perubahan habitat (Endah dan 
Partasasmita, 2015). Namun demikian urbanisasi secara terus 
menerus telah menyebabkan degradasi dan hilangnya habitat 
burung (Xu, Zhou, Xia, & Zhou, 2022).

Luas HKUI mencapai 90 hektar dari total luas kampus 
sebesar 312 hektar (Waryono, 1990). HKUI terbagi menjadi tiga 
wilayah utama, yaitu Wales Barat (Walbar), Vegetasi Alami (Vegal), 
dan Wales Timur (Waltim). Ketiga wilayah utama tersebut memiliki 
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struktur vegetasi yang berbeda. Menurut Waryono (1990), wilayah 
Wales Barat berisi tumbuhan dari vegetasi asli wilayah barat 
garis wales seperti Sumatra, Jawa, dan Kalimantan. Berbagai 
jenis pohon telah ditanam di HKUI, berkisar 186 jenis dan berbagai 
pohon yang tumbuh liar (Naufal, Al-Farishy, Mustaqim, & Muhaimin, 
2014). Keanekaragaman dan densitas yang tinggi menghasilkan 
cadangan makanan yang cukup bagi organisme yang hidup di 
dalamnya, termasuk berbagai jenis burung. Direktorat Jenderal 
Konservasi Sumber Daya Alam dan Ekosistem (KSDAE) menyatakan 
bahwa keberadaan HKUI difungsikan sebagai tempat hidup dan 
konservasi burung yang terletak di perkotaan (Mardiastuti et al., 
2014). Koleksi tumbuhan dengan struktur dan komposisi yang 
beragam, serta keberadaan ruang terbuka, dimanfaatkan burung 
sebagai tempat beraktivitas demi keberlangsungan hidupnya. 
Kondisi ini menjadi habitat yang ideal bagi burung untuk bertengger, 
berlindung, bersarang, mencari makan, dan bereproduksi sehingga 
menjadi area konservasi berbagai jenis burung (Hernowo & 
Prasetyo, 1989; Nugroho, 2016). Keberadaan burung di hutan kota 
selain menambah nilai estetika perkotaan, juga mempunyai peran 
yang tinggi terhadap fungsi ekologis kota, seperti memencarkan 
biji, polinator, dan pengendali hama (Whelan, Cagan, & Daniel, 2015; 
Naim, Hadi, & Baskoro, 2019).  

Keanekaragaman spesies dan analisis ekologi di hutan 
kota memegang peranan sangat penting dalam menjaga 
keseimbangan ekosistem perkotaan. Masing-masing spesies 
memiliki peran yang unik dalam mengontrol populasi organisme 
satu dengan lainnya sehingga kelangsungan rantai makanan 
yang seimbang dapat terjaga dalam membangun lingkungan 
perkotaan yang seimbang, berkelanjutan, dan memiliki daya tahan 
yang kuat di masa depan. Selain itu, hutan kota dengan tingkat 
keanekaragaman spesies yang tinggi mampu untuk menyediakan 
beragam layanan ekosistem, seperti penyerapan polusi udara, 
memberikan tempat perlindungan bagi fauna, serta mengendalikan 
suhu lingkungan yang mendukung ekosistem wilayah perkotaan 
yang berkelanjutan. Untuk mengetahui keberadaan spesies 
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burung di HKUI, maka perlu dilakukan identifikasi jenis burung yang 
terdapat di wilayah HKUI. Identifikasi dilakukan melalui pengamatan 
secara langsung pada ketiga wilayah yang digunakan sebagai titik 
pengamatan di HKUI. Data yang diperoleh kemudian digunakan 
sebagai dasar perhitungan indeks keanekaragaman, indeks 
dominansi, dan indeks keseragaman burung yang terdapat pada 
ketiga wilayah HKUI. Hasil penelitian ini dapat digunakan untuk 
bahan pertimbangan pengelolaan tumbuhan dalam upaya 
melindungi keanekaragaman burung di HKUI atau sebagai data 
awal untuk penelitian selanjutnya.

METODE

Metode pada artikel ini membahas tentang area 
pengamatan, pengamatan jenis burung, dan pengamatan indeks 
ekologi.

1. Area Pengamatan
Penelitian dilakukan selama dua bulan, pada bulan 

September hingga November 2022. Pemilihan titik pengamatan 
didasarkan pada pembagian area di HKUI sebagai berikut. 
a. Lokasi 1 yaitu Wales Barat (Walbar) yang terletak pada 

koordinat 6°21’15.25”S dan 106°49’39.71”E (sebagai titik 
pengamatan 1).

b. Lokasi 2 yaitu Vegetasi Alami (Vegal) yang terletak pada 
koordinat 6°21’24.80”S dan 106°49’32.60”E (sebagai titik 
pengamatan 2).

c. Lokasi 3 yaitu Wales Timur (Waltim) yang terletak pada 
koordinat 6°21’24.06”S dan 106°49’44.21”E (sebagai titik 
pengamatan 3). 
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Ilustrasi ketiga titik pengamatan seperti terlihat pada 
Gambar 1.

1

2
3

Gambar 1. Titik Pengamatan pada Tiga Lokasi (Lokasi 1: Wales 
Barat; Lokasi 2: Vegetasi Alami; dan Lokasi 3: Wales Timur)

2. Pengamatan Jenis Burung
Variabel yang diukur untuk mengidentifikasi jenis burung 

adalah jumlah individu dari masing-masing spesies di setiap titik 
pengamatan pada ketiga wilayah. Pengamatan dilakukan secara 
langsung terhadap jenis, jumlah, dan tempat aktivitas burung pada 
pagi hari pukul 06.00 – 08.00 WIB dan sore hari pukul 16.00 – 18.00 
WIB saat cuaca cerah. Metode sampling yang digunakan adalah 
metode titik hitung (point count) dimana pengamat diam di suatu 
titik pengamatan dan mencatat setiap perjumpaan burung yang 
terbang ataupun yang bertengger di pohon. Pada setiap wilayah 
diambil 3 titik pengamatan dengan jarak antar titik 50 meter. Lama 
pengamatan di setiap titik adalah 15 menit. Pengambilan data 
burung dilakukan selama lima hari pengamatan berulang pada 
setiap titik pengamatan. Setiap 10 jenis burung yang berbeda 
saat perjumpaan dicatat dalam daftar. Metode yang sama juga 
dilakukan pada hari kesatu sampai hari ke-lima, sehingga tidak 
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ada lagi penambahan jenis. Pencatatan data burung dilakukan 
dengan menggunakan buku panduan pengenalan jenis burung 
dari MacKinnon, Phillipps, dan Balen (2010).

3. Pengamatan Indeks Ekologi
Indeks ekologi digunakan sebagai indikator interaksi yang 

terjadi antara spesies burung di HKUI dengan lingkungannya. 
Beberapa parameter ekologi yang digunakan yaitu indeks 
keanekaragaman, indeks dominansi, dan indeks keseragaman/
kemerataan dari spesies burung yang terdapat pada ketiga 
wilayah pengamatan.

a. Keanekaragaman Burung
Sampel yang didapat dari masing-masing titik pengamatan 

dihitung keanekaragaman spesies burung dengan menggunakan 
indeks keanekaragaman Shannon-Wiener sebagai berikut 
(Magurran, 2004).

H’= -∑ Pi ln (Pi), dimana Pi = (ni/N)

Keterangan:
H = Indeks keanekaragaman Shannon-Wiener
ni = Jumlah individu setiap jenis
N = Jumlah individu seluruh jenis

Kriteria keanekaragaman 
H’ < 1  = Keanekaragaman rendah
1<H’ < 3  = Keanekaragaman sedang
H’ > 3  = Keanekaragaman tinggi

b. Indeks Dominansi 
Penghitungan indeks dominasi dilakukan untuk melihat 

sejauh mana suatu wilayah mendominasi wilayah lain. Indeks 
dominansi dihitung dengan menggunakan:
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2
niD
N

 
=   

 
∑

Keterangan:
D  = Indeks dominansi
ni  = Jumlah individu suatu jenis
N  = Jumlah individu dari seluruh jenis

Kriteria tingkat dominasi 
0 < D < 0,5 = Dominansi rendah
0,5 < D < 0,75 = Dominansi sedang
0,75 < D < 1 = Dominansi tinggi

c. Indeks Keseragaman/Kemerataan (Index of Evenness)
Indeks kemerataan digunakan untuk mengetahui 

keseimbangan dari suatu komunitas, yang besarnya antara 0 – 1.

E = H’/ln S

Keterangan
E = Indeks kemerataan jenis
H’ = Indeks keanekaragaman jenis
S = Jumlah jenis
Ln = Logaritma natural

Kriteria Keseragaman 
E < 0,4 = keseragaman populasi kecil
0,4 < E <0,6 = keseragaman populasi sedang
E > 0,6 = keseragaman populasi tinggi

PEMBAHASAN

Keberadaan burung pada suatu wilayah sangat ditentukan 
oleh jenis vegetasi yang digunakan sebagai habitat burung 
terutama untuk bertengger, mencari makan, dan berkembang 
biak. Setiap ekosistem memiliki jenis burung yang spesifik. 
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Pada umumnya keberadaan burung sangat berkaitan dengan 
keberadaan vegetasi yang dapat digunakan untuk kebutuhan 
bersarang dan ketersediaan pakan, seperti burung rangkong 
(famili Bucerotidae) yang banyak menghabiskan waktu pada 
tanaman Ficus untuk mencari makan, bermain, dan berlindung 
(Aryanto, Setiawan, & Guru, 2016). Penelitian terhadap Burung Hantu 
Rinjani Scops (Otus jolandae) juga pernah dilakukan oleh Webliana, 
Harianto, & Syahputra (2021) terkait berbagai vegetasi yang dapat 
mengundang Otus jolandae untuk datang bertengger. Penelitian 
lain juga menyoroti bagaimana jenis tutupan menjadi preferensi 
burung, dimana tutupan hutan sekunder merupakan tipe tutupan 
yang paling banyak disinggahi oleh burung (Utaminingrum & 
Sulistyadi, 2010). Selain beberapa faktor tersebut, jenis habitat 
juga berpengaruh terhadap keanekaragaman burung di suatu 
wilayah. Huzni, Kamal, & Agustina (2018) menyatakan bahwa 
habitat yang ditumbuhi dengan vegetasi semak dan permukiman 
menyediakan makanan bagi burung kecil, seperti jenis burung 
madu sehingga habitat permukiman dan perkebunan memiliki 
indeks keanekaragaman burung yang cukup signifikan. Rodrigues, 
Borges-Martins, & Zilio (2018) menyatakan bahwa urbanisasi 
sangat mempengaruhi keberadaan burung, terutama hiruk 
pikuk, kebisingan, dan kelimpahan bangunan. Namun demikian 
kehadiran area hijau dan tutupan vegetasi dapat mempengaruhi 
keanekaragaman di daerah perkotaan.

1. Jumlah dan Sebaran Spesies
Hasil identifikasi jumlah jenis dan jumlah individu burung di 

HKUI secara keseluruhan pada ketiga lokasi (Walbar, Vegal, dan 
Waltim) ditemukan 34 spesies dari 26 famili, dengan total individu 
keseluruhan berjumlah 2512 ekor. Jumlah burung pada setiap lokasi 
pengamatan dapat dilihat secara keseluruhan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Jenis, Famili, dan Jumlah Burung pada Setiap Lokasi 
Pengamatan

No Famili Spesies Nama Lokal
Lokasi 1

(Walbar)

Lokasi 2

(Vegal)

Lokasi 3

(Waltim)
Total sp

1. Cuculidae Cacomantis merulinus Wiwik Kelabu 22 15 169 206

2. Columbidae Spilopelia chinensis Tekukur biasa - 15 170 185

Streptopelia chinensis Tekukur biasa 

(ekor panjang)

- - 23 23

3. Pycnonotidae Pycononotus aurigaster Kutilang 62

-

32 62 156

Pycnonotus goiavier Merbah 

cerucuk

- 23 - 23

4. Passeridae Passer montanus Burung gereja 

erasia

- 142 - 142

5. Hirundinidae Hirundo javanica, Sriti Kembang 12 109 15 136

6. Oriolidae Oriolus chinensis Kepudang 

kuduk hitam

76 52 - 128

7. Sylviidae Orthotomus sepium Cinenen Jawa - 53 74 127

Orthotomus sutorius Cinenen 

pisang

- 92 - 92

8. Cisticolidae Prinia familiaris Prenjak Jawa 32 24 36 92

9. Dicaeidae Dicaeum trochileum Cabai Jawa 23 40 36 99

10. Apodidae Collocalia esculenta Walet sapi 84 - - 84

11. Meropidae Merops philippinus Krik-krik laut 24 - 56 80

12. Scolopacidae Actitis hypoleucos Trinil Pantai 24 25 31 80

13. Nectariniidae Anthreptes malacensis Burung Madu 

kelapa

18 21 33 72

Cinnyris jugularis Burung-madu 

sriganti

- 6 12 18

14. Phalacrocoracidae Phalacrocorax 

sulcirostris

Pecuk-padi 

hitam

5 42 23 70

15. Alcedinidae Alcedo coerulescens Raja Udang 

Biru

18 22 26 66
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No Famili Spesies Nama Lokal
Lokasi 1

(Walbar)

Lokasi 2

(Vegal)

Lokasi 3

(Waltim)
Total sp

16. Accipitridae Accipiter trivirgatus Elang Alap 

Jambul

63 - - 63

Accipiter soloensis Elang Alap 

Cina

34 22 - 56

Spilornis cheela Elang Ular Bido 15 12 8 49

Pernis ptilorhynchus Sikep Madu 

Asia

- - 49 35

17. Halcyonidae Halcyon cyanoventris Cekakak Jawa 58 - - 58

18. Campephagidae Pericrocotus 

cinnamomeus

Sepah Kecil - 12 42 54

19. Psittaculidae Psittacula alexandri Betet biasa 26 10 14 50

20. Zosteropidae Zosterops palpebrosus Kacamata 

biasa

12 13 43 68

21. Muscicapidae Ficedula westermanni Sikatan belang 16 11 21 48

22. Ardeidae Ardeola spesiosa Blekok sawah 25 - 16 41

23. Artamidae Artamus leucorhynchus Kekep babi 16 25 - 41

24. Turnicidae Turnix suscicator Gemak loreng - - 34 34

25. Picidae Picoides moluccensis Caladi titik - - 20 20

26. Rallidae Amaurornis 

phoenicurus

Kareo padi - - 16 16

TOTAL (N) 665 818 1029 2512

(%) 26,4% 32,5% 41,1%

Jumlah spesies 34 21 23 22

Jumlah famili 26 19 19 22

Berdasarkan ketiga lokasi yang diamati, Waltim adalah 
tempat yang dimanfaatkan oleh burung dengan jumlah individu 
terbanyak, yaitu 1029 ekor, sedangkan untuk Walbar dan Vegal 
masing-masing 665 dan 818 ekor. Meskipun demikian dilihat dari 
jumlah spesies, tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 
ketiga lokasi. Jumlah spesies pada ketiga wilayah hampir sama, 
yaitu 21 spesies pada wilayah Walbar, 23 spesies pada wilayah 
Vegal, dan 22 spesies pada wilayah Waltim. 
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Gambaran jumlah individu yang lebih banyak dibandingkan 
Vegal dan Walbar memperlihatkan bahwa pada umumnya 
Waltim merupakan wilayah yang lebih disukai oleh burung untuk 
mencari makan dan bertengger. Diduga wilayah Waltim memiliki 
sumberdaya yang melimpah, terutama kesediaan makanan. 
Kehadiran burung pada suatu habitat merupakan pilihan karena 
habitat tersebut sesuai dengan niche dari burung tersebut. 
Kemampuan burung untuk berpindah dan beradaptasi dari satu 
tempat ke tempat lainnya memungkinkan spesies tersebut memilih 
tempat yang sesuai dalam menyediakan pakan, tempat berlindung, 
dan berbiak. Jumlah perjumpaan yang tinggi juga menunjukan 
kemampuan adaptasi yang baik dari burung terhadap lingkungan 
habitatnya.

Berdasarkan 34 spesies yang teramati, terdapat 4 (empat) 
spesies dengan jumlah cukup signifikan, yaitu Wiwik kelabu 
(Cacomantis merulinus dari Famili Cuculidae) dan tekukur biasa 
(Spilopelia chinensis dari Famili Columbidae) merupakan spesies 
dengan jumlah individu  tertinggi di Waltim, yaitu masing-masing 
160 dan 170 individu. Sedangkan burung gereja erasia (Passer 
montanus dari Famili Passeridae) dan Sriti Kembang (Hirundo 
javanica dari Famili Hirundinidae) merupakan spesies dengan 
jumlah tertinggi di Vegal, yaitu masing-masing 142 dan 109 individu. 
Spesies Sriti Kembang hanya ditemukan di wilayah Vegal. 

2. Analisis Ekologi Burung di HKUI
Analisis burung di HKUI penting untuk diketahui yaitu 

apakah komunitas burung yang ada di dalam ekosistem tersebut 
menunjukkan fungsi ekologis yang seimbang secara keseluruhan 
atau menunjukkan adanya indikator yang membuat ekosistem 
tersebut tidak stabil secara ekologi. Hasil analisis ekologi terhadap 
spesies burung memperlihatkan keanekaragaman sedang, 
keseragaman tinggi, dan dominansi rendah untuk ketiga wilayah 
titik pengamatan. Secara keseluruhan indeks ekologi dapat dilihat 
pada Tabel 2.
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Tabel 2. Indeks Keanekaragaman, Dominansi, dan Indeks 
Keseragaman Burung di HKUI

Wilayah 
Pengamatan

Jumlah 
spesies

Indeks 
Keanekaragaman

(H’)

Indeks 
Dominansi

(D)

Indeks 
Keseragaman/ 

Kemerataan
(E)

Lokasi 1
(Walbar)

21 2,825 
(sedang)

0,071
(rendah)

0,928
(tinggi)

Lokasi 2
(Vegal)

23 2,787
(sedang)

0,083
(rendah)

0,889
(tinggi)

Lokasi 3
(Waltim)

22 2,796
(sedang)

0,079
(rendah)

0,905
(tinggi)

Pada Tabel 2 diketahui bahwa ketiga wilayah pengamatan 
menunjukkan keanekaragaman sedang, yaitu masing-masing 
2,825 (Walbar), 2,787 (Vegal), dan 2,796 (Waltim). Keanekaragaman 
merupakan indikator penting dalam meningkatkan stabilitas 
ekosistem. Semakin tinggi keanekaragaman maka akan semakin 
stabil kondisi ekosistem. Kondisi burung dengan keanekaragaman 
sedang di HKUI mencerminkan variasi spesies yang cukup di antara 
populasi burung yang ada. Meskipun pada lokasi pengamatan 1 
(walbar) memiliki keanekaragaman spesies sedikit lebih tinggi dari 
lokasi 2 (Vegal) dan lokasi 3 (Waltim), namun tidak menemukan 
perbedaan yang mencolok dari ketiganya. Keberadaan spesies 
burung diduga sangat erat kaitannya dengan keanekaragaman 
vegetasi, terutama vegetasi yang dapat mengundang berbagai 
spesies burung untuk menjadi pilihan dalam bertengger, mencari 
makan, dan bersarang. Vegetasi yang beragam juga dapat 
meningkatkan ketersediaan sumberdaya makanan, baik yang 
dihasilkan oleh tumbuhan, seperti nektar, buah, dan kulit kayu tetapi 
juga organisme yang hidup di sekitar tumbuhan, seperti serangga, 
reptil, mamalia kecil, dan sebagainya. Hal senada juga dinyatakan 
oleh Slaterry, Reshetiloff, & Zwicker (2003) bahwa tumbuhan yang 
dapat menghasilkan buah atau nektar, serta menarik serangga 
akan menjadi preferensi burung yang cukup tinggi. Dengan 
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demikian pemilihan vegetasi pada ruang terbuka hijau juga 
harus memperhatikan kebutuhan burung karena tumbuhan yang 
dapat menghasilkan buah, nektar, serta menarik serangga akan 
menjadi preferensi burung yang cukup tinggi. Sehingga diharapkan 
dapat mengundang lebih banyak ragam spesies. Selain itu 
keanekaragaman yang tinggi dapat meningkatkan estetika yang 
tinggi dan semakin menarik bagi masyarakat yang tinggal di 
sekitar HKUI.

Pada Tabel 2 juga terlihat bahwa tidak ada spesies yang 
mendominasi pada ketiga wilayah tersebut secara signifikan. Hal 
ini terlihat dari indeks dominansi yang rendah, yaitu 0,071 (Walbar), 
0,083 (Vegal), dan 0,079 (Waltim). Masing-masing spesies memiliki 
kontribusi yang relatif seragam. Kondisi ini mencerminkan bahwa 
wilayah HKUI memiliki spesies burung yang merata dan tidak ada 
spesies yang mendominasi populasi. Artinya terdapat banyak 
sepesies burung yang memiliki kontribusi yang relatif sama di 
dalam komunitas HKUI. Dominansi rendah juga menunjukkan 
bahwa variasi kondisi lingkungan yang mendukung kehidupan 
burung di sekitar HKUI cukup baik, sehingga spesies burung yang 
berbeda memiliki peluang yang setara untuk bertahan hidup dan 
berkembang biak.

Berkaitan dengan Indeks keseragaman atau kemerataan 
spesies, menunjukkan bahwa populasi spesies pada ketiga 
wilayah mempunyai keseragaman yang cukup tinggi, mendekati 
1 (satu), yaitu 0,928 (Walbar), 0,889 (Vegal), dan 0,905 (Waltim). 
Bahkan terdapat 13 spesies serupa yang ditemukan seluruh titik 
pengamatan, dan 4 (empat) diantaranya adalah spesies dengan 
jumlah tertinggi, yaitu Cacomantis merulinus, Spilopelia chinensis, 
Passer montanus, Hirundo javanica (Tabel 1). MacKinnon, Phillipps, 
& Balen (2010) menyebutkan bahwa keempat spesies tersebut 
adalah jenis burung yang umum ditemukan di area terbuka hijau 
perkotaan. Keempat spesies tersebut juga merupakan jenis yang 
dapat beradaptasi dengan baik pada lingkungan perkotaan 
dan terbiasa berinteraksi dengan manusia. Spesies Cacomantis 
merulinus termasuk salah satu yang berkembang dengan pesat 
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karena jenis tersebut termasuk burung parasit sarang burung yang 
meletakkan telurnya pada sarang burung lain sehingga populasinya 
dapat meningkat dengan cepat (Payne, 2005). Tunheim et al. (2019) 
menyatakan bahwa Cacomantis merulinus meletakkan telurnya 
pada sarang burung Orthotomus sutorius. Selain itu Cacomantis 
merulinus juga terbiasa hidup di tempat terbuka hutan sekunder, 
tepi hutan, tegalan dan lingkungan pemukiman yang masih 
bernuansa pedesaan. Demikian pula dengan keberadaan 
Shilophelia chinensis, sebagaimana memiliki kekerabatan erat 
dengan Streptopelia chinensis yang mampu beradaptasi dengan 
lingkungan perkotaan dan manusia (Musdayanti, Dhafir, & Zainal, 
2022).

Keanekaragaman spesies yang merata mengindikasikan 
juga bahwa tidak menunjukkan adanya tekanan pada ekosistem 
HKUI. Adanya indeks keseragaman tinggi maka jumlah individu 
yang dimiliki antarjenis tidak jauh berbeda, tidak ada dominasi, 
dan tidak ada tekanan pada suatu ekosistem. Indikasi tersebut 
menunjukkan bahwa ketiga wilayah HKUI memiliki komunitas yang 
stabil sehingga menjadikan tempat yang cukup ideal bagi spesies 
tersebut. 

Beberapa jenis burung elang juga ditemukan pada lokasi 
pengamatan, terutama di Walbar antara lain Accipiter trivirgatus 
(Elang Alap Jambul), Accipiter soloensis (Elang Alap Cina), dan 
Spilornis cheela (Elang Ular Bido) di Waltim. Bahkan Elang Alap 
Jambul hanya ditemukan di Walbar dengan jumlah yang cukup 
signifikan, yaitu 63. Meskipun tidak sebanyak di Walbar, jenis elang 
lainnya juga ditemukan di lokasi 2 dan lokasi 3, yaitu Elang Alap Cina, 
dan Elang Ular Bido di Vegal dan Elang Ular Bido di Waltim, dapat 
dikatakan bahwa Walbar memiliki vegetasi dengan preferensi yang 
cukup tinggi bagi populasi elang. 

Jenis elang tersebut menurut The International Union for 
Conservation of Nature (IUCN) redlist dan Permen LHK No. P106 
tahun 2018 termasuk satwa dilindungi. Meskipun IUCN redlist 
menyatakan untuk Spilornis cheela dan Accipiter trivirgatus 
pada tahun 2016 diberikan status konservasi least concern (LC), 
atau berisiko rendah dan belum termasuk kategori kritis dari 
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kepunahan, namun Accipiter soloensis pada tahun 2021 telah 
dinyatakan sebagai spesies dengan status threatened Species 
yang rentan akan kepunahan (IUCN, 2022). Jenis burung kategori 
Near Threatened (NT), yang ditemukan di HKUI adalah elang 
alap cina (Accipiter soloensis), yaitu spesies yang menurut IUCN 
termasuk kategori mendekati terancam kepunahan, sedangkan 
Sikep Madu Asia (Pernis ptilorhynchus) termasuk ke dalam kategori 
VU (vulnerable) atau spesies yang rentan (IUCN, 2022). Berdasarkan 
kondisi tersebut menunjukan bahwa HKUI memiliki peran yang 
penting sebagai usaha konservasi dan mendukung kehidupan 
burung di daerah perkotaan, seperti Depok dan Jakarta. Gambaran 
ini memperlihatkan bahwa struktur dan komposisi vegetasi serta 
kondisi lingkungan HKUI, terutama Walbar, mampu mendukung 
kehidupan burung elang. Ketersediaan sumberdaya yang cukup 
menjadikan HKUI berkembang menjadi ekosistem yang mampu 
mendukung keberadaan spesies tersebut. Hal senada dinyatakan 
oleh Handoyo, Hakim, & Leksono (2016) bahwa ruang terbuka 
hijau memiliki fungsi ekologi dan berperan sebagi habitat, serta 
mendukung pelestarian dan pendukung konservasi burung di 
daerah perkotaan. Keanekaragaman tumbuhan dan struktur 
vegetasi sangat menentukan keanekaragaman burung yang ada 
di dalamnya (Kuswanda, 2010). Semakin kompleks struktur dan 
tingkat vegetasi dapat menyediakan sumber pakan dan relung 
yang dimanfaatkan oleh burung (Wahyuni, Syartinilia, & Mulyani, 
2018). Kondisi ini pula yang menyebabkan HKUI ditetapkan sebagai 
Hutan Kota Konservasi, dengan status konservasi dan pelestarian 
satwa diharapkan dapat terjadi pengurangan dan kemungkinan 
punahnya jenis satwa di alam bebas.

Berkaitan dengan pengelolaan hutan kota, analisis ekologi 
ini penting untuk mengetahui keseimbangan dari suatu hutan kota, 
sehingga dapat digunakan sebagai dasar untuk menyusun strategi 
pelestarian dan pengembangan hutan kota ke depan secara 
berkelanjutan. Penelitian ini belum mencakup analisis vegetasi 
pada ketiga wilayah tersebut, untuk itu penelitian lebih jauh 
terkait analisis struktur vegetasi perlu dilakukan untuk mengetahui 
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preferensi burung terhadap vegetasi di HKUI. Pemanfaatan 
tumbuhan vegetasi berdasarkan ruang vertikal sehingga dapat 
memberikan informasi lebih jauh tentang aktivitas masing-masing 
spesies burung pada strata yang berbeda.

KESIMPULAN

Identifikasi dan analisis ekologi jenis burung di HKUI 
merupakan upaya penting bagi pelestarian burung. Potensi 
HKUI untuk dijadikan habitat berbagai jenis burung sangat tinggi. 
Berdasarkan hasil identifikasi, sebanyak 34 spesies burung 
ditemukan di seluruh titik lokasi pengamatan dari 26 famili, dengan 
total individu keseluruhan berjumlah 2512 ekor. Berdasarkan ketiga 
lokasi pengamatan, Wales Timur (Waltim) adalah tempat yang 
dimanfaatkan oleh burung dengan jumlah individu terbanyak, yaitu 
1029 ekor, sedangkan untuk Vegetasi Alami (Vegal) dan Wales Barat 
(Walbar) masing-masing memiliki jumlah individu 818 dan 665 
ekor. Meskipun jumlah individu di Waltim cukup tinggi, namun dari 
jumlah jenis yang ditemukan tidak ada perbedaan yang signifikan, 
yaitu 21 spesies di Walbar, 23 spesies di Waltim, dan 22 spesies di 
Waltim. 

Hasil analisis ekologi menunjukkan bahwa keanekaragaman 
burung di HKUI termasuk kategori sedang, yaitu 2,825 di Walbar, 
2,787 di Vegal, dan 2,796 di Waltim. Tidak ditemukan perbedaan 
yang sigifikan dari keragaman jenis burung antara ketiga lokasi. 
Parameter ekologi lainnya menunjukkan bahwa HKUI memiliki 
spesies yang relatif merata dengan indeks kemerataan tinggi pada 
ketiga wilayah, dengan indeks kemerataan ini dapat dikatakan 
bahwa tidak ada spesies yang mendominasi pada ketiga wilayah 
tersebut. Hal ini ditunjukkan dengan indeks dominansi rendah, 
bahkan mendekati nol pada ketiga wilayah, yaitu 0,071 (Walbar), 
0,083 (Vegal), dan 0,079 (Waltim). Berdasarkan indikator tersebut 
menunjukkan bahwa ketiga wilayah HKUI memiliki komunitas yang 
stabil. 
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Struktur dan komposisi vegetasi memiliki peranan yang 
penting bagi keberadaan burung di HKUI sebagai dukungan 
ketersediaan unsur habitat, yaitu tempat mencari makan dan 
bertengger. Oleh karena itu pada penelitian selanjutnya dapat 
dilakukan analisis preferensi burung terhadap vegetasi. Adanya 
data jenis burung pada penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
dukungan penelitian preferensi burung terhadap vegetasi sehingga 
data keanekaragaman semakin valid.
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ABSTRAK

Pertumbuhan penduduk dapat menyebabkan terjadinya 
perubahan penggunaan lahan secara drastis, terutama di sekitar 
daerah-daerah flora dan fauna di kawasan taman nasional. 
Tujuan penelitian ini menganalisis perubahan lahan hutan dan 
dampak yang mempengaruhi perubahan lahan hutan. Metode 
yang digunakan meliputi analisis Spasial Citra Satelit Landsat 
7/8 dan analisis regresi logistik binner. Perubahan lahan secara 
keseluruhan pada wilayah Kawasan Taman Nasional Lore Lindu 
yang berada pada Kabupaten Sigi dan Donggala dianalisis dari 
data satelit Landsat tahun 1997, 2002, 2013, dan 2018. Hasil penelitian 
analisa interpretasi citra landsat diketahui bahwa kawasan hutan 
merupakan areal yang sangat signifikan mengalami perubahan 
menjadi areal penggunaan lahan lain; dengan perubahan luasan 
hutan 1997-2002 sebesar 218.362 ha, 2002-2013 sebesar 214.098 
ha, dan 2013-2018 sebesar 210.830 ha. Masing-masing periode 
perubahan mempunyai rata-rata penurunan luasan kawasan 
hutan sebesar ±4.000 Ha. Dampak yang mempengaruhi peluang 
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perubahan lahan hutan di kawasan Taman Nasional Lore Lindu 
berdasarkan hasil analisis regresi logistik biner adalah kepadatan 
penduduk (X5), jarak dari pemukiman (X3), jarak dari jalan raya 
(X2), jarak dari ibu kota (X4) dan kondisi topografi (X1). Dari kelima 
variabel tersebut, variabel kepadatan penduduk memiliki koefisien 
regresi negatif tertinggi yaitu sebesar -0,068. Persamaan regresi  
Y = -0,094X1 − 0,157X2 - 0,176X3 - 0,083X4 - 0,068X5 , dengan tingkat 
signifikansi 0,001 kurang dari 0,05 yang menunjukkan bahwa kelima 
faktor tersebut sangat mempengaruhi tingginya perubahan lahan 
di Taman Nasional Lore Lindu. Hasil penelitian ini menjelaskan bahwa 
peningkatan kepadatan penduduk di Taman Nasional Lore Lindu 
sangat berpengaruh signifikan pada penurunan luasan kawasan 
hutan sehingga diperlukan kebijakan pengelolaan kawasan Taman 
Nasional untuk membatasi laju peningkatan penduduk disekitar 
Taman Nasional Lore Lindu.

Kata Kunci: kawasan hutan, perubahan lahan, regresi logistik 
binner, taman nasional lore lindu

ABSTRACT

Population growth can cause drastic changes in land use, 
especially around flora and fauna areas in the national park area. 
The research objective is to analyze changes in forest land and 
the impacts that affect changes in forest land. The method used is 
spatial analysis of Landsat 7/8 satellite imagery and binary logistic 
regression analysis. Overall land change in the Lore Lindu National 
Park area in Sigi and Donggala Regencies using Landsat satellite 
data analysis for 1997, 2002, 2013 and 2018. The results of the analysis 
of Landsat image interpretation analysis show that the forest area 
is an area that has significantly changed into an area other land 
uses. The changes in forest area 1997-2002 of 218,362 ha, 2002-2013 
of 214,098 ha, and 2013-2018 of 210,830 ha where each period of 
change averages a decrease in forest area of ±4,000 Ha. Based 
on the results of binary logistic regression analysis, the impacts 
that affect the opportunities for changes in forest land in the Lore 
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Lindu National Park area are population density (X5), distance 
from settlements (X3), distance from main roads (X2), distance 
from the capital city (X4) and topographical conditions (X1). The 
five variables, the population density variable has the highest 
negative regression coefficient of -0.068. The regression equation  
Y = -0,094X1 − 0,157X2 - 0,176X3 - 0,083X4 - 0,068X5 , with a 
significance level of 0.001 less than 0.05 which indicates that these 
five factors greatly influence the high land change in Lore Lindu 
National Park. The results of this study explain that the increase 
in population density in Lore Lindu National Park has a significant 
effect on decreasing the area of   forest area. Management policy 
for the National Park area is needed to limit the rate of increase in 
population around Lore Lindu National Park.

Keywords: forest area, land change, binary logistic regression, lore 
lindu national park
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PENDAHULUAN

Kawasan Taman Nasional Lore Lindu (TNLL) di Provinsi 
Sulawesi Tengah ditetapkan sebagai kawasan perlindungan 
sumber daya alam seluas 229.000 hektar dengan Keputusan 
Menteri Kehutanan No. 593/kpts-ii/1993. Untuk keamanan Kota 
Palu, Kabupaten Donggala, dan Kabupaten Poso khususnya, TNLL 
merupakan zona penyangga yang penting (KLHK, 2017). Antara 
tahun 1999 dan 2002, luasan kawasan TNLL mengalami penurunan 
2.200 hektar hutan alam yang dikonversi menjadi perkebunan dan 
tanaman pertanian (Erasmi, Andre, Ardiansyah, Malik & Kappas, 
2004). Hal ini disebabkan oleh perubahan penggunaan lahan yang 
sering terjadi di kawasan TNLL (Widjajanto, 2003).

Menurut Sitorus (2017), ketersediaan sumberdaya lahan 
dipengaruhi oleh variabel sosial, ekonomi, dan budaya. Hal ini, 
pada gilirannya, menyebabkan pergeseran pemanfaatan lahan 
secara berlebihan (Weismiller, Kristof, & Scholz, 1977). Perubahan 
penggunaan lahan dapat menyebabkan efek negatif yang tidak 
diinginkan pada ekosistem, seperti ketika berubahnya lahan hutan 
menjadi penggunaan lain sehingga menyebabkan berkurangnya 
keanekaragaman hayati (Meyer & Turner, 1994; Steininger et al., 
2002; Sandin, 2009). Perubahan penggunaan lahan dan perubahan 
penutupan lahan adalah penyebab signifikan atas terjadinya 
polusi air, tanah dan udara (Klein, Gessner, & Kuenzer, 2012; Anaba 
et al., 2017). 

Perubahan lingkungan dan iklim dapat dipengaruhi oleh 
perubahan penggunaan lahan (Liu, Kairé, Wood, Diallo, & Tieszen, 
2004; Efroymson et al., 2011). Sudah banyak diketahui bahwa 
perubahan penutupan lahan memainkan peran yang sangat 
penting di daerah skala global, dengan dampak terhadap fungsi 
ekosistem, jasa ekosistem, variabel biofisik dan manusia sehingga 
diperlukan kajian perubahan lahan menggunakan remote sensing 
dan kebijakan pemerintah (Meyer & Turner, 1994). Gambaran dari 
berbagai permasalahan global dan aktifitas yang terjadi pada 
kawasan TNLL berdampak pada perubahan penggunaan lahan, 
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seperti: alih fungsi kawasan hutan yang mempengaruhi perubahan 
iklim global (Rauf, 2009). Oleh karena itu, diperlukan pemanfaatan 
penginderaan jauh menggunakan data remote sensing untuk 
mengetahui perubahan kondisi penggunaan lahan (June, Meijide, 
Stiegler, Kusuma, & Knohl, 2018; Rusdiyanto & Munawir, 2023).  
Analisis simultan atribut penggunaan lahan dengan pemanfaatan 
penginderaan jauh diperlukan, sebagai cara untuk mengatasi 
masalah penggunaan lahan tersebut (Luneta et al., 2006; Setiawan 
& Kunihiko, 2012). Penelitian penggunaan lahan dan tutupan lahan 
diperlukan dalam memainkan peran penting, untuk memahami 
proses perubahan alam yang kompleks (Achard, Eva, Mayaux, 
Stibig, & Belward, 2004; Liu,  Liu, Loveland, & Tieszen, 2008; Sellers et 
al., 1997). 

Untuk memastikan bahwa ancaman kehilangan kawasan 
hutan TNLL dapat terus memenuhi peruntukannya dan untuk 
memastikan kelangsungan hidup keanekaragaman hayati TNLL 
dalam jangka panjang, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
perubahan penggunaan lahan di kawasan Taman Nasional Lore 
Lindu dan dampak signifikan yang sangat mempengaruhi laju 
berkurangnya tutupan lahan hutan. Penelitian elemen dinamis 
yang mendorong perubahan penggunaan lahan penting dilakukan 
untuk mengatasi masalah variasi penggunaan lahan yang berulang 
di Taman Nasional Lore Lindu; yang hasilnya dapat memberikan 
ruang bagi upaya pengendalian terjadinya deplesi kawasan hutan 
TNLL. Dengan demikian, fungsi TNLL dapat terjaga dengan baik 
dan juga digunakan sebagai masukan terhadap penyempurnaan 
pengelolaan dan pengembangan Taman Nasional Lore Lindu. 
Tujuan penelitian ini relevan dengan tema “Trends in Science and 
Technology  for  Sustainable  Living”, dalam rangka mewujudkan 
“kehidupan flora dan fauna yang berkelanjutan” khususnya di 
wilayah Taman Nasional Lore Lindu.
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METODE PENELITIAN

1. Lokasi dan Waktu Penelitian 
Lokasi penelitian di Taman Nasional Lore Lindu (TNLL) Provinsi 

Sulawesi Tengah; lokasi penelitian ini secara geografis berada di 
antara longitude 119o58’00 ”−120o16’00” and latitude 1o8’00 ”- 1o3’00”. 
Dataran Lembah Palu dan Dataran Lembah Palolo di utara, Dataran 
Lembah Napu di timur, Dataran Lembah Bada di selatan, serta 
Dataran Sungai Lariang dan Lembah Kulawi di barat membentuk 
batas TNLL. Sekitar 90% hutan di taman nasional ini terdapat 
di dataran tinggi, dan 10% sisanya terdapat di dataran rendah. 
Ujung TNLL paling barat laut merupakan tempat yang elevasinya 
paling rendah, sekitar 200 meter di atas permukaan laut (mdpl). 
Titik tertinggi adalah Gunung Nokilalaki (2.335 mdpl) dan Gunung 
Rorekatimbu (2.610 mdpl) yang berada di batas taman nasional 
bagian timur. Waktu pelaksanaan penelitian dimulai pada bulan 
Maret tahun 2019 sampai dengan bulan Desember tahun 2019. 

Gambar 1. Lokasi Penelitian di Taman Nasional Lore Lindu
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2. Bahan dan Metode
Sumber utama untuk analisis ini termasuk gambar satelit 

TNLL, data citra satelit yang digunakan tahun 2013 dan 2018  
(Landsat 8), serta data citra tahun 1997 dan 2002 (Landsat 7). 
Dilanjutkan dengan menganalisis serangkaian regresi logistik 
biner, uji ini dapat memperoleh data luas perubahan lahan melalui 
interpretasi citra dengan sistem informasi geografis. ERDAS 2014, 
Google Earth Pro, dan ArcGIS 10.5 digunakan untuk mengetahui 
dinamika perubahan penggunaan lahan dan elemen yang 
berkontribusi dalam hasil pengolahan data; sedangkan analisis 
statistik dilakukan dengan bantuan Microsoft Excel.

3. Prosedur Penelitian
Penginderaan jauh dan analisis geografis digunakan dalam 

penelitian ini. Delineasi lokasi studi dilakukan dengan menggunakan 
berbagai teknik pengolahan citra digital (USGS, 2016). Perubahan 
tutupan lahan di wilayah studi dianalisis periode temporal (1997, 
2002, 2013, dan 2018). Prosedur penelitian disajikan pada Gambar 2.

a. Pre-image Processing
Pemrosesan citra landsat dimulai dengan penggambaran 

lokasi penelitian berdasarkan batas ekologis peta Taman Nasional 
Lore Lindu Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan. Untuk 
menyesuaikan kesalahan dalam sistem koordinat (grid), data 
harus diubah menggunakan transformasi geometris (Lillesand, 
Kiefer, & Chipman, 2004). Saat menggunakan ArcGIS 10, data citra 
satelit diproyeksikan ke UTM (Universal Transverse Mercator) Zone 
51 S menggunakan datum WGS 84, karena data citra satelit yang 
mendasarinya memiliki koordinat yang berbeda (USGS, 2014). Hal 
ini diperlukan untuk mendapatkan nilai piksel yang tepat di lokasi 
tersebut. Distorsi atmosfer pada data citra satelit dapat dikoreksi 
dengan prosedur yang disebut koreksi radiometrik (USGS, 2016). Ada 
ketidaksesuaian antara Digital Number (DN) dan nilai sebenarnya, 
karena fenomena atmosfer yang menyebabkan benda-benda 
memantul di permukaan bumi. Kesalahan dalam mencerminkan 
permukaan atau kelengkungan bumi, arah sinar matahari, cuaca 
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dan kondisi atmosfer, serta variabel lainnya adalah semua masalah 
atmosfer yang perlu diperbaiki agar informasi yang lebih akurat 
dapat disajikan (Achard, Eva, Mayaux, Stibig, & Belward, 2004).

Mempertimbangkan kemungkinan piksel dikategorikan ke 
dalam kelompok tertentu, pendekatan klasifikasi digunakan sebagai 
metodologi klasifikasi (Trisakti & Nugroho, 2012). Hutan, kebun 
campur, ladang/tegalan, lahan terbangun, badan air, padang 
rumput, sawah, dan semak adalah 8 kategori yang dihasilkan dari 
metode ini. Sebagai langkah awal dalam mengkategorikan wilayah 
studi, peneliti memerlukan informasi di mana dan berapa banyak 
tutupan lahan yang berubah di sana. Kategorisasi terawasi dari 
100 area perubahan, menggunakan inspeksi bantuan GPS, yang 
digunakan untuk membuat sistem kategorisasi penggunaan lahan. 
Data pada tahun 1997, 2002, 2013, dan 2018 direpresentasikan 
dalam foto citra digital yang dikumpulkan dan dianalisis. Akurasi 
Keseluruhan (OA) dan Kappa digunakan untuk mengevaluasi 
ketepatan hasil analisis kategorisasi (Howarth & Wickware, 1981; 
USGS, 2016; Jaya, 2015).

b. Spatial Analysis
Data analisis penginderaan jauh dikategorikan, dan 

kemudian analisis overlay digunakan untuk menentukan seberapa 
banyak badan air dan tutupan lahan telah berubah dari waktu 
ke waktu (Jaya, 2010). Hasil analisis klasifikasi, batas administrasi, 
permukiman, ibu kota, jalan, dan peta kepadatan penduduk 
dari Badan Pusat Statistik 2018 di-overlay dengan peta topografi 
Indonesia dari Badan Informasi Geospasial untuk dilakukan analisis 
spasial yang dimaksud dalam penelitian ini. ArcGIS digunakan 
untuk melakukan analisis geografis dari cakupan yang dihitung dari 
setiap kategori perubahan lahan untuk tahun 1997, 2002, 2013, dan 
2018.

Perubahan lahan hutan menjadi lahan lainnya, serta 
kecepatan terjadinya, dapat dianalisis dengan menghitung jumlah 
area penggunaan lahan di lokasi penelitian untuk setiap kelas dan 
tahun (Jaya, 2015). Ketika dua atau lebih set data digunakan secara 
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bersamaan atau dalam domain yang sama, hasilnya adalah 
pendekatan operasional gabungan (Jaya, 2010). Keterkaitan spasial 
baru dalam pola perubahan lahan ditemukan dalam kumpulan 
data yang dihasilkan untuk tahun 1997, 2002, 2013, dan 2018.

Dengan menggunakan proses semi-otomatis, peta 
kawasan TNLL di analisis terlebih dahulu, kemudian tempat-tempat 
yang mengalami perubahan diuraikan di data peta citra satelit. 
Selain itu, luas perubahan lahan diperoleh dengan digitalisasi peta 
kawasan TNLL. Keberhasilan digitalisasi manual sangat bergantung 
pada kemampuan penerjemah untuk mengidentifikasi dan 
mengkarakterisasi tempat-tempat yang penggunaan lahan telah 
mengalami perubahan. Inspeksi dan pemeriksaan kondisi eksisting 
di lokasi yang ada tanda-tanda perubahan lahan dilakukan untuk 
memverifikasi temuan hasil citra satelit.

c. Regresi Logistik Binner
Pola sebaran penggunaan lahan berdasarkan pemanfaatan 

fungsi kawasan dapat dipengaruhi oleh kepadatan penduduk 
(Prasetyo, Kartodihardjo, Okarada, Adiwibowo, & Setiawan, 2009), 
jarak jalan (Kumar, Nandy, Agarwal, & Kushwaha, 2014), jarak 
permukiman (Arekhi, 2011), jarak ibukota (Mahapatra & Kant, 2005), 
jarak kelerengan (Chen, Powers, de Carvalho, & Mora, 2015), dan 
jenis tanah (FAO, 2005). Proses perubahan penggunaan bersifat 
dinamis seiring dengan faktor yang menjadi ciri khas di suatu 
wilayah. Untuk memahami hubungan berbagai faktor pendorong 
yang dapat menyebabkan pergeseran pola penggunaan lahan, 
dapat diidentifikasi dengan analisis statistik terhadap lahan dengan 
regresi logistik biner. Ukuran nilai peluang atau probabilitas dapat 
menempatkan suatu peristiwa di mana saja antara 0 dan 1. Jika 
nilainya nol, maka tidak ada kemungkinan terjadinya perubahan 
lahan; dan jika nilainya satu, maka ada kemungkinan terjadinya 
perubahan lahan. Untuk tujuan regresi logistik biner, menggunakan 
persamaan Hosmer dan Lemeshow (1989):

0 1 1 2 21 n n
PiLog X X X

Pi
β β β β

 
= + + … 

−  
 (1)
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Analisis regresi logistik menggunakan pendekatan bertahap, 
di mana variabel independen ditambahkan ke model satu per satu 
dan disimpan dalam model hanya jika mereka memiliki pengaruh 
yang signifikan secara statistik. Untuk memastikan bahwa 
variabel-variabel yang dimasukkan dalam model bermakna 
dalam hal penggunaan lahan, variabel independen yang tidak 
signifikan akan dihapus dari model. Sebagai efek samping, ini 
harus menghilangkan multikolinearitas antar variabel (Alikodra, 
2012). Penggunaan lahan tahun 2000 digunakan sebagai variabel 
dependen selama penelitian ini. Kepadatan penduduk, topografi 
atau kemiringan lereng, jarak dari pusat kota, jarak dari jalan raya, 
jarak dari permukiman, dan jenis tanah merupakan variabel bebas 
yang digunakan untuk menganalisis wilayah TNLL Provinsi Sulawesi 
Tengah.

Citra Multi Temporal TNLL
Landsat 7 dan Landsat 8

1997 Landsat 7 2002 Landsat 7 2013 Landsat 8 2018 Landsat 8

Clasification and Interpretation

Informasi Perubahan Lahan 
Tahun 1997, 2002, 2013, 2018

Model Validation

Analisis Faktor-Faktor Perubahan Lahan

- Ground Check/Training Area
- Google Earth Pro

- Koefisien Regresi Logistik
- Kebijakan Flora dan Fauna TNLL

Variabel Bebas:
1. Topografi/Kelerengan
2. Jarak dari Jalan
3. Jarak dari Pemukiman
4. Jarak dari Ibukota
5. Kepadatan Penduduk
6. Jenis Tanah

≥ 85%

≤ 85%

Gambar 2. Prosedur Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Perubahan Penggunaan Lahan TNLL
Ada berbagai alasan terjadinya penggunaan lahan, dan 

alasan ini mungkin berubah seiring waktu (Liu J, Liu S, Loveland, 
& Tieszen, 2008). Dinamika perubahan penggunaan lahan 
pada tahun 1997 digambarkan oleh temuan studi geographic 
information system (GIS) tentang interpretasi penggunaan lahan 
tahun 1997, 2002, 2013, dan 2018. Yusuf (2016) mengutip penelitian 
dari Zheng et al. (2004) menyarankan teknik GIS dapat digunakan 
untuk menganalisis dan memetakan bentuk nyata dari perubahan 
penggunaan lahan.
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1997

2013

2002

2018

Gambar 3. Peta Perubahan Penggunaan Lahan Tahun 1997, 2002, 
2013, dan 2018
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Kepadatan penduduk yang meningkat, ekonomi yang 
berkembang pesat, meningkatnya wisatawan, dan permintaan 
yang melonjak akan barang-barang pertanian semuanya 
berdampak pada penggunaan lahan di dalam dan sekitar Taman 
Nasional Lore Lindu (Barbier, Burgess, & Grainger, 2010; Rudel, et al., 
2005; Easterlin, 1967).

Gambar 4. Peta Perubahan Penggunaan Lahan Tahun 1997, 2002, 
2013, dan 2018

Gambar 4 menunjukkan tren penurunan proporsi Taman 
Nasional Lore Lindu yang berhutan antara tahun 1997 sampai tahun 
2018. Terdapat perbedaan tren penurunan yang sangat mencolok 
selama sepuluh tahun dengan periode rentan tahun 2002 hingga 
2013 ketika luas hutan menyusut menjadi 214.098 ha, dan pada 
tahun 2018 luas hutan menjadi 210.830 ha, dari luasan 221.005 ha 
pada tahun 1997. Hasil ini sejalan dengan temuan Erasmi et al. 
(2004), yang menemukan bahwa proporsi hutan di Taman Nasional 
Lore Lindu terhadap total luas kawasan STORMA (Stability Of Rain 
Forest Margins) telah menurun dari waktu ke waktu.
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Gambar 5. Grafik Perubahan Lahan Terbangun dan Ladang 
Tegalan TNLL

Pada periode 2013-2018 masih berdasarkan matriks 
transisi dan grafik, dinamika perubahan lahan yang terjadi sangat 
signifikan adalah penurunan luasan kawasan kebun campuran, 
diikuti perubahan lahan hutan dan padang rumput yang berubah 
menjadi empat penggunaan lain. Perubahan penggunaan lahan 
kawasan hutan merupakan kawasan yang mengalami penurunan 
yang cukup besar dari periode 1997 sampai 2018, diikuti dengan 
peningkatan yang cukup signifikan pada penggunaan lahan areal 
terbangun (permukiman) dan ladang/tegalan seperti disajikan 
Gambar 5. Pada periode tahun 1997-2018 terjadi perubahan 
yang sangat signifikan, ditunjukan dengan besarnya penurunan 
luasan kawasan hutan dan padang rumput berubah menjadi 
lima penggunaan lain. Sementara itu, badan air tidak mengalami 
perubahan penggunaan lahan. Secara luasan, kawasan hutan 
adalah penggunaan lahan yang paling banyak terkonversi menjadi 
penggunaan lain yaitu seluas 10.175 ha selama periode tahun 1997 
sampai dengan tahun 2018; sedangkan perubahan lahan padang 
rumput terkonversi seluas  1.726 ha.
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Tabel 1. Luasan Kawasan Mengalami Perubahan Penggunaan 
Lahan di Dalam dan Luar Kawasan TNLL

Kawasan
Luas TNLL (ha)

1997 % 2002 % 2013 % 2018 %

Dalam kawasan 212.449 96,13 211.081 96,67 208.574 97,42 205.898 97,66

Luar kawasan 8.557 3,87 7.282 3,33 5.524 2,58 4.933 2,34

Jumlah 221.006 100,00 218.363 100,00 214.098 100,00 210.831 100,00

Tabel 1 menunjukkan bahwa terjadi sedikit penurunan luas 
hutan di dalam kawasan Taman Nasional Lore Lindu dari tahun 
1997 hingga 2002 sebagai akibat dari perubahan penggunaan 
lahan; namun, tren ini berbalik selama periode sepuluh tahun dari 
tahun 2002 hingga 2013 dengan perubahan seluas 2.507 ha. Dari 
tahun 2013 hingga 2018, data penggunaan lahan menunjukkan 
pergeseran, yaitu dengan hilangnya kawasan hutan mencapai 
2.676 ha hanya dalam waktu lima tahun. Kondisi ini mengakibatkan 
hampir semua tutupan lahan akibat pertambahan penduduk 
dan aktivitas illegal loging di setiap distrik di sekitar TNLL telah  
mengalami perubahan di bagian hutannya (Munawir, June, 
Kusmana, & Setiawan, 2019). Ketika membandingkan perluasan 
kawasan hutan dengan perusakan atau penurunan kawasan 
hutan, ini menjadi suatu permasalahan serius dan menjadi 
ancaman keberlanjutan flora dan fauna endemic, dibandingkan 
dengan perubahan hutan menjadi penggunaan lahan lain di luar 
Taman Nasional Lore Lindu yang berubah secara signifikan antara 
tahun 1997 dan 2018 yaitu hutan di luar taman nasional menyusut  
1.275 ha.

2. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Perubahan Lahan
Enam variabel yang diduga mempengaruhi perluasan 

penggunaan lahan di Taman Nasional Lore Lindu dianalisis dengan 
menggunakan analisis regresi logistik biner: Hasil analisis variabel 
bebas antara lain kepadatan penduduk, jarak dari pemukiman, 
jarak dari jalan, jarak dari ibukota, kemiringan lereng, dan jenis 
tanah. 
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Keenam variabel ditata dalam bentuk spasial berdasar hasil 
analisis pada Gambar 6. Seperti yang ditunjukkan oleh analisis 
regresi logistik biner, lima faktor yaitu “jarak dari jalan”, “jarak 
dari pemukiman”, “jarak dari ibukota”, “kemiringan lereng”, dan 
“kepadatan penduduk” semuanya memiliki konstanta kurang dari 
0,05 dengan nilai dari -0,370. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat 
hubungan yang signifikan antara kelima faktor tersebut dengan 
kenaikan perubahan penggunaan lahan di TNLL; namun, variabel 
jenis tanah tidak berpengaruh terhadap perubahan penggunaan 
lahan pada tingkat signifikansi 0,05 (setara dengan 0,565). 
Pengaruh laju perubahan lahan dapat dilihat dengan melakukan 
analisis spasial untuk mengetahui besarnya perubahan pada setiap 
arah perubahan. Ukuran data logistik biner dengan angka biner 0 
(tidak berubah) atau biner 1 (berubah) akan mempengaruhi arah 
perubahan pada dua indeks yang dievaluasi. Tabel 2 menampilkan 
koefisien regresi dan tingkat signifikansi untuk setiap variabel 
independen yang ditentukan oleh analisis regresi logistik biner.

Peta Jarak dari Jalan Peta Jarak dari Pemukiman
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Peta Jarak dari Ibukota Peta Jarak dari Kelerengan

Peta Kepadatan Penduduk Peta Jenis Tanah

Gambar 6. Peta Faktor Independen Perubahan Lahan 
di Taman Nasional Lore Lindu
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Persamaan regresi Y = -0,094X1 − 0,157X2 - 0,176X3 - 0,083X4 - 0,068X5, 
dimana Y (Penggunaan Lahan), X1 (Kemiringan), X2 (Jarak Jalan), 
X3 (Jarak Permukiman), X4 (Jarak ke Ibukota), dan X5 (Kepadatan 
Penduduk), menunjukkan bahwa kepadatan penduduk memiliki 
nilai koefisien negatif tertinggi, yaitu -0,068. Temuan penelitian 
ini konsisten dengan penelitian lain yang menunjukkan bahwa 
pertumbuhan penduduk dan pembangunan ekonomi merupakan 
penentu utama tingginya laju konversi lahan di kawasan hutan 
(Kothke, Leischner, & Elsasser, 2013; Lambin & Meyfroidt, 2010; Mather, 
1992).

Data statistik yang terkumpul kemudian digunakan untuk 
memeriksa kesesuaian variabel independen dalam proses 
konstruksi model yang dibangun melalui penerapan fungsi uji 
Hosmer dan Lemeshow. Jika nilai signifikansi uji Hosmer dan 
Lemeshow lebih dari ambang batas signifikansi 0,005, maka model 
dianggap layak atau fit dengan variabel penduga. Dengan nilai 
P-value of goodness of fit sebesar 0,059 (di atas 0,05), sebagaimana 
ditentukan oleh uji Hosmer dan Lemeshow, model yang dihasilkan 
konsisten dengan data empiris, artinya dapat memprediksi secara 
akurat nilai observasi atau berdistribusi normal.

Tabel 2. Taraf Signifikansi dan Koefisien Regresi Variabel Bebas

Coefficientsa

Model

Unstandardized 
Coefficients

Standardized 
Coefficients t Sig.

B Std. Error Beta

1 (Constant) 1.199 .037 32.639 .000

Kemiringan -.036 .005 -.094 -6.622 .000

Jarak jalan -.070 .006 -.157 -11.330 .000

Jarak permukiman -.062 .004 -.176 -13.908 .000

Jarak ibukota -.032 .005 -.083 -5.937 .000

Kepadatan -.035 .007 -.068 -4.721 .000

Jenis tanah -.004 .006 -.007 -.575 .565

a. Dependent Variable: Perubahan lahan
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Model validasi dilaksanakan dengan membandingkan 
akurasi keseluruhan dan akurasi Kappa dari temuan kategorisasi, 
analisis perubahan penggunaan lahan dipastikan akurat. 
Menghitung akurasi umum melibatkan pembagian jumlah piksel 
yang berhasil diidentifikasi di semua kelas dengan jumlah total 
piksel yang digunakan. Karena akurasi umum hanya membutuhkan 
piksel yang terklasifikasi dengan baik dalam proses komputasi, 
akurasi ini akan menghasilkan pengukuran yang cenderung 
berlebihan. Untuk saat ini, akurasi Kappa disarankan untuk 
mengevaluasi hasil klasifikasi selain akurasi umum (Gwet, 2002). 
Akurasi Kappa dihitung hanya menggunakan piksel yang juga 
digunakan untuk mengevaluasi akurasi umum dari hasil klasifikasi, 
sehingga memberikan evaluasi hasil klasifikasi yang lebih tepat 
daripada akurasi umum. Pada investigasi ini, nilai Kappa untuk 
kategorisasi menemukan perubahan penggunaan lahan di Taman 
Nasional Lore Lindu sebesar 86,6%, dengan nilai akurasi keseluruhan 
sebesar 88,9%; hal ini menjelaskan bahwa hasil akurasi dari data 
penelitian sangat baik dan sangat diterima oleh model.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis interpretasi citra Landsat, kawasan 
hutan di Taman Nasional Lore Lindu merupakan kawasan yang 
mengalami perubahan signifikan terhadap kawasan penggunaan 
lahan lainnya, dan perubahan tersebut telah berlangsung cukup 
lama, sejak ditetapkannya kawasan tersebut sebagai kawasan 
hutan. Kawasan konservasi TNLL telah mengalami perubahan 
dimulai pada tahun 1997, selama kurang lebih 22 tahun. Perubahan 
luasan hutan periode 1997-2002 sebesar 218.362 ha, 2002-2013 
sebesar 214.098 ha, dan 2013-2018 sebesar 210.830 ha dimana 
masing-masing periode perubahan rata-rata penurunan luasan 
kawasan hutan sebesar ±4.000 Ha. Hasil analisis regresi logistik 
binner dengan uji beberapa faktor perubahan lahan diperoleh 
kesimpulan bahwa variabel yang signifikan berpengaruh terhadap 
laju penggunaan lahan adalah kepadatan penduduk dan jarak 
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dari permukiman, dengan persamaan Y = -0,094X1 − 0,157X2 - 
0,176X3 - 0,083X4 - 0,068X5. Hasil penelitian ini menjelaskan bahwa 
peningkatan kepadatan penduduk di Taman Nasional Lore Lindu 
sangat berpengaruh signifikan pada penurunan luasan kawasan 
hutan; sehingga diperlukan kebijakan pengelolaan kawasan Taman 
Nasional dengan membatasi laju peningkatan penduduk disekitar 
Taman Nasional Lore Lindu. Kebijakan pengelolaan ini dapat 
mengurangi kerusakan hutan, sehingga mendukung kehidupan 
flora dan fauna yang berkelanjutan (sustainable living) di Taman 
Nasional Lore Lindu.
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ABSTRAK

Tujuan pelaksanaan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi 
luasan lahan terbangun dan melakukan perhitungan analisis 
keberlanjutan dengan metode Rap-River Built-Up. Metode 
penelitian yang digunakan adalah sistem informasi geografis 
menggunakan citra satellite landsat 7 ETM+/Landsat 8 OLI dan 
analisis Rap-River Built-Up uji analisis keberlanjutan sistem ekologi, 
sosial, dan ekonomi. Hasil analisis perubahan lahan terbangun 
kawasan sungai Martapura Kota Banjarmasin mengalami 
perubahan berkisar 2,31% dari tahun 2010 sampai dengan tahun 
2022 diikuti dengan peningkatan kepadatan penduduk ± 1,5% 
dalam periode lima tahunan. Hasil analisis keberlanjutan kawasan 
lahan terbangun sungai Martapura secara multidimensi saat ini 
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kurang berkelanjutan dengan nilai indeks 49,08. Dimensi ekologi 
menunjukkan status kurang berkelanjutan dengan nilai indeks 
31,95, dimensi ekonomi menunjukan status cukup berkelanjutan 
dengan nilai indeks 52,95, dan dimensi sosial menunjukkan 
status cukup berkelanjutan dengan nilai indeks 62,33. Kesimpulan 
penelitian adalah revisi perda Rencana Tata Ruang Wilayah 
secara berkala terutama implementasi batasan lahan terbangun 
untuk mengurangi perkembangan lahan terbangun sekitar 
Sungai Martapura. Upaya peningkatan nilai indeks keberlanjutan 
Sungai Martapura sebanyak 28 atribut faktor pengungkit yang 
keberadaannya berpengaruh secara sensitif sebagai input 
kebijakan pengelolaan Sungai Martapura Kota Banjarmasin untuk 
menjamin status keberlanjutan.

Kata Kunci: lahan terbangun, sungai martapura, ekologi, sosial, 
ekonomi, kota banjarmasin

ABSTRACT

The purpose of conducting this research is to identify the area 
of built-up land and perform sustainability analysis calculations 
using the Rap-River Built-Up method. The research method used 
is a geographic information system using satellite Landsat 7 ETM+/
Landsat 8 OLI imagery and Rap-River Built-Up analysis to test the 
sustainability of ecological, social, and economic systems. The 
results of the analysis of changes in built-up land in the Martapura 
river area of  Banjarmasin City experienced a change of around 2,31% 
from 2010 to 2022 followed by an increase in population density of 
± 1,5% in a five-year period. The multidimensional analysis results of 
the sustainability of the Martapura river built-up area are currently 
less sustainable with an index value of 49,08. The ecological 
dimension shows a less sustainable status with an index value of 
31,95, the economic dimension shows a fairly sustainable status 
with an index value of 52,95 and the social dimension shows a fairly 
sustainable status with an index value of 62,33. The conclusion of 
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the research is the periodic revision of regional spatial planning 
regulations, especially the implementation of built-up land 
boundaries to reduce the development of built-up land around the 
Martapura River. Efforts to increase the value of the sustainability 
index of the Martapura river as many as 28 attributes of the lever 
factor whose existence has a sensitive influence as input for the 
management policy of The Martapura River, Banjarmasin City to 
ensure sustainability status.

Keywords: built-up land, martapura river, ecology, social, economy, 
city of banjarmasin
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PENDAHULUAN

Perubahan lahan telah menjadi permasalahan serius di 
seluruh dunia (Rozario, Oduor, Kotchman, & Kangas, 2017; Yang, 
Zheng, & Chen, 2014; Mondal, Sharma, Garg, & Kappas, 2016), 
berdampak pada ancaman serius keberlanjutan lingkungan 
hidup (Fearnside, 2016; Kamusako, Aniya, Adi, & Manjoro, 2009). 
Perubahan penggunaan lahan yang cepat telah terjadi di banyak 
wilayah Indonesia (Rafiudin, Widiatmaka, & Munibah, 2016; Edwin, 
Aprisal, Yulnafatmawita, & Carolita, 2015), kondisi ini mengakibatkan 
dampak negatif pada status keberlanjutan lingkungan, dimana 
ancaman serius degradasi lingkungan dipastikan akan terjadi 
beberapa tahun kedepan (Adrianto et al., 2021). Peningkatan 
perubahan lahan disebabkan oleh aktivitas dan kegiatan manusia 
sehingga menjadi perhatian serius saat ini karena berdampak pada 
kerusakan lingkungan dan kesehatan manusia (Ernoul & Wardell-
Johnson, 2013; Mallupatu & Reddy, 2013). Penelitian perubahan 
penggunaan/penutup lahan sangat penting dilakukan guna dapat 
melaksanakan perencanaan dan pemanfaatan sumber daya 
alam dengan mempertimbangkan keberlanjutan lingkungan hidup 
(Munawir, June, Kusmana, & Setiawan, 2019; Lambin & Meyfroidt, 
2010). 

Kota Banjarmasin merupakan kota sungai yang  
menunjukkan perkembangan kota melalui kegiatan perdagangan, 
wisata, jasa dan industri. Kondisi yang berbeda adalah  perubahan 
tata guna lahan jaringan sungai yang meningkat sangat cepat. 
Pengaruh terhadap tata ruang permukiman berubah tergantung 
kondisi, sehingga menimbulkan keragaman wilayah (Jat, Garg, 
& Khare, 2008; Sevtsuk, Mekonnen, & Kalvo, 2013). Namun, hal ini 
memiliki konsekuensi lain yang tidak kalah pentingnya, seperti 
disorganisasi dan penurunan kualitas lingkungan permukiman 
di sepanjang bantaran sungai akibat pertumbuhan permukiman 
yang cepat dan tidak terkendali (Michiani & Asano, 2019; Rusdiyanto, 
Sitorus, Pramudya, & Sobandi, 2020a). 
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Pengertian “permukiman” dapat merujuk lebih dari sekadar 
rumah, tetapi penting bagi mereka yang tinggal dan mengunjungi 
komunitas ini untuk merasa nyaman (Hidajat, 2014; Rusdiyanto, 
Sitorus, Pramudya, & Sobandi, 2020b). Pertambahan jumlah 
penduduk dan kebutuhan akan ruang hidup mengakibatkan 
penduduk berpindah ke daerah yang sebelumnya belum 
berkembang, seperti bantaran sungai dan daerah sekitar sungai 
(Chair, Yusran, Husaini, & Nasruddin, 2020; Anaba et al., 2017). 
Beberapa sungai, seperti Sungai Martapura di Kota Banjarmasin, 
terus kehilangan fungsinya karena pembangunan yang tidak 
dibatasi di sekitar sungai dan kurangnya regulasi terkait 
pembangunan tersebut (Luo, Yang, & Liu, 2014; Nisa, 2011). Faktanya, 
sungai sering digunakan sebagai tempat pembuangan sampah 
(Dahlani, 2018; Adrianto, 2021; Chair, Yusran, Husaini, & Nasruddin, 
2020; Roy dan Lees, 2020) karena aksesibilitasnya dan hambatan 
masuk yang rendah. Pencemaran sungai dapat dipengaruhi oleh 
praktik budaya yang sudah berlangsung lama (Wulandari, Aina, 
& Razak, 2019; Nakamura, 2014), seperti prevalensi penggunaan 
sungai sebagai toilet. Jika penggunaan lahan permukiman 
meningkat diatas daya dukung lahan, hal itu dapat menyebabkan 
penurunan penggunaan lahan (Maestro, Pérez-Cayeiro, Chica-
Ruiz, & Reyes, 2019; Munawir, Rusdiyanto, & Nurhasanah, 2022), 
yang pada gilirannya dapat menyebabkan kerusakan lingkungan  
(Balteanu & Anna, 2010; Abera, Ahmedin, & Muluneh, 2022). 
Degradasi lingkungan memiliki konsekuensi yang luas, tidak 
hanya mengancam kualitas dan produktivitas lahan tetapi juga 
kesejahteraan masyarakat ekonomi dan sosial yang lebih luas 
(Salmah, 2012; Rustiadi, 2001). Efek ini menyebabkan meningkatnya 
kekhawatiran tentang degradasi lingkungan di banyak kelompok 
(Anshari et al., 2010; Gurney et al., 2016; Kubangun, Oteng, & 
Komangsa, 2016; McAlpine, Etter, Fearnside, Seabrook, & Laurance, 
2009). 

Pertumbuhan pesat di lingkungan Kota Banjarmasin 
yang berbatasan dengan Sungai Martapura telah menimbulkan 
kekhawatiran tentang kelestarian lingkungan daerah tersebut, 
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karena dapat berdampak langsung dan tidak langsung pada 
faktor-faktor seperti polusi dan perubahan penggunaan lahan. 
Perubahan lanskap ini merupakan hasil dari perubahan sifat dan 
distribusi area produktif seperti pabrik, kota, dan jalan raya, serta 
perubahan sifat dan luas infrastruktur regional (Neinmark, Toulmin, 
& Batterbury, 2018; Sheikh, Zadeh, & Rajabi, 2013). Penerapan 
undang-undang dan saling ketergantungan penggunaan lahan di 
sepanjang sungai juga penting untuk pergeseran ini (Lambin dan 
Meyfroidt, 2010; Gu, Guo, Fan, Edwin, & Chan, 2016).

Penelitian terkait ancaman dan degradasi lingkungan 
telah banyak dilakukan di seluruh dunia termasuk di Indonesia. 
Penelitian di beberapa negara lain antara lain seperti degradasi 
Sungai Colorado dan San Juan (Curley, 2019),  perubahan lahan 
sepanjang cekungan Tekeze-Atbara ethopia (Gebremicaelabc, 
Mohamedabd, P.van der Zaagab, & Hagose, 2018), degradasi lahan 
akibat perubahan lahan di DAS Heihe Cina (Shao et al., 2020), 
perubahan lahan Sungai Brisbane Australia (Kemp, Olley, Ellison, & 
McMahon, 2014), sedangkan untuk beberapa penelitian di Indonesia 
antara lain faktor perubahan lahan estuaria Sungai Tallo Makassar 
(Yusuf, Kusmana, Fahrudin, & Kamal, 2016), dan upaya pengelolaan 
sumberdaya air sungai (Sari, Limantara, & Priyantoro 2012; Paimin, 
Irfan, Purwanto, & Dewi, 2012). 

Penelitian ini sangat berbeda dari kebanyakan penelitian 
yang dilaksanakan di seluruh dunia dan Indonesia karena secara 
keseluruhan penelitian yang kami lakukan terdapat sedikit 
pengembangan pada metode analisis yang digunakan. Fokus 
penelitian di beberapa negara di dunia dan Indonesia hanya pada 
dampak perubahan lahan dan kajian degradasi akan tetapi belum 
banyak melakukan penelitian terkait dengan integrasi perhitungan 
perubahan lahan terbangun dan keberlanjutan pengelolaan 
lingkungan kawasan sungai. Untuk itu penelitian ini bertujuan 
melakukan perhitungan perubahan lahan terbangun di integrasikan 
langsung melalui analisis kuantitatif keberlanjutan lingkungan 
kawasan Sungai Martapura Kota Banjarmasin. Kontribusi penelitian 
dapat memberikan informasi sebagai dasar perencanaan 
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pembangunan berkelanjutan dari hasil perhitungan perubahan 
lahan terbangun kawasan Sungai Martapura dan menjamin 
peningkatan keberlanjutan lingkungan sosial, ekologi, dan ekonomi. 
Dengan demikian, kontribusi penelitian ini relevan dengan sub 
tema Collaborative Contribution to Sustainable Environment, 
dengan tema “Trends in Science and Technology for Sustainable  
Living”, dalam menjamin keberlanjutan sosial, ekonomi dan ekologi 
di Sungai Martapura Kota Banjarmasin Provinsi Kalimantan Selatan.

PEMBAHASAN

1. Ancaman Perubahan Lahan Terbangun di Sekitar Sungai 
Martapura
Analisis perubahan lahan seperti disajikan pada Gambar 1 

menunjukan bahwa peningkatan lahan terbangun sekitar sungai 
Martapura Kota Banjarmasin mengalami peningkatan selama 12 
tahun terakhir, pada tahun 2010 luasan lahan terbangun  berkisar 
4.665 Ha dan pada tahun 2014 menjadi 4.805 Ha. Pertambahan 
luasan lahan terbangun berkaitan langsung dengan pertumbuhan 
kepadatan penduduk berdasarkan informasi Badan Pusat Statistik 
(BPS, 2010) Kota Banjarmasin pada tahun 2010 berkisar 6.380 Jiwa/
Km2 terjadi peningkatan signifikan pada tahun 2014 menjadi 6.766 
Jiwa/Km2 (BPS, 2014). Hasil berbeda ditujukan dengan peningkatan 
lahan terbangun baru pada tahun 2018 sebesar 4.940 Ha dan 
bertambah pada tahun 2022 sebesar 5.255 Ha, terjadi penambahan 
luasan lahan terbangun yang tidak terkendali utamanya di tepian 
Sungai Martapura sebagai akibat budaya masyarakat yang 
cenderung membangun permukiman sekitar sungai karena 
beranggapan bahwa keadaan sungai berhubungan dengan 
konsep religi dan bentuk pola hunian (Wulandari, Aina, & Razak, 
2019). Berdasarkan analisis interpretasi spasial telah memberikan 
informasi yang lengkap di lapangan karena menggambarkan 
kondisi sebenarnya di lapangan. Hal ini terutama mengingat masih 
banyaknya tekanan di sekitar Sungai Martapura pada tingkat 
tertentu, sehingga terjadi penambahan lahan terbangun seperti, 
pembangunan gedung, perluasan tegalan/ladang, dan perubahan 
lahan lain untuk kebutuhan infrastruktur. 
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Gambar 1. Perubahan Lahan Terbangun (2010, 2014, 2018, dan 2022)

Analisis citra satelit tahun 2012 (Landsat 7 ETM+), 2014 
(Landsat 8 OLI), 2018 (Landsat 8 OLI), dan 2022 (Landsat 8 OLI) 
menunjukkan bahwa DAS Martapura mengalami tekanan, dengan 
bukti yang menunjukkan bahwa beberapa daerah telah dikonversi 
menjadi lahan lain (Gambar 1), dan tekanan ini akan terus meningkat 
di tahun-tahun mendatang. Hasil keseluruhan menjelaskan 
bahwa peningkatan luasan lahan terbangun mengalami tekanan 
perubahan akibat faktor kepadatan penduduk diikuti dengan laju 
urbaninasi yang tinggi dan budaya masyarakat lokal bermukim 
di sekitar aliran sungai. Menurut Setiawan (2010), perkembangan 
kepadatan penduduk utamanya akibat peningkatan urbanisasi 
mengakibatkan kerentanan terhadap perubahan utamanya 
peningkatan permukiman yang tidak memperhatikan lingkungan. 
Diperkirakan tekanan tersebut akan berdampak langsung, dampak 
yang dapat dirasakan dan dilihat langsung adalah berubahnya 
kondisi lingkungan yang ramah, bersih, dan hijau menjadi 
permukiman kumuh dan mengalami ketidak keteraturan (Michiani 
& Asano, 2019). Pembangunan di luar tempat yang layak, seperti 
di lingkungan pemukiman dekat daerah aliran sungai, dapat 
menimbulkan konsekuensi serius bagi lingkungan dan kesehatan 
manusia (Curley, 2019; Kemp, Olley, Ellison, & McMahon, 2014). 
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Sebaran kawasan lahan terbangun di Sungai Martapura 
Kota Banjarmasin dari tahun 2010-2014 cenderung mengalami 
peningkatan, kondisi ini menyebabkan terjadi penambahan luasan 
lahan terbangun sebesar 140 Ha.  Peningkatan yang sangat signifikan 
perubahan disekitar sungai Martapura pada periode tahun 2010-
2022 sebesar 301 ha. Berdasar pada kecenderungan peningkatan 
lahan terbangun yang terus terjadi setiap tahun maka dibutuhkan 
suatu perhatian serius dari seluruh pemangku kepentingan 
(Munawir et al., 2021), guna tetap menjaga kondisi daya dukung 
lingkungan serta keberlanjutan kawasan aliran Sungai Martapura. 
Banyak penelitian telah memberikan peringatan untuk menjaga 
keberlanjutan daerah aliran sungai (Shao et al., 2020; Kadir, 2016; 
Fauzi, 2014). Sudah saatnya pemerintah, khususnya pemerintah 
Kota Banjarmasin, bergerak sebagai katalis proaktif dan produktif 
bagi pembangunan di bidang pengelolaan lahan terbangun dan 
daerah aliran sungai, serta mendukung dan menciptakan ruang 
partisipasi masyarakat dalam masyarakat. berbasis manajemen 
(Luo, Yang, & Liu, 2014; Roig-Munar et al., 2012).

Tabel 1. Estimasi Luas Perubahan Lahan di Lokasi Penelitian (Ha)

Penggunaan Lahan 
2010 2014 2018 2022

Ha % Ha % Ha % Ha %

Kebun/Perkebunan 301 3,05 290 2,95 274 2,78 262 2,66

Ladang/Tegalan 2.911 29,56 2.839 28,83 2.804 28,48 2.610 26,51

Lahan Terbangun 4.665 47,38 4.805 48,80 4.940 50,17 5.255 53,37

Lahan Terbuka 127 1,29 102 1,04 89 0,90 31 0,31

Sawah 864 8,77 847 8,60 782 7,94 732 7,43

Semak Belukar 246 2,50 226 2,29 220 2,24 220 2,23

Sungai 729 7,40 734 7,45 734 7,45 734 7,45

Tambak 4 0,04 4 0,04 4 0,04 4 0,04

Jumlah 9.847 100,00 9.847 100,00 9.847 100,00 9.847 100,00
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Tabel 1 menunjukkan bahwa antara tahun 2010 dan 2022 
lahan pertanian kemungkinan akan berkurang sebesar 1,25% dan 
lahan perkotaan akan meningkat sebesar 2,31% di wilayah sekitar 
sungai Martapura di Kota Banjarmasin. Temuan ini konsisten 
dengan pandangan yang diungkapkan oleh Kothke et al. (2013), 
yang berpendapat bahwa dinamika perubahan penggunaan 
lahan menggambarkan relatif mudahnya terjadinya konversi 
antar tipe penggunaan lahan yang berbeda. Namun, Veldkamp 
dan Lambin (2011) berpendapat bahwa kompleksitas interaksi 
antara sistem alam dan sosial ekonomi sangat ditentukan oleh 
perkembangan wilayah, dan mereka menunjuk pada dinamika 
konversi lahan sebagai alat untuk memantau perbedaan manfaat 
yang dihasilkan. dengan jumlah input/output suatu luas lahan 
selama periode waktu tertentu. 

Hasil analisis spasial kawasan Sungai Martapura Kota 
Banjarmasin divalidasi menggunakan model validasi overall 
accuracy dan kappa accuracy. Perhitungan validasi berdasarkan 
pengukuran lapangan Ground Check Point (GCP) dan bobot 
perhitungan jumlah pixel yang dikelompokan dengan benar ke 
semua kelas penggunaan lahan kemudian dibagi total pixel 
yang digunakan. Secara umum diketahui bahwa model validasi 
kappa accuracy peningkatan presisi saat menilai hasil klasifikasi; 
hasil klasifikasi diberi bobot lebih keseluruhan penggunaan lahan 
kawasan Sungai Martapura saat penelitian sekitar 92%, sedangkan 
Kappa Accuracy yang diperoleh sebesar 90,7%. Nilai ini didapat 
dari hasil GCP pada beberapa penggunaan lahan seperti: sawah, 
tambak, dan sungai dengan analisis jumlah pixel keseluruhan 
berdasar jumlah penggunaan lahan yang diambil berdasarkan 
data GCP menggunakan alat Global Positioning System (GPS). Nilai 
tersebut lalu diexport dan kemudian dihitung Nilai Overall Accuracy 
dan Kappa Accuracy. Selanjutnya dengan menggunakan aplikasi 
ERDAS memasukan data hasil GCP Koordinat Point, maka secara 
otomatis akan menghasilkan nilai Overall dan Kappa Accuracy.
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2. Analisis Keberlanjutan Sungai Martapura 
Hasil uji keberlanjutan lahan terbangun sekitar Sungai 

Martapura dengan analisis variabel keberlanjutan mendapatkan 
hasil berbeda pada analisis sosial, ekonomi dan ekologi.  
Berdasarkan analisis Rap-River Built-Up dapat disimpulkan bahwa 
terdapat tekanan pada hasil uji analisis MDS yang digunakan 
dengan akurasi tinggi (goodness of fit) sesuai dengan hasil  
penilaian keberlanjutan untuk lahan terbangun sekitar Sungai 
Martapura di Kota Banjarmasin. Indeks keberlanjutan lahan 
terbangun sekitar Sungai Martapura Kota Banjarmasin ditunjukan 
pada diagram layang-layang seperti dalam Gambar 2 berikut.

Gambar 2. Kite-Diagram Sustainable Index Rap-River Built-Up

Kawasan permukiman pinggiran Sungai Martapura berada di 
kawasan perkotaan wilayah Kota Banjarmasin. Kawasan perkotaan 
sangat rentan terhadap perubahan, mengingat bahwa di masa 
akan datang wilayah perkotaan akan mengalami perubahan dari 
permukiman sederhana menjadi permukiman dengan perspektif 
modern (Rustiadi et al., 2015). Permukiman sederhana identik 
dengan lingkungan dengan kepadatan penduduk yang tinggi 
dan didominasi oleh penduduk berpenghasilan menengah ke 
bawah (Michiani & Asano, 2019). Mengatasi permukiman yang tidak 
teratur perlu belajar pada beberapa negara maju didunia dengan 
pengalaman internasional sehingga kesuksesan pembangunan 
dicapai dengan pertimbangan ekologis. Hasil analisis Rap-River Built-
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Up secara multidimensional scalling memiliki indeks keberlanjutan 
sebesar 49,08 (Tabel 2). Nilai ini menjelaskan status keberlanjutan 
lahan terbangun tergolong kurang berkelanjutan multi-dimensi; nilai 
stress rata-rata adalah 13% (Tabel 2); koefisien reliabilitas (R2) rata-
rata adalah 95% (Tabel 2). Nilai ini ditentukan dengan menimbang 
28 karakteristik dalam tiga kategori: lingkungan (8 atribut), ekonomi 
(10 atribut), dan sosial (10 atribut). Tabel 2 menampilkan nilai indeks 
keberlanjutan untuk dimensi ekologi, sosial, dan ekonomi, serta nilai 
selisih dan R2. 

Tabel 2. Hasil Analisis MDS, Montecarlo, dan Statistics Analysis

Dimensi 
Keberlanjutan 

Indeks Keberlanjutan Statistik

MDS Montecarlo Selisih Stress R2

Ekologi 31,95 30,47 1,48 0,12 0,96

Ekonomi 52,95 52,54 0,41 0,14 0,94

Sosial 62,33 62,22 0,11 0,13 0,94

Multidimensi 49,08 48,41 0,67

Hasil analisis keberlanjutan kawasan sungai Martapura 
menunjukkan bahwa lahan terbangun sekitar Sungai Martapura 
saat ini sudah mengalami tekanan utamanya pada pengaruh 3 
(tiga) dimensi pembangunan berkelanjutan sosial, ekonomi dan 
ekologi. Analisis diagram layang-layang, seperti yang diilustrasikan 
pada Gambar 2, menggambarkan analisis trade-off dari dimensi 
tata letak lahan yang dikembangkan. Diagram layang-layang 
menggambarkan kompromi antara tiga dimensi lahan terbangun 
berkelanjutan di sekitar Sungai Martapura. Wilayah di sekitar 
Sungai Martapura memiliki dimensi pengelolaan lahan terbangun 
yang sangat mencolok, dengan nilai kurang berkelanjutan berkisar 
antara 31% hingga 62%. Menurut penelitian banyak penulis (Munawir, 
Rusdiyanto, & Nurhasanah 2022; Pitcher, 2009; Kavanagh & Pitcher, 
2004), pertumbuhan di lahan maju dapat dipengaruhi secara 
hampir sama oleh setiap dimensi evaluasi.
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Gambar 3. Leverage of Ecological (3a), Economic (3b) and, Social 
(3c) Attributes on Sustainability Score



466 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Dari Gambar 3 terlihat jelas bahwa nilai weighted Root 
Mean Square (RMS) yang menunjukkan seberapa sensitif status 
keberlanjutan terhadap faktor yang paling berpengaruh pada 
setiap atribut digunakan untuk mengatasi pengaruh ketiga dimensi 
keberlanjutan tersebut (Munawir, Rusdiyanto, & Nurhasanah, 2022; 
Kavanagh & Pitcher, 2004). Tabel 2 menampilkan hasil analisis MDS 
yang menunjukkan bahwa margin kesalahan rendah untuk Rap-
River Built-Up. Metode MDS dikombinasikan dengan analisis Monte 
Carlo pada tingkat kepercayaan 95% menunjukkan perbedaan 
yang signifikan secara marjinal dalam studi Rap-River Built-Up. Dua 
dari sepuluh karakteristik dimensi ekologis, luas lahan terbangun 
dan kualitas air sungai, memiliki nilai perubahan RMS yang sangat 
besar dalam analisis pengungkit dimensi ekologis (Gambar 3a). 

Berdasarkan kondisi saat ini di daerah penelitian, kegiatan 
ekonomi cukup baik dan berkembang, terutama terkait dengan 
kegiatan pengembangan pariwisata di sekitar tanah Kota 
Banjarmasin terbangun. Ini pertanda baik untuk kemungkinan 
perbaikan dalam dimensi ekonomi analisis keberlanjutan itu. Tiga 
dari delapan variabel ekonomi, luas lahan terbangun, pendapatan 
masyarakat, dan nilai lahan, menunjukkan nilai perubahan RMS 
yang sangat besar pada temuan analisis leverage (Gambar 3b). 
Keterlibatan masyarakat dalam pengelolaan sampah, konflik sosial 
dan sengketa tanah, serta pelayanan publik (kesehatan, pendidikan, 
dan pelayanan sosial/keagamaan) diidentifikasi sebagai tiga 
variabel yang paling sensitif dalam pengujian terhadap 10 atribut 
menggunakan analisis pengungkit dimensi sosial (Gambar 3c). 
Secara umum, kesinambungan komponen ekologi DAS Martapura 
cenderung berkurang seiring dengan meningkatnya intensitas 
pembangunan di ketiga dimensi (sosial, ekonomi, dan ekologi). 
daerah dan populasi manusia. Demikian pula, inisiatif untuk 
mengelola sampah di DAS (Luo, Yang, & Liu, 2014; Cao et al., 2018;  
Li & Gu, 2012) perlu ditindaklanjuti untuk memastikan tidak 
mencemari ekosistem air sungai.
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KESIMPULAN

1. Perhitungan perubahan lahan terbangun sekitar Sungai 
Martapura Kota Banjarmasin mengalami peningkatan 
2,31% selama 12 tahun terakhir diikuti dengan pertumbuhan 
kepadatan penduduk ± 1,5% setiap tahunnya. Implementasi 
keberlanjutan pengelolaan lingkungan perlu diutamakan 
dengan upaya revisi secara berkala perda Rencana Tata 
Ruang Wilayah utamanya batasan lahan terbangun untuk 
mengurangi perkembangan lahan terbangun sekitar Sungai 
Martapura.

2. Kawasan lahan terbangun Sungai Martapura kurang 
berkelanjutan secara multidimensional scaling. Dimensi 
ekologi kawasan lahan terbangun sekitar Sungai 
Martapura berada pada kondisi tidak berkelanjutan, 
meskipun indikator ekonomi dan sosial menunjukkan 
status sangat berkelanjutan. Bagian yang paling rendah 
indeks keberlanjutan dan memiliki atribut yang memiliki 
sensitifitas tertinggi pada dimensi ekologi adalah luas lahan 
terbangun dan kondisi kualitas air sungai; atribut yang 
memiliki sensitifitas tertinggi pada dimensi ekonomi adalah 
luas pengembangan lahan terbangun, tingkat pendapatan 
masyarakat dan nilai ekonomi lahan; dan atribut yang 
memiliki sensitifitas tertinggi pada dimensi sosial adalah 
partisipasi masyarakat dalam mengelola sampah, konflik 
sosial dan sengketa lahan, dan pelayanan publik (kesehatan, 
pendidikan dan pelayanan sosial/keagamaan).

3. Faktor pengungkit (leverage factor) yang dihasilkan 
sebanyak 28 atribut yang keberadaannya berpengaruh 
secara sensitif, dan salah satu faktor pengungkit adalah 
luas lahan terbangun dan partisipasi masyarakat dalam 
mengelola sampah. Peningkatan nilai indeks keberlanjutan 
Sungai Martapura dari masing-masing dimensi kedepannya 
adalah dengan menjaga luas lahan terbangun dan upaya 
partisipasi masyarakat dalam mengelola sampah sebagai 
faktor pengungkit, serta menjadikan faktor pengungkit 
sebagai input kebijakan pengelolaan Sungai Martapura 
Kota Banjarmasin.
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ABSTRAK

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis perubahan 
penggunaan lahan di Kecamatan Parung Panjang Kabupaten 
Bogor dengan menggunakan citra satelit landsat dari tahun 2000 
sampai dengan tahun 2021. Metode penelitian menggunakan 
pendekatan kuantitatif, dengan menggunakan citra satelit landsat 
tahun 2000-2021 yang diunduh dari USGS Explorer dan dilakukan 
analisis classification supervised serta dilakukan ground chek 
lapangan untuk memastikan terkait kebenaran hasil interpretasi 
yang telah dilakukan. Hasil analisis menunjukkan bahwa 
peningkatan penggunaan lahan terbesar pada tahun 2000-
2021 terjadi pada penggunaan lahan permukiman pedesaan 
dan perkotaan sebesar 979 ha. Pada tahun 2000 penggunaan 
lahan tertinggi pada penggunaan lahan campuran vegetasi 
yaitu 4.517,64 ha, namun pada tahun 2010 penggunaan lahan 
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bervegetasi campuran mengalami penurunan menjadi 3.685,63 ha 
dan penggunaan lahan permukiman meningkat menjadi 1.123,69 
ha.  Pada tahun 2021 penggunaan lahan vegetasi campuran 
kembali berkurang menjadi 1.858,75 ha, dan penggunaan lahan 
permukiman meningkat signifikan menjadi 1.760,94 ha. Berdasarkan 
hasil observasi lapangan terlihat bahwa di Kecamatan Parung 
Panjang telah banyak terjadi alih fungsi lahan dari lahan pertanian 
dan vegetasi campuran menjadi lahan permukiman pedesaan 
dan perkotaan, selain itu beberapa kawasan telah dialihfungsikan 
menjadi kawasan industri khususnya industri pertambangan pasir 
dan batu.

Kata Kunci: perubahan penggunaan lahan, kecamatan parung 
panjang, spasial

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze land use changes in Parung 
Panjang Subdistrict of Bogor Regency from 2000 to 2021 using 
Landsat satellite images. The research method used in this study is 
quantitative and Landsat 2000-2021 satellite images downloaded 
from USGS Explorer were used with guided classification analysis 
and field survey to confirm the accuracy of the study. The analysis 
shows that the largest increase in land use from 2000 to 2021 is for 
urban and rural settlements at 979 hectares and the largest increase 
in 2000 is mixed vegetation land or 4,517.64 hectares. The Use of 
mix vegetated land decreased to 3,685.63 hectares and residential 
land increased to 1,123.69 hectares. In 2021 the mixed vegetation 
land decreased again to 1,858.75 hectares and the residential land 
increased rapidly to 1,760.94 hectares. Field observations show that 
most of the land in Parung Panjang subdistrict has been converted 
from agricultural land and mixed vegetation to rural and urban 
residential areas and some areas have been converted to industrial 
areas especially for sand and gravel mining.

Keywords: land use change, parung panjang subdistrict, spatial
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PENDAHULUAN

Kondisi lingkungan Indonesia saat ini mengalami penurunan 
yang signifikan. Saat ini kasus-kasus permasalahan terkait  
lingkungan cukup tinggi, seperti terjadinya pencemaran air, 
pencemaran udara, deforestasi, dan lainnya. Akibat kerusakan 
lingkungan ini berdampak terhadap keseimbangan bumi kita. 
Tanah longsor dan banjir merupakan kejadian umum di banyak 
wilayah Indonesia yang  merupakan dampak adanya kerusakan 
lingkungan. Daya dukung lingkungan dapat terlampaui, terbukti 
dengan kerusakan lingkungan dan bencana (Rachmawati, 
Muta'ali, & Santosa, 2013). Tujuan dari perencanaan tata ruang 
adalah untuk memastikan bahwa sumber daya lokal digunakan 
secara berkelanjutan dan untuk kepentingan penduduk, tanpa 
membahayakan proses ekologi vital yang menjadi tempat 
bergantung semua kehidupan.

Daya dukung lingkungan akan menurun sebagai akibat 
dari rencana tata ruang yang agresif, eksploitatif, dan ekspansif, 
yang akan memberikan efek negatif pada sistem kawasan secara 
keseluruhan. Pertumbuhan populasi dan kurangnya kepedulian 
terhadap lingkungan secara umum telah berkontribusi pada 
memburuknya situasi lingkungan saat ini.

Tidak dapat dihindari bahwa penggunaan lahan akan 
berubah seiring dengan pelaksanaan pembangunan. Pergeseran 
penggunaan lahan ini didorong oleh dua faktor: pertama,  
kebutuhan untuk menampung populasi yang terus bertambah, 
dan kedua, keinginan untuk meningkatkan taraf hidup masyarakat. 
Kondisi lingkungan hidup Indonesia saat ini cukup rusak, menurut 
Ikhsan (2015). Perubahan penggunaan lahan adalah konsekuensi 
alami dari peningkatan populasi dan ekonomi yang berkembang. 
Faktor terpenting yang mempengaruhi perubahan penggunaan 
lahan dari waktu ke waktu antara lain kedekatan dengan 
transportasi umum, produktivitas lahan, dan harga lahan; hal ini 
merupakan faktor penentu bagaimana lahan berkembang dari 
waktu ke waktu (Priambudi & Pigawati, 2014; Putra & Satiawan, 2018).
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Dampak peningkatan kebutuhan perumahan di Jakarta 
dan sekitarnya yang terus meningkat, menyebabkan kawasan 
permukiman di Kecamatan Parung Panjang mengalami 
perkembangan yang cukup pesat. Hal ini dikarenakan Kecamatan 
Parung Panjang berbatasan dengan pusat pertumbuhan Kota 
Tangerang Selatan yaitu Kawasan BSD dan sekitarnya  yang 
merupakan perluasan kawasan permukiman, kawasan komersial, 
dan pusat industri yang terjadi dalam beberapa tahun terakhir. 
Menurut Pintauli dan Safitri (2021), pengembangan pembangunan 
perumahan di Kecamatan Parung Panjang berlangsung antara 
tahun 2015 hingga 2020. Harga rumah di kawasan tersebut 
termasuk kategori untuk kalangan menengah ke atas. Zalmita, 
Alvira, & Furqon (2020) mencatat bahwa pertumbuhan penduduk 
dan aktivitas penduduk berdampak pada perubahan penggunaan 
lahan. 

Penginderaan jauh salah satu fungsinya mampu 
mendeteksi perubahan penggunaan lahan di suatu kawasan. 
Penginderaan Jauh dan Sistem Informasi Geografis merupakan 
salah satu tools yang tepat guna memetakan kondisi aktual 
terkait dengan penggunaan lahan, dilihat dari segi akurasi dan 
efisiensi yang dihasilkan (Susanti, Syafrudin, & Helmis, 2020). Sistem 
Informasi Geografis memiliki kemampuan untuk menganalisa 
dan memetakan luasan area perubahan penggunaan lahan di 
suatu wilayah (Febriana, 2018). Pemantauan tutupan lahan dan 
perubahannya juga disederhanakan dan dipercepat dengan 
teknologi penginderaan jauh (Alba, Schroder, & Nóbrega, 2012). Oleh 
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk memetakan perubahan 
penggunaan lahan dengan menggunakan teknologi penginderaan 
jauh di Kecamatan Parung Panjang pada tahun 2000 sampai 
tahun 2021. Setelah diketahuinya perubahan penggunaan lahan 
yang terjadi di wilayah tersebut, diharapkan pihak terkait dapat 
mengambil keputusan untuk dapat mengendalikan perubahan 
lahan yang terjadi agar sumberdaya  alam yang ada  dapat 
dikelola secara berkelanjutan.
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TINJAUAN PUSTAKA 

1. Penggunaan Lahan Eksisting dan Perubahan Penggunaan 
Lahan
Hativa dan Wilis (2020) mendefinisikan penggunaan 

lahan sebagai “keterlibatan manusia dalam kegiatan siklus 
berbasis lahan, permanen atau tidak berubah yang bertujuan 
untuk memenuhi kebutuhan manusia”. Ada dua kategori utama 
pemanfaatan lahan: pertanian dan non-pertanian. Masyarakat 
selalu mencari sumber daya lahan yang cocok untuk memenuhi 
kebutuhannya, yang berkontribusi pada pertumbuhannya yang 
dinamis dalam pengalaman dan tradisi manusia (Sitorus, 2017). 
Penggunaan tanah subur meliputi padang pasir, sawah, 
perkebunan kopi, padang rumput, hutan tanaman, hutan 
konservasi, dan lain-lain. Tanah perkotaan dan pedesaan, serta 
tanah yang digunakan untuk industri, rekreasi, pertambangan, dan 
tujuan lainnya, semuanya dipertimbangkan sebagai penggunaan 
non-pertanian (Arsyad, 2010). Karena bentuk penggunaan lahan 
di suatu wilayah terkait dengan pertumbuhan penduduk dan 
aktivitasnya, hal ini menunjukkan bahwa akan ada peningkatan 
laju perubahan penggunaan lahan di wilayah tersebut sebagai 
akibat dari pertumbuhan penduduk, seperti ditunjukkan oleh 
Zalmita et al. (2020). Sari dan Dewanti (2018) menyatakan topografi, 
jumlah penduduk, nilai lahan, aksesibilitas, sarana dan prasarana, 
serta daya dukung lingkungan merupakan faktor-faktor yang 
mempengaruhi perubahan lahan. Pergeseran penggunaan lahan 
dapat dikaitkan dengan sejumlah faktor, termasuk pembangunan 
ekonomi, pergeseran pendapatan, dan konsumsi.

Perubahan penggunaan lahan mengacu pada proses di 
mana satu jenis aktivitas penggunaan lahan memberi jalan kepada 
aktivitas yang lain ketika masyarakat berkembang serta struktur 
ekonomi dan sosialnya bergeser. Pergeseran penggunaan lahan 
dapat bersifat jangka pendek atau jangka panjang. Perubahan 
penggunaan lahan tidak selalu menghasilkan topografi baru. 
Tindakan manusia dalam penggunaan dan pengelolaan sumber 
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daya lahan tercermin dalam pergeseran penggunaan lahan 
yang pada gilirannya mempengaruhi penduduk setempat dan 
lingkungannya.

Konversi lahan pertanian dan hutan menjadi daerah 
perkotaan menyumbang bagian yang tidak proporsional dari 
semua pergeseran penggunaan lahan. Kota Serang merupakan Ibu 
Kota Provinsi Banten, pusat kegiatan pemerintah Kota Serang, dan 
pusat kegiatan pemerintah Kabupaten Serang; yang kesemuanya 
memberikan kontribusi terhadap tingginya kebutuhan kota akan 
lahan permukiman (Lamidi, Sitorus, Pramudya, & Munibah, 2018). 
Pertumbuhan penduduk Kota Serang juga dapat dikaitkan dengan 
masuknya pekerja pabrik dari lingkungan tetangga Ciujung, 
Cimande, dan Keragilan. Menurut penelitian yang dilakukan oleh 
Yudarwati, Sitorus, & Munibah (2016) perubahan pemanfaatan 
tanah yang terjadi di Kabupaten Cianjur menunjukkan adanya 
perubahan yang dinamis pada setiap kategori pemanfaatan tanah. 
Wilayah yang telah dibangun di Kabupaten Cianjur mengalami 
peningkatan sebesar 2,8%. Perubahan pemanfaatan tanah menjadi 
wilayah yang telah dibangun secara dominan terjadi di bagian 
utara. Hal ini disebabkan oleh adanya kawasan wisata Puncak di 
bagian utara Kabupaten Cianjur yang menjadi tujuan wisata baik 
bagi wisatawan lokal maupun mancanegara. Sejalan dengan 
pernyataan Ashari dan Maryana (2021) bahwa jalan kolektor 
primer, jalan tol, jarak dari pusat komersial, jarak dari pusat wisata, 
kepadatan penduduk, dan pola ruang semuanya berperan dalam 
membentuk penggunaan lahan. 

2. Faktor Penyebab Perubahan Penggunaan/Penutupan 
Lahan
Konteks sosial, ekonomi, dan biofisik semuanya berperan 

dalam membentuk penggunaan tanah dari waktu ke waktu. 
Komunitas sistem budi daya dipengaruhi dalam berbagai cara 
oleh faktor-faktor tersebut. Faktor-faktor seperti pertumbuhan 
ekonomi, jaringan transportasi yang lebih baik, dan perencanaan 
wilayah yang strategis seringkali memacu urbanisasi; sedangkan 
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kegiatan pertanian sangat dipengaruhi oleh kondisi agroekonomi 
dan biofisik lokal. Menurut Putra et al. (2018) terdapat empat faktor 
yang mempengaruhi perubahan penggunaan lahan di suatu 
wilayah, antara lain perluasan batas kota, peremajaan pusat kota, 
perluasan jaringan infrastruktur khususnya jaringan transportasi, 
serta tumbuh dan hilangnya pemusatan aktivitas tertentu. Faktor-
faktor seperti topografi, kemiringan tanah, curah hujan, jarak 
dari jalan utama, dan mata pencaharian masyarakat setempat, 
semuanya berperan dalam menentukan lahan hutan dikonversi 
menjadi lahan pertanian (Munibah, 2008).

3. Karakter Citra Landsat
Amerika Serikat memelopori satelit penginderaan jauh 

pada 23 Juli 1972, dengan peluncuran satelit sumber daya alam 
pertama, ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite). Satelit 
memiliki RBV (Return Beam Vidicon) dan MSS (Multi Spectral 
Scanner) yang dapat mengukur objek dengan akurasi 80 x 80 m, 
menggantikan ERTS-2 pada tahun 1975. Setelah peluncuran awal 
mereka sebagai ERTS-1 dan ERTS-2, satelit berganti nama menjadi 
Landsat-1 dan Landsat-2. Selanjutnya diikuti dengan peluncuran 
Landsat-3, Landsat-4, Landsat-5, Landsat-6, dan Landsat-7 pada 
Maret 1998. Landsat-7 merupakan versi terbaru dari Landsat-6 
yang tidak pernah diluncurkan ke luar angkasa. Saat ini masih 
berada di orbit kutub, Landsat-5 diluncurkan pada 1 Maret 1984 dan 
dilengkapi sensor TM (Thematic Mapper) dengan resolusi spasial 
30 x 30 m melintasi band 1, 2, 3, 4, 5, dan 7. Tematik ini menggunakan 
resolusi spasial tinggi 120 x 120 m, Sensor Mapper memantau 
objek di permukaan bumi melalui tujuh pita spektral: pita 1, 2, 
dan 3 adalah cahaya tampak; pita 4, 5, dan 7 adalah inframerah 
dekat, inframerah menengah, dan inframerah termal; dan pita 6 
adalah inframerah gelombang pendek. Unit pencitraan berbasis 
darat memiliki bidang pandang 175 kali 185 kilometer. Dalam orbit 
705 km, Landsat-5 dapat mengulang cakupannya di permukaan 
bumi setiap 16 hari (Sitanggang, 2010). Proyek Landsat telah ada 
lebih lama dari misi pengamatan bumi lainnya. Satelit Landsat 
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pertama, Landsat-1, diluncurkan dengan sensor MSS multispektral 
pada tahun 1972. Setelah diperkenalkan pada tahun 1982, Thematic 
Mapper TM menjadi bagian integral dari pesawat ruang angkasa 
MSS. Diluncurkan pada April 1999, Landsat-7 adalah satelit pemindai. 
Tabel 1 mencantumkan beberapa fitur ETM+ Landsat

Tabel 1. Karakteristik ETM+ Landsat

Sistem Landsat-7

Orbit 705 k, 98.2°, sun-synchronous, 
10.AM crossing, rotasi 16 hari 
(repeat cycle)

Sensor ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper)
185 km (FOV=15°)

Swath Width Tidak tersedia

Off-track viewing
Revisit Time

16 hari

Band-band Spektral 0.45-0.52 (1), 0.52-0.60 (2), 
0.63-0.69 (3), 0.76-0.90 (4), 
1.55-1,75 (5), 10.4-12.50 (6), 2.08-
2.34 (7), 0.50-0.90 (PAN)

Ukuran Piksel Lapangan 
(Resolusi spasial)

15 m (PAN), 30 m (band 1-5,7), 
60 m band 6

Arsip data Earthexplorer. Usgv.gov
Sumber: Toha, 2008

Menurut Jaya (2002), Amerika Serikat mengoperasikan 
sistem Landsat, yang mencakup instrumen pencitraan RBV (Return 
Beam Vidicon), MSS (Multispectral Scanner), dan TM (Thematic 
Mapper).
a. RBV
 Ini adalah perangkat yang mirip dengan televisi, yang 

secara berkala, menjepret gambar Bumi dari luar angkasa.
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b. MSS
 Ini adalah pemindai scanning yang mengumpulkan 

informasi dengan bergerak di sepanjang jalur yang telah 
ditentukan sebelumnya di lapangan.

c. TM
 Ini dapat digunakan untuk memindai dalam berbagai 

dimensi (spektral, spasial, dan radiometrik) secara scanning.      

Tabel 2 mencantumkan karakteristik dan kegunaan masing-
masing dari 7 pita (kanal) yang saat ini tersedia dalam citra Landsat 
operasional.

Tabel 2. Karakteristik Band pada Landsat-7

Band
Rentang 

Spektral (μ)
Resolusi 

Spasial (m)
Keterangan

1 0,450-0,515
(biru-hijau)

30 Didesain untuk menembus badan air, 
membedakan tanah dan vegetasi, 
serta memetakan tipe hutan (berganti 
daun/berdaun jarum)

2 0,525-0,605
(hijau)

30 Cocok untuk mengukur nilai reflektan 
hijau tertinggi pada vegetasi, 
direkomendasikan untuk membedakan 
vegetasi dan vigor tanaman.

3 0,630-0,690
(merah)

30 Band ini digunakan untuk mengukur 
daerah serapan dan cocok untuk 
mendeteksi jalan, tanah kosong, dan 
jenis vegetasi. 

4 0,775-0,900
(inframerah 

dekat)

30 Zona ini digunakan untuk pendugaan 
biomassa. Meskipun zona ini dapat 
membedakan badan air dari vegetasi 
dan kelembapan tanah, zona ini tidak 
cocok untuk mengidentifikasi jalan di 
TM3. 
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Band
Rentang 

Spektral (μ)
Resolusi 

Spasial (m)
Keterangan

5 1,550-1,750
(Inframerah 
menengah)

30 Band 5 dianggap sebagai band tunggal 
terbaik dari semua band. Band ini 
memberikan kontras yang baik untuk 
membedakan jenis vegetasi dan 
terbaik menembus kabut dan atmosfer. 

6 10,40-12,50
(inframerah 

termal)

60 Band ini bereaksi terhadap radiasi 
termal yang dipancarkan oleh objek. 
Radiasi termal dan hubungannya 
dengan kelembaban tanah dan suhu 
vegetasi sangat sesuai untuk mengukur 
dan memetakan stres termal tanaman 
secara termal.

7 2,090-2,35
(inframerah 
menengah)

30 Band ini sangat baik untuk membedakan 
jenis batuan dan mineral, serta untuk 
menginterpretasikan vegetasi dan 
kelembaban tanah 

8 0,520-0,900
(pankromati) 

15 Tujuan band ini adalah untuk 
meningkatkan resolusi dan deteksi. 

Sumber: www.Geocomm.com, 2011

4.	 Pengertian	Sistem	Informasi	Geografi
Menurut Bolstad (2016) Sistem Informasi Geografis adalah 

sistem berbasis komputer untuk membantu pengumpulan, 
pemeliharaan, penyimpanan, analisis, output, dan distribusi data 
spasial dan informasi. Sistem Informasi Geografis (SIG) adalah 
sistem informasi berbasis komputer yang digunakan untuk 
menyimpan, menganalisis, dan mengelola data geospasial yang 
terus berkembang selama lima tahun terakhir (Wibowo, Kanedi, & 
Jumaedi, 2015).

Definisi yang berbeda dikemukakan oleh Eldrandaly, Eldin, 
& Sui (2003); sistem informasi geografis (SIG) adalah seperangkat 
alat dan metodologi terkomputerisasi untuk bekerja dengan dan 
menampilkan informasi geografis. Perangkat lunak sistem informasi 
geografis (SIG) digunakan untuk mengumpulkan, menyimpan, 
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menganalisis, dan menampilkan informasi berdasarkan lokasinya 
(Eastman, 2003). Jika kita memeriksa definisi tersebut lebih dekat, 
kita melihat bahwa SIG pada dasarnya beroperasi di domain yang 
sama, yaitu input, penyimpanan, pengambilan, pengolahan, analisis, 
dan output data. Sistem Informasi Geografis memiliki beberapa 
keunggulan antara lain, dalam prosesnya dapat menghemat biaya 
dibandingkan dengan melakukan survey, yang kedua data spasial 
dan nonspasial dapat dikelola secara bersama, kemudian data 
SIG dapat digunakan untuk pengambilan keputusan dengan cepat 
dan tepat (Sodikin, 2020)

5.	 Integrasi	Sistem	Informasi	Geografi	dengan	Modul	Lain	
Jelas bahwa banyak bidang ilmu yang berbeda 

menggunakan SIG sebagai alat data spasial, dan integrasi model 
saat ini yang sedang tren. Menurut Eldrandaly et al. (2003), hasil 
optimal tidak dapat dicapai tanpa integrasi antar modul, karena 
akan saling menguntungkan satu sama lain.

SIG masih memiliki beberapa masalah terkait simulasi dan 
model dinamis. SIG juga dapat digunakan untuk meramalkan 
bagaimana mangrove akan tumbuh; misalnya, Yumna dan Irman 
(2015) menggunakan analisis regresi linier untuk memprediksi 
bahwa kawasan mangrove akan meningkat sebesar 88,1 ha selama 
sepuluh tahun (dari 2013 hingga 2023) dengan laju 8,81 ha per 
tahun. Prakiraan kawasan didasarkan pada asumsi bahwa kondisi 
mangrove saat ini akan berlanjut dan tidak akan terjadi perubahan 
pola pemanfaatan atau gangguan alam yang mengubah kondisi 
mangrove secara drastis; seperti transformasi rawa mangrove 
menjadi tambak besar atau rusaknya ekosistem mangrove akibat 
tsunami.

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan di Kecamatan Parung Panjang 
di Kabupaten Bogor. Studi ini dilaksanakan pada bulan Agustus 
sampai Desember 2022. Gambar 1 memberikan gambaran visual 
lokasi penelitian.
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian

Data citra satelit Landsat yang digunakan adalah citra 
landsat liputan tahun 2000, 2010, dan 2021; selain itu menggunakan 
data statistik Kabupaten Bogor dari tahun yang sama. Adapun 
alat yang diperlukan antara lain, perangkat lunak Arc GIS, kamera, 
GPS Garmin 76csx digunakan untuk menyusun informasi ini. Data 
yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan 
data sekunder. Data primer berasal dari hasil observasi lapangan 
(ground check) serta melakukan wawancara dengan  masyarakat 
yang tinggal di wilayah tersebut. Data penggunaan lahan 
diperoleh dari citra Landsat. Untuk mengamati perubahan lahan di 
Kecamatan Parung Panjang digunakan data multitemporal yang 
membandingkan dua citra/data dari klasifikasi tersebut, serta 
menggabungkan klasifikasi tutupan lahan untuk tahun 2000, 2010, 
dan 2021. Hal ini dapat mengidentifikasi perubahan  penggunaan 
lahan, tutupan lahan, dan tipe tutupan lahan. Untuk menghitung 
perubahan penggunaan lahan dari tahun 2000, 2010, dan 2021 
digunakan formulasi berikut (Nuraeni, Sitorus, & Panuju, 2017):

2 1Lt Lt
L

t
−

∆ =
∆
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Secara lebih detail alur pengolahan citra untuk analisis 
perubahan lahan disajikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Bagan Alur Penelitian

PEMBAHASAN

1. Deskripsi Wilayah Penelitian 
Secara administratif Kecamatan Parung Panjang 

berbatasan langsung dengan Kabupaten Tangerang, Provinsi 
Banten. Kecamatan Parung Panjang sendiri masih berada di wilayah 
Provinsi Jawa Barat dan berbatasan dengan empat kecamatan 
lainnya yaitu Kecamatan Cigudeg di sebelah selatan, Kecamatan 
Tenjo di sebelah barat, dan Kecamatan Ciseeng di sebelah timur. 
Luas Kecamatan Parung Panjang adalah 63,12 km2 yang terdiri 
dari sebelas desa. Penggunaan lahan di Kecamatan Parung 
Panjang terdiri dari lahan pertanian, permukiman, industri, dan 
keperluan lainnya. Ketinggian berkisar antara 44 hingga 73 meter 
di atas permukaan laut (Mdpl). Curah hujan bulanan rata-rata 
berkisar dari 17mm hingga 368mm per tahun. Jumlah penduduk 
di Kecamatan Parung Panjang Kabupaten Bogor terus meningkat. 
Pada tahun 2020, jumlah penduduk Kecamatan Parung Panjang 
telah mencapai 134.585 jiwa akibat kombinasi kelahiran, kematian, 
dan migrasi. Adapun detail informasi demografi Kecamatan Parung 
Panjang disajikan pada Tabel 3.

Ya
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Tabel 3. Jumlah dan Kepadatan Penduduk 
di Kecamatan Parung Panjang Tahun 2022

Desa Jumlah penduduk Kepadatan Penduduk (jiwa/km2)

Jagabaya 8.326 1.013

Gorowong 9.554 1.132

Dago 6.715 1.069

Cikuda 8.581 1.482

Pingku 8.884 1.266

Lumpang 17.311 2.177

Gintung Cilejet 8.994 1.497

Jagabita 6.886 2.002

Cibunar 13.363 3.583

Parung Panjang 28.281 9.685

Kebasiran 17.690 5.328

Total 134.585 2.132
Sumber: BPS Kabupaten Bogor, 2022

2.	 Hasil	Klasifikasi	Penggunaan	Lahan	
Proses interpretasi visual citra satelit dilakukan melalui 

tiga tahap yaitu deteksi, identifikasi, dan analisis. Deteksi adalah 
pengenalan awal dengan melihat citra secara keseluruhan. 
Identifikasi yaitu proses membaca karakteristik (spektral, spasial, 
dan temporal) dari setiap objek yang ada pada citra. Sedangkan 
analisisnya adalah proses dekomposisi dan klasifikasi data  
sehingga dapat menghasilkan peta tematik. Interpretasi citra 
dilakukan terhadap komposisi warna semu (false color) yaitu 
dengan menyusun komposit pita pada kanal RGB (Red, Green, 
Blue) dimana Landsat-7 menggunakan kombinasi pita 5-4-3 dan 
Landsat-8 menggunakan kombinasi 6-5-4. Klasifikasi berbasis 
objek adalah metode untuk mengkategorikan citra ke dalam kelas. 
Sistem klasifikasi ini memiliki kekuatan sebagai segmen yang 
akurat dan presisi. Keunggulan Supervised Classification antara 
lain kemampuan untuk mengelola klasifikasi dan informasi kelas 
berdasarkan sampel training area yang telah dibuat.
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Berdasarkan hasil interpretasi citra Landsat-7 ETM+ 
dari tahun 2000, 2010, dan 2021 telah ditemukan enam kelas  
penggunaan lahan yang berbeda di Kecamatan Parung Panjang. 
Kelas-kelas tersebut antara lain badan air, industri, ruang terbuka, 
permukiman pedesaan dan perkotaan, pertanian, serta vegetasi 
campuran. Penampakkan pada citra, badan air memiliki warna  
biru tua dan tekstur yang halus. Wujud badan air yang dimaksud 
antara lain sungai, waduk, dan danau/situ. Kondisi lapangan berupa 
badan air berupa danau (Situ Cinangsih) yang berhubungan 
dengan jalan, permukiman, dan pertanian. Gambar 3 menampilkan 
perbandingan kenampakan badan air pada citra landsat dengan 
kenampakan riil di lapangan.

Gambar 3. (a) Penampakan Badan Air pada Citra Landsat 
(b) Kondisi di Lapangan

Untuk area industri pada citra Landsat memiliki warna coklat 
dan memiliki pola yang  menyebar. Berdasarkan hasil ground check 
lapangan, komoditas industri yang ditemukan di lapangan adalah 
pertambangan batu belah yang berada di sepanjang jalan dan 
sekitar permukiman. Industri tertinggi di kawasan Parung Panjang 
adalah jenis industri pertambangan. Gambar 4 merupakan 
perbandingan kenampakan industri pada citra landsat dengan 
hasil ground check lapangan.
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Gambar 4. (a) Penampakan Industri pada Citra Landsat 
(b) Hasil Ground Check Lapangan

Lahan terbuka pada citra Landsat memiliki warna biru 
tua dengan ukuran bervariasi. Penampakan yang didapatkan di 
lapangan berupa semak belukar dengan bekas lahan semak yang 
terbakar di beberapa titik. Gambar 5 merupakan kenampakan 
lahan terbuka pada citra landsat dengan hasil ground check 
lapangan.

Gambar 5. (a) Penampakan Ruang Terbuka pada Citra Landsat 
(b) Hasil Ground Check Lapangan

Permukiman Pedesaan dan Perkotaan pada citra Landsat 
memiliki warna pink, dengan pola teratur di sepanjang dan di 
sekitar jalan. Permukiman banyak ditemukan di daerah dengan 
topografi yang landai. Kondisi bidang permukiman meliputi semua 
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lahan terbangun dan lebih sering berbatasan dengan jalan raya 
ataupun jalan setapak. Kecamatan Parung Panjang merupakan 
lokasi pembangunan perumahan yang di mulai dari tahun 2015 
hingga saat ini. Pada tahun tersebut para pengembang perumahan 
mulai melirik kawasan ini untuk berinvestasi. Pembangunan 
kawasan permukiman yang dilakukan di kawasan ini ditujukan 
untuk keluarga kelas menengah ke atas. Salah satu inisiatif relokasi 
warga Kota Tangerang Selatan adalah pembangunan rumah baru 
(Pintauli & Safitri, 2021). Gambar 6 merupakan perbandingan antara 
kenampakan kawasan permukiman pada citra landsat dengan 
hasil ground check lapangan.

Gambar 6. (a) Penampakan Permukiman Perdesaan dan 
Perkotaan pada Citra Landsat, (b) Hasil Ground Check Lapangan

Kenampakan lahan pertanian pada citra landsat memiliki 
warna hijau terang, tekstur kasar dan pola grid. Berdasarkan hasil 
ground check lapangan menunjukkan adanya beberapa jenis 
penggunaan lahan yaitu sawah dan perkebunan. Secara umum, 
pertanian dikaitkan dengan permukiman, jalan raya, dan di lereng 
datar hingga landai. Sawah dan tanaman pangan merupakan 
andalan pertanian di Kecamatan Parung Panjang. Namun saat 
ini banyak lahan pertanian di Kecamatan Parung Panjang yang 
telah dialih fungsikan menjadi lahan permukiman. Menurut 
Dwipradnyana, Windia, & Sudarma (2015) faktor pendorong 
yang berpengaruh terhadap konversi lahan adalah mutu tanah, 
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kebutuhan tempat tinggal dan kesempatan membeli lahan di 
tempat lain. Gambar 7 menunjukkan kenampakan lahan pertanian 
antara citra dan kondisi di lapangan.

Gambar 7. (a) Penampakan Pertanian pada Citra Landsat 
(b) Kondisi di Lapangan

Selain terdapat lahan hijau berupa sawah dan kebun, 
terdapat juga lahan vegetasi campuran. Pada citra Landsat lahan 
campuran memiliki warna hijau tua dan tekstur agak kasar karena 
memiliki tajuk yang tidak beraturan dan ukuran yang bervariasi. 
Berikut ini merupakan gambaran kenampakan lahan vegetasi 
campuran dari citra landsat dan hasil ground check lapangan, 
seperti disajikan pada Gambar 8.

Gambar 8. (a) Penampakan Pertanian pada Citra Landsat 
(b) Hasil Ground Check Lapangan
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3.	 Hasil	Uji	Akurasi	Klasifikasi	Penggunaan	Lahan	
Berdasakan hasil uji akurasi pada citra Landsat-8 tahun 

2021, dalam proses klasifikasi citra, pengolahan data penginderaan 
jauh sangat bergantung pada hasil uji akurasi yang telah dilakukan. 
Tes akurasi dapat membantu memutuskan apakah hasil klasifikasi 
memiliki kebenaran yang tinggi terhadap kondisi di lapangan. Pada 
tahap pengujian akurasi ini, digunakan 20 titik yang ditentukan 
secara random-point. Pada penelitian ini ditentukan nilai uji akurasi 
minimal 75% untuk nilai keseluruhan. Artinya akurasi hasil klasifikasi 
penelitian ini dapat dikatakan baik (valid) jika nilai akurasi total 
lebih besar atau sama dengan 75%. Tabel 4 menampilkan hasil uji 
akurasi Landsat-8 tahun 2021.

Table 4. Akurasi Klasifikasi Landsat-8 Tahun 2021

Tahun 2021 BA IN LT PDK PRT VC Total (User)

Badan Air 2 0 0 0 0 0 2

Industri 0 2 0 0 0 0 2

Ruang Terbuka 0 0 3 1 0 0 4

Permukiman desa dan kota 0 0 0 4 0 0 4

Pertanian 0 0 0 0 5 0 5

Vegetasi Campuran 0 0 0 0 1 2 3

Total (Producer) 2 2 4 5 5 2 20

Overall Accuracy 90%

Kappa Coefficient 87%
Keterangan: BA (Badan air), IN (Industri), LT (Lahan terbuka), PDK (Permukiman 

desa dan kota), PRT (Pertanian), VC (Vegetasi campuran)

4. Perubahan Lahan Tahun 2000, 2010 dan 2021 di Kecamatan 
Parung Panjang 
Peningkatan jumlah kebutuhan lahan untuk suatu 

peruntukan, akan menyebabkan pengurangan luasan pada lahan 
lain; hal ini terjadi karena bertambahnya suatu penggunaan 
lahan tertentu sehingga mengurangi penggunaan lain. Tabel 5 
menampilkan hasil analisis perubahan penggunaan lahan pada 
tahun 2000, 2010, dan  2021 di Kecamatan Parung Panjang.
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Tabel 5. Perubahan Penggunaan Lahan 
di Kecamatan Parung Panjang Tahun 2000, 2010, dan 2021

Penggunaan Lahan 
Tahun 2000 Tahun 2010 Tahun 2021

ha % ha % ha %

Badan Air 173.79 2.16 39.35 0,49 8,27 0,1

Industri 310.41 3.86 209.87 2,61 413,14 5,14

Ruang terbuka 446.04 5.54 1197.5 14,9 1365,3 16,88

Permukiman desa dan kota 781.38 9.74 1123.7 13,97 1760,9 21,9

Pertanian 1811.2 22.52 1784.4 22,2 2634 32,87

Vegetasi campuran 4517,6 56,18 3685,6 45,83 1858,8 23,11

Jumlah 8040,4 100 8040,4 100 8040,4 100

Berdasarkan Tabel 5 terlihat bahwa penggunaan lahan 
terluas pada tahun 2000 adalah pada vegetasi campuran dengan 
luas 4.517,6 ha atau sebesar 56,18%, namun pada tahun 2010  vegetasi 
campuran mengalami penurunan menjadi 3.685,6 ha atau 45,83% 
dan pada tahun 2021 menjadi 1.858 ha, artinya selama 21 tahun 
terakhir ini lahan vegetasi campuran mengalami pengurangan 
sebesar 2.658,8 ha. Berbeda dengan jenis penggunaan lahan 
permukiman desa dan kota, pada penggunaan lahan ini dari tahun 
2000 hingga tahun 2021 terus mengalami peningkatan. Berdasarkan 
hasil analisis, peningkatan luasan lahan permukiman desa dan 
kota rentang waktu 2000-2021 adalah sebesar 979,6 ha. Penurunan 
luas yang signifikan juga terjadi pada badan air selama periode  
2000-2021 sebesar 1,57%. Pada tahun 2000 luas badan air 173,79 ha 
atau 2,16%, tahun 2010 seluas 39,35 ha atau 0,49%, dan tahun 2021 
seluas 8,27 ha atau 0,10%.

Pada periode 2000-2010, industri mengalami penurunan luas 
sebesar 1,25%, namun pada periode 2021 mengalami peningkatan 
sebesar 3,04%. Seperti halnya pertanian yang mengalami 
penurunan luas pada periode 2000-2010 sebesar 0,32%, namun 
pada periode 2021 mengalami peningkatan sebesar 10,67%. Hal ini 
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sama dengan ruang terbuka yang mengalami peningkatan luas 
pada periode 2000-2021 sebesar 11,34%. Pada tahun 2000 luas lahan 
terbuka sebesar 446,04 ha atau 5,54%, pada tahun 2010 terjadi 
peningkatan seluas 1.197,45 ha atau 14,90%, dan pada tahun 2021 
terjadi peningkatan seluas 1.365,32 ha atau sebesar 16,88%. Secara 
spasial, sebaran penggunaan lahan periode 2000-2015 dapat 
dilihat pada Gambar 9.

Gambar 9. (a) Peta Penggunaan Lahan Tahun 2000, 
(b) Peta Penggunaan Lahan Tahun 2010, dan 

(c) Peta Penggunaan Lahan Tahun 2021
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Tabel 6. Matrik Perubahan Lahan di Kecamatan Parung Panjang 
Tahun 2000-2021

Penggunaan Lahan Tahun 
2000

Penggunaan Lahan Tahun 2021

BA IN LT PDK PRT VC

Badan Air 5,73 20,66 31,08 58,18 49,08 8,87

Industri 0,47 55,55 35,61 70,11 90,86 57,37

Lahan terbuka 0,18 44 108,72 61,04 169,66 61,83

Permukiman desa dan kota 0,44 53,71 97,77 420 170,63 37,54

Pertanian 0,78 74,44 482,41 307,13 785,83 159,15

Vegetasi campuran 0,67 164,47 608,86 849,92 1366,34 1531,34
Keterangan: BA (Badan air), IN (Industri), LT (Lahan terbuka), PDK (Permukiman 

desa dan kota), PRT (Pertanian), VC (Vegetasi campuran)

Tabel 6 menunjukkan bahwa luas lahan yang digunakan 
untuk vegetasi campuran mengalami penurunan drastis yang 
diakibatkan oleh alih fungsi menjadi peruntukan lain, yaitu industri 
164,47 ha, ruang terbuka 608,86 ha, permukiman perdesaan 
dan perkotaan 849,92 ha, dan pertanian 1.366,34 ha. Pemerintah 
daerah setempat harus memperhatikan hal ini agar pemerintah 
daerah dapat menjaga keseimbangan kawasan bervegetasi di 
masa depan. Kawasan bervegetasi merupakan kawasan yang 
mampu menjadi wilayah serapan air untuk menunjang kebutuhan 
air di wilayah tersebut. Begitu pula dengan kawasan pertanian 
yang telah diubah menjadi lahan permukiman sebesar 307,13 ha. 
Hal ini senada dengan hasil penelitian Setyowati dan Munibah 
(2015), yang menyatakan bahwa kawasan Parung Panjang 
terletak di pinggiran kota besar yaitu Tangerang Selatan, sehingga 
mengalami perubahan lahan yang cukup tinggi dari bervegetasi 
menjadi lahan industri dan permukiman. Adapun faktor-faktor yang  
mempengaruhi perubahan penggunaan lahan menurut Priambudi 
et al. (2014) antara lain lokasi strategis (ketersediaan), topografi, 
harga tanah, akses transportasi, dan tingkat pendapatan; ini 
merupakan faktor dominan yang mempengaruhi perubahan 
penggunaan lahan dan kondisi sosial ekonomi di sekitar perumahan.
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KESIMPULAN

Studi ini memanfaatkan penginderaan jauh dan sistem 
informasi geografis untuk memetakan perubahan penggunaan 
lahan secara spasial di Kecamatan Parung Panjang dari waktu ke 
waktu, yaitu tahun 2000-2021. Meskipun memiliki resolusi spasial 
sedang, citra Landsat multi-temporal sangat akurat dalam 
mendeteksi tutupan lahan penggunaan lahan. Vegetasi campuran 
pada awalnya mendominasi tata guna lahan dan kemudian seiring 
dengan perkembangan pembangunan, hal itu mengakibatkan 
perubahan yang signifikan. Permukiman pedesaan dan perkotaan 
memiliki tingkat perkembangan yang tinggi selama durasi waktu 
tersebut.
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ABSTRAK

Peningkatan jumlah penduduk di Kota Tangerang Selatan menjadi 
peluang bagi pelaku usaha dalam mendirikan minimarket di 
sekitar area permukiman. Pertumbuhan minimarket ini dapat 
berdampak positif dalam mendukung aktivitas ekonomi wilayah, 
namun dapat berdampak negatif apabila pertumbuhannya tidak 
terkontrol dengan baik. Oleh karenanya, diperlukan pendekatan 
spasial dalam melihat perkembangan dari minimarket yang 
ada di Kota Tangerang Selatan. Tujuan dari penelitian ini adalah 
mengidentifikasi pertumbuhan, pola sebaran serta jangkauan 
pelayanan minimarket di setiap kecamatan yang ada di Kota 
Tangerang Selatan. Data yang dibutuhkan dalam kajian ini adalah 
jumlah dan koordinat dari minimarket yang ada di Kota Tangerang 
Selatan. Data diperoleh dengan data scraping dan geocoding 
dari Google maps. Analisis yang digunakan untuk menjawab 
tujuan penelitian ini adalah analisis deskriptif spasial (analisis 
ANN dan Buffer). Berdasarkan hasil analisis diperoleh informasi 
bahwa terdapat 330 minimarket yang tersebar di seluruh wilayah  



506 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Kota Tangerang Selatan. Wilayah dengan jumlah minimarket 
terbanyak ada di Kelurahan Pamulang Barat, Benda Baru, dan 
Pondok Benda di Kecamatan Pamulang serta Kelurahan Sawah 
Baru dan Sawah Lama di Kecamatan Ciputat. Berdasarkan analisis 
jangkauan pelayanan menunjukkan bahwa terdapat area yang 
memiliki jangkauan pelayanan tumpang tindih yaitu di Kecamatan 
Pamulang, Ciputat, dan Ciputat Timur. Kecamatan Serpong  
menjadi wilayah yang ideal dalam penataan lokasi minimarket. 
Namun, terdapat beberapa area yang belum terlayani oleh 
minimarket khususnya di wilayah Kecamatan Serpong Utara, Pondok 
Aren, dan Setu. Pembangunan minimarket yang tidak terkendali 
akan berdampak langsung pada lingkungan, sosial ekonomi dan 
wajah kota di masa depan. Kajian sebaran minimarket di Kota 
Tangerang Selatan merupakan bentuk pengayaan terhadap 
ilmu pengetahuan dan teknologi serta dapat dijadikan acuan 
dalam perumusan kebijakan penataan ruang kota ke depan yang 
berorientasi pada kehidupan perkotaan yang berkelanjutan.

Kata Kunci: jangkauan pelayanan, mini market, pola sebaran, 
struktur ruang

ABSTRACT

The increase in the population in South Tangerang City is an 
opportunity for business actors to set up minimarkets around 
residential areas. The growth of this minimarket can positively 
support regional economic activity, but it can have a negative 
impact if the growth is not adequately controlled. Therefore, a 
spatial approach is needed to see the development of minimarkets 
in South Tangerang City. This research aims to identify the growth, 
distribution pattern, and coverage of minimarket services in each 
sub-district in South Tangerang City. The data needed in this study 
is the number and coordinates of minimarkets in South Tangerang 
City. Data was obtained by scraping and geocoding data from 
Google Maps. The analysis used to answer the objectives of this 
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research is spatial descriptive analysis (ANN and Buffer analysis). 
Based on the results of the analysis, information was obtained that 
there were 330 minimarkets spread throughout the City of South 
Tangerang. The areas with the highest number of minimarkets 
are West Pamulang, Benda Baru, and Pondok Benda Village in 
Pamulang District, then Sawah Baru and Sawah Lama Villages in 
Ciputat District. The service coverage analysis shows that some 
areas have overlapping service coverage, namely in Pamulang, 
Ciputat, and East Ciputat Districts. Serpong District is an ideal 
area for minimarket location planning. However, minimarkets 
have served only a few areas, especially in the North Serpong, 
Pondok Aren, and Setu Districts. The uncontrolled development of 
minimarkets will directly impact the environment, social economy, 
and the face of the city in the future. Studying the distribution of 
minimarkets in South Tangerang City is a form of enrichment of 
science and technology. It can be used as a reference in formulating  
future urban spatial planning policies oriented towards sustainable 
urban life.

Keywords: service coverage, minimarket, distribution pattern, 
spatial structure
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PENDAHULUAN

Fenomena urban sprawl memberikan dampak pada adanya 
pergesaran penduduk menuju area pinggiran kota (Christiawan, 
2019; Hanief & Dewi, 2014). Adanya pertumbuhan perkotaan yang 
tidak terkendali dan terencana menyebabkan suatu kota tumbuh 
menyebar ke wilayah sekitarnya (Kinanti, Ayu, & Sulistyoningsih, 
2022; Nugroho, Yuliani, & Kautsari, 2022). Peningkatan jumlah 
penduduk serta aktivitas perkotaan berimbas pada peningkatan 
kebutuhan ruang perkotaan yang besar. Terbatasnya ketersediaan 
ruang perkotaan yang tidak sebanding dengan besarnya 
kebutuhan ruang masyarakat menyebabkan pengambilan ruang 
di pinggir kota sebagai tempat tinggal (Sabitha, 2022).

Jakarta merupakan salah satu megacity yang mengalami 
urban sprawl pada wilayah sekitar seperti Kota Depok, Kota dan 
Kabupaten Bogor, Kota dan Kabupaten Bekasi, Kota dan Kabupaten 
Tangerang, serta Kota Tangerang Selatan. Kota Tangerang Selatan 
sebagai salah satu kota yang terdampak urban sprawl mengalami 
peningkatan jumlah penduduk yang cukup tinggi sejak 20 tahun 
yang lalu (Fitriani, Juhadi, & Indrayati, 2018). Hal ini kemudian 
berdampak pada perubahan penggunaan lahan terbangun yang 
terus meningkat. Data menunjukkan pada tahun 2000 luas lahan 
terbangun Kota Tangerang Selatan seluas 105.830 Ha atau 58% 
dari total wilayah. Luas lahan terbangun meningkat di tahun 2017 
mencapai 133.252 Ha atau 74% dari total luas wilayah (Junaidi, 
Indrayati, & Azmi, 2018). Perubahan lahan tersebut didorong oleh 
upaya pemenuhan ruang permukiman bagi masyarakat.

Kebutuhan permukiman ini tentu berimbang dengan 
kebutuhan pemenuhan ruang untuk sarana dan prasarana 
penunjang, salah satunya adalah sarana perdagangan 
(Hilmansyah & Rudiarto, 2015; Tumbelaka, Kindangen, & Rengkung, 
2019). Kebutuhan sarana perdagangan tersebut dinilai sebagai 
peluang bagi pelaku usaha untuk mendirikan usaha perdagangan. 
Hal ini sejalan dengan konsep permintaan dan penawaran. Adanya 
penduduk yang bermukim dalam suatu area menyebabkan 
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terjadinya permintaan akan barang dan jasa, sehingga dibutuhkan 
penawaran sarana untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Data 
sarana perdagangan di Kota Tangerang Selatan di tahun 2019-
2021 menunjukkan data jumlah pasar yang stabil yaitu 14 lokasi. 
Sedangkan data sarana toko mengalami peningkatan dalam 
tahun 2019 hingga 2021. Pada tahun 2019 jumlah toko ada 160 
lokasi, meningkat di tahun 2020 menjadi 447 lokasi dan pada tahun 
2021 mencapai 557 lokasi (Kota Tangerang Selatan dalam Angka, 
2023). Sarana perdagangan tersebut meliputi usaha non waralaba 
dan waralaba berupa ritel modern. Pertumbuhan jumlah ritel 
merupakan dampak dari adanya perubahan perilaku masyarakat 
dalam aktifitas berbelanja (Wibowo, 2022). Perubahan aktifitas 
yang signifikan akan berdampak langsung pada perubahan pola 
pergerakan masyarakat dan akhirnya berakibat pada perubahan 
kebutuhan infrastruktur penopang mobilitas. Perubahan aktivitas 
ini perlu diantisipasi dengan melihat proyeksi pertumbuhan pusat-
pusat aktivitas sebagai dasar perencanaan spasial.

Ritel modern adalah usaha perdagangan yang menyediakan 
barang dan jasa dengan sistem pelayanan mandiri. Dalam 
Peraturan Menteri Perdagangan Republik Indonesia Nomor 23 Tahun 
2021 Tentang Pedoman Pengembangan, Penataan, dan Pembinaan 
Pusat Perbelanjaan dan Toko Swalayan, disebutkan bahwa 
ritel modern terdiri dari hypermarket, supermarket, department 
store, dan minimarket. Pendirian ritel modern telah diatur dalam 
Peraturan Wali (Perwali) Kota Tangerang Selatan Nomor 2 tahun 
2013 Tentang Petunjuk Teknis Penataan dan Pembinaan Pasar 
Tradisional, Pusat Perbelanjaan dan Toko Modern. Berdasarkan 
hasil penelitian Riva’i, Masduki, Kusumawati, & Utami, (2021) 
menyatakan bahwa kebijakan tersebut perlu direvisi utamanya 
dalam penentuan syarat pendirian ritel modern. Kebijakan tersebut 
belum mengakomodir aturan penentuan lokasi pasar modern yang 
secara spasial dapat melindungi eksistensi pasar tradisional dan 
toko kecil lainnya. Sebagai dasar pertimbangan dalam penentuan 
syarat dan kebijakan penataan ruang untuk ritel modern diperlukan 
dukungan data spasial dari kondisi eksisting potensi minimarket 
yang dimiliki.
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Dalam penelitian ini akan mengidentifikasi pertumbuhan 
dan pola sebaran minimarket di Kota Tangerang Selatan. 
Selanjutnya dilakukan identifikasi jangkauan pelayanan minimarket 
di setiap kecamatan di Kota Tangerang Selatan. Hasil dari kajian 
ini diharapkan dapat memberikan gambaran terkait dengan 
perkembangan dan pelayanan minimarket yang ada saat ini. 
Fenomena menjamurnya minimarket perlu dicermati dengan 
seksama. Keberadaan minimarket yang tidak terkendali akan 
menimbulkan bangkitan dan tarikan yang dapat menyebabkan 
meningkatnya kebutuhan lahan parkir, arus lalu lintas, dampak 
lingkungan serta merubah struktur ruang kota. Analisis sebaran 
minimarket di Kota Tangerang Selatan merupakan bentuk 
pengayaan terhadap ilmu pengetahuan dan teknologi serta dapat 
dijadikan acuan dalam perumusan kebijakan penataan ruang kota 
kedepan yang berorientasi pada kehidupan yang berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Kota Tangerang Selatan dengan 
unit pengamatan adalah titik-titik lokasi minimarket. Penelitian 
dilaksanakan dari Bulan Juni hingga Agustus 2023. Pada penelitian 
ini membutuhkan data koordinat sebaran lokasi minimarket di Kota 
Tangerang Selatan. Data tersebut diperoleh dari hasil data scraping 
google maps. Data Scraping merupakan suatu teknik pengumpulan 
data dan informasi sekunder dari suatu website secara otomatis 
dan spesifik (Arief & Kurniawan, 2020). Sehingga sebagian ilmuan 
menyebut teknik ini dengan istilah web scraping. Dikatakan 
otomatis dan spesifik karena data yang diambil hanya di bagian 
tertentu sesuai dengan kebutuhan. Data dikumpulkan dengan 
metode web scraping yang menggunakan salah satu ekstensi 
yang dimiliki oleh Google (instant data scraper). Selanjutnya data 
hasil scraping akan dilakukan geocoding. Geocoding adalah proses 
transformasi deskripsi suatu lokasi alamat menjadi data spasial 
(Aditya, 2014; Haerani, Syafrudin, & Sasongko, 2019). Geocoding 
dilakukan dengan memasukkan satu deskripsi lokasi (alamat) 
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atau dengan memberikan banyak deskripsi sekaligus dalam 
sebuah tabel. Proses Geocoding ini akan diperoleh titik koordinat 
dari suatu alamat yang telah ditransformasikan. Dengan atribut 
koordinat ini yang dapat digunakan untuk pemetaan atau analisis 
spasial. Geocoding ini juga dapat menampilkan informasi alamat 
berdasarkan parameter tertentu yang memungkinkan untuk 
dilakukan analisis informasi lebih lanjut.

Data-data yang telah diperoleh akan dilakukan analisis 
deskriptif dengan menggunakan pendekatan spasial. Analisis 
yang digunakan adalah Analisis Tetangga Terdekat atau yang 
disebut juga dengan Average Nearest Neighbour (ANN) untuk 
mengidentifikasi pola sebaran objek. Dalam hal ini objek yang 
dimaksud adalah sebaran minimarket di Kota Tangerang Selatan. 
ANN adalah salah satu teknik analisis pola yang digunakan untuk 
memberikan mengetahui gambaran pola kelompok, seragam, atau 
menyebar dari suatu lokasi atau area (Jégou, Douze, & Schmid, 
2011). Dalam analisis ANN akan dihasilkan suatu keputusan bahwa 
pola sebaran suatu lokasi seragam (dispersed), acak (random) 
atau mengelompok (clustered) yang dilihat dari nilai critical value 
(z-score) dan nilai indeks tetangga terdekat (nearest neighbor 
ratio). Pola persebaran mengelompok apabila critical value <-1,65 
dan nilai nearest neighbor ratio sama dengan atau mendekati 
0. Apabila nilai critical value >-1,65 sampai 1,65 dan nilai nearest 
neighbor ratio sama dengan 1, maka pola sebarannya acak. 
Sedangkan pola persebaran seragam terjadi apabila nilai critical 
value > 1,65 dan nilai nearest neighbor ratio sama dengan atau 
mendekati 2,15. Nilai critical value menunjukkan ukuran signifikansi 
statistik, dengan melihat nilai z-score tersebut kita bisa mengetahui 
ditolak atau diterimanya suatu hipotesis yang dibangun. 
Luasan wilayah studi, jumlah dan jarak titik pengamatan sangat 
mempengaruhi signifikansi statistik (Saskara, Putra, & Wirawan, 
2020). Sedangkan nilai nearest neighbor ratio menunjukkan rasio 
dari jarak rata-rata data yang diamati (observed mean distance) 
dengan jarak rata-rata standar yang diharapkan (expected mean 
distance), nilai tersebut memiliki rentan 0 - 2,15 (Septiana & Agustini, 
2020). 
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Selanjutnya dilakukan Analisis Jangkauan Pelayanan 
minimarket di Kota Tangerang Selatan dengan Teknik Buffer. Buffer 
merupakan suatu analisis yang digunakan untuk merepresentasikan 
radius dari pelayanan suatu lokasi sarana dengan ukuran jarak 
tertentu (Rivandi & Santosa, 2018). Dalam Analisis Buffer dibutuhkan 
acuan standar jarak terukur (meter atau kilometer). Sesuai dengan 
Standart Nasional Indonesia No. 03 Tahun 2004 tentang Tata Cara 
Perencanaan Lingkungan Perumahan di Perkotaan, menjelaskan 
bahwa setiap 250 jiwa penduduk harus terlayani minimal  
1 minimarket dengan jangkauan pelayanan 300 meter. Sehingga 
jarak penentu yang digunakan dalam analisis penelitian ini adalah 
300 meter.

PEMBAHASAN

1. Pola Sebaran Minimarket di Kota Tangerang Selatan
Minimarket didefinisikan sebagai sebuah usaha yang 

menyediakan barang-barang untuk kebutuhan sehari-hari 
masyarakat (Prastiwi, Pricilia, & Raswir, 2022). Minimarket ini 
adalah bentuk modern dari toko kelontong. Minimarket dalam 
pengkategoriannya berdasarkan kepemilikan dapat dikelompokkan 
dalam dua bagian, yaitu minimarket dengan jaringan bisnis 
dan non-jaringan (Indraswari, Rekayasa, & Ayuningtyas, 2019). 
Minimarket dengan kategori berjejaring menggunakan konsep 
waralaba, yang mana sebuah minimarket tersebut dimiliki oleh 
seseorang atau badan usaha (franchise) dengan peraturan 
dan hak khusus terhadap sistem bisnis yang dimiliki oleh suatu 
perusahaan (franchisor). Ciri khas dari usaha dengan sistem 
waralaba ini adalah adanya modal yang besar dalam pendirian 
usaha, sistem pelayanan mandiri, secara fisik barang yang 
ditawarkan tersusun rapi sehingga menarik dan memudahkan 
pembeli dalam berbelanja, tempat belanja yang nyaman dan 
terdapat penggunaan teknologi modern. Sedangkan minimarket 
non-jaringan adalah sebuah usaha perdagangan yang dimiliki 
dan dikelolah oleh perorangan (Novitasari & Soedharto, 2017). 
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Berdasarkan jenis kepemilikan usaha, maka diperoleh 
data bahwa 312 minimarket merupakan minimarket jaringan atau 
sekitar 94,55% dari total jumlah minimarket di Kota Tangerang 
Selatan. Adapun minimarket waralaba yang mendominasi di Kota 
Tangerang Selatan adalah Alfamart dengan jumlah 149 lokasi 
dan Indomart dengan jumlah 142 lokasi. Sedangkan sisanya yaitu 
5,45% atau sama dengan 28 minimarket merupakan minimarket 
non jaringan (non waralaba). Data tersebut sebagaimana yang 
tersajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Jumlah Minimarket di Kota Tangerang Selatan 
berdasarkan Jenis Kepemilikan

No Brand Minimarket Klasifikasi Jumlah Persentase

1 212 Mart Jaringan 2 0,6%

2 411 Mart Non Jaringan 1 0,3%

3 AdzMart Non Jaringan 1 0,3%

4 Ahad Mart Jaringan 1 0,3%

5 Al Barokah Minimart Non Jaringan 1 0,3%

6 Alfamart Jaringan 149 45,2%

7 Ash Shaff Mart, Non Jaringan 1 0,3%

8 BM3 Minimarket Non Jaringan 1 0,3%

9 BPJ MART Non Jaringan 1 0,3%

10 FamilyMart Jaringan 4 1,2%

11 Gontory Mart Non Jaringan 1 0,3%

12 Halal Mart Non Jaringan 1 0,3%

13 Han Han Jaya Non Jaringan 1 0,3%

14 Hanaka Mart Non Jaringan 1 0,3%

15 Idolmart Jaringan 5 1,5%

16 Ikhlash Mart Non Jaringan 1 0,3%

17 Ikhwaniyah Mart Non Jaringan 1 0,3%

18 Indomart Jaringan 142 43,0%
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No Brand Minimarket Klasifikasi Jumlah Persentase

19 Kopmart Non Jaringan 1 0,3%

20 Lawson Jaringan 10 3,0%

21 M MART Non Jaringan 1 0,3%

22 Mujahidin Mart Non Jaringan 1 0,3%

23 O Mart Non Jaringan 1 0,3%

24 TOBA MART Non Jaringan 1 0,3%

Total 330 100,0%

Keberadaan minimarket ini dibutuhkan dalam menunjang 
kelancaran aktivitas ekonomi di suatu wilayah. Pendirian 
minimarket diatur dalam peraturan bupati atau wali kota. Di Kota 
Tangerang Selatan pengaturan pendirian minimarket telah diatur 
dalam Perwali Kota Tangerang Selatan Nomor 2 tahun 2013 Tentang 
Petunjuk Teknis Penataan dan Pembinaan Pasar Tradisional, Pusat 
Perbelanjaan dan Toko Modern. Dengan adanya aturan tersebut 
maka muncullah beberapa minimarket yang tersebur diseluruh 
wilayah (Gambar 1).

Berdasarkan hasil data scraping diperoleh informasi 
bahwa terdapat 330 minimarket yang tersebar merata diseluruh 
kecamatan di Kota Tangerang Selatan. Secara spasial persebaran 
dari lokasi minimarket ini mengikuti pola jaringan jalan. Letak dari 
bangunan-bangunan minimarket tersebut juga mengikuti pola 
perumahan dan permukiman. Hal ini sejalan dengan Peraturan 
Presiden Nomor 112 Tahun 2007 tentang Penataan dan Pembinaan 
Pasar Tradisional, Pusat Perbelanjaan, dan Toko Modern yang 
menjelaskan bahwa pendirian ritel modern dalam hal ini 
minimarket dapat didirikan pada jaringan jalan termasuk jaringan 
jalan lingkungan yang berada di kawasan perumahan perkotaan.
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Gambar 1. Peta Sebaran Minimarket di Kota Tangerang Selatan

Pola sebaran lokasi minimarket di Kota Tangerang 
Selatan berdasarkan Hasil analisis Average Nearest Neighbour 
(ANN) menunjukkan bahwa adalah terjadinya pengelompokan 
(clustered). Pola sebaran mengelompok tersebut ditunjukkan dari 
critical value sebesar -11,1204784, artinya nilai z-score lebih dari 
-2,58. Hal ini diperkuat dengan nilai nearest neighbor ratio sebesar 
0,679887, nilai tersebut mendekati nilai yang artinya memperkuat 
hasil analisis bahwa terjadi pengelompokan lokasi minimarket di 
Kota Tangerang Selatan. Hal ini disebabkan jarak antara satu lokasi 
minimarket dengan lokasi minimarket lainnya saling berdekatan 
dan cenderung terpusat pada lokasi-lokasi tertentu. Dari hasil 
analisis juga menunjukkan bahwa jarak rata–rata antar minimarket 
255,7 meter. Nilai tersebut dibawah nilai standar radius pelayanan 
suatu minimarket yaitu 300 meter. Artinya lokasi minimarket yang 
sekarang ada di Kota Tangerang Selatan rata-rata jaraknya terlalu 
dekat antara satu minimarket dengan minimarket lainnya. Hasil 
Analisis Average Nearest Neighbour pada lokasi minimarket di Kota 
Tangerang Selatan dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hasil Analisis dari Pola Sebaran Lokasi Minimarket di 
Kota Tangerang Selatan dengan Teknik ANN

Gambar 3. Persentase Lokasi Minimarket di Kota Tangerang 
Selatan Berdasarkan Jaringan Jalan
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Lokasi minimarket di Kota Tangerang Selatan berdasarkan 
hirarki dari jaringan jalan yang ada menunjukkan bahwa sebagian 
besar letak minimarket berada di tepi jalan kolektor dan jalan 
lingkungan (Gambar 3). Di sepanjang sisi kanan dan kiri jalan 
kolektor terdapat 109 minimarket atau setara 33% dari total 
jumlah minimarket yang ada. Minimarket yang berada di sisi 
jalan kolektor adalah minimarket yang berjejaring. Pertimbangan 
pelaku usaha dalam menentukan lokasi minimarket di jalan 
kolektor adalah tingkat aksesibilitas yang tinggi. Target konsumen 
yang berpeluang menjadi calon pembeli dapat diperoleh dari 
pengguna jalan yang melintasi di jalan kolektor tersebut, sehingga 
tidak hanya mengandalkan masyarakat sekitar. Pemilihan lokasi 
minimarket yang berada di sepanjang jalan kolektor umumnya 
berada di kawasan perdagangan dan jasa/komersial merupakan 
strategi pelaku usaha dalam membidik target pasar yang lebih 
luas (Dharmadiatmika, 2016). Sedangkan di sepanjang sisi jalan 
lingkungan di Kota Tangerang Selatan terdapat 105 minimarket 
atau sekitar 32%. 

Penentuan lokasi minimarket memiliki beberapa faktor yang 
menjadi pertimbangan diantaranya faktor demografis, jangkauan 
pelayanan dan jaringan jalan (Hidayah & Amin, 2021; Saskara, Putra, 
& Wirawan, 2020). Letak strategis minimarket adalah mengikuti 
pola jaringan jalan lokal maupun lingkungan. Hal ini berkaitkan 
dengan tingkat aksesibilitas minimarket. Aksesibilitas lokasi usaha 
menunjukkan kemudahan pengunjung untuk menuju lokasi belanja 
dengan relatif cepat (Chelviani, Meitriana, & Haris, 2017). Sehingga 
hal ini mendorong terjadinya peningkatan jumlah konsumen 
minimarket yang kemudian berdampak pada peningkatan profit 
usaha ritel modern tersebut. 

Data jumlah minimarket di Kota Tangerang Selatan 
berdasarkan wilayah administrasi yang terdapat pada Tabel 2 
menunjukkan bahwa persebaran lokasi minimarket terbanyak 
berada di Kecamatan Pamulang dan Ciputat. Kecamatan 
Pamulang terdapat 102 minimarket atau 30,91%. Adapun kelurahan 
dengan jumlah minimarket terbanyak adalah Kelurahan Pamulang 
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Barat yang terdapat 27 minimarket (8,18%). Kemudian Kelurahan 
Benda baru dengan jumlah minimarket sebanyak 16 lokasi (4,85%). 
Selanjutnya terbanyak ketiga berada di Kelurahan Pondok Benda 
yang memiliki 15 minimarket (4,55%). Sedangkan di Kecamatan 
Ciputat sendiri terdapat 70 minimarket yang setara dengan 21,21%. 
Lokasi tersebut tersebar di beberapa kelurahan. Kelurahan di 
Kecamatan Ciputat yang memiliki jumlah minimarket terbanyak 
ada di Kelurahan Sawah Baru dan Kelurahan Sawah Lama, yaitu 
masing-masing sebanyak 14 minimarket atau 4,24%. Kecamatan 
Pamulang dan Kecamatan Ciputat memiliki jumlah minimarket 
terbanyak disebabkan karena tingginya kepadatan penduduk di 
wilayah ini. Kedua kecamatan tersebut termasuk dalam wilayah 
dengan kepadatan tinggi yaitu masing masing sebasar 13.743,59 
jiwa/Km2 dan 13.724,81 jiwa/Km2.

Tabel 2. Jumlah Minimarket di Kota Tangerang Selatan 
berdasarkan Wilayah Administrasi

Kecamatan/Kelurahan Jumlah Persentase

Ciputat 70 21,21%

Cipayung 6 1,82%

Ciputat 12 3,64%

Jombang 13 3,94%

Sawah Baru 2 0,61%

Sawah Lama 14 4,24%

Serua 14 4,24%

Serua Indah 9 2,73%

Ciputat Timur 42 12,73%

Cempaka Putih 4 1,21%

Cireundeu 6 1,82%

Pisangan 8 2,42%

Pondok Ranji 11 3,33%

Rempoa 7 2,12%

Rengas 6 1,82%
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Kecamatan/Kelurahan Jumlah Persentase

Pamulang 102 30,91%

Bambuapus 6 1,82%

Benda Baru 16 4,85%

Kedaung 10 3,03%

Pamulang Barat 27 8,18%

Pamulang Timur 12 3,64%

Pondok Benda 15 4,55%

Pondok Cabe Ilir 5 1,52%

Pondok Cabe Udik 11 3,33%

Pondok Aren 47 14,24%

Jurangmangu Barat 5 1,52%

Jurangmangu Timur 4 1,21%

Parigi 5 1,52%

Parigi Baru 2 0,61%

Pondok Aren 4 1,21%

Pondok Betung 1 0,30%

Pondok Jaya 4 1,21%

Pondok Kacang Barat 5 1,52%

Pondok Kacang Timur 7 2,12%

Pondok Karya 2 0,61%

Pondok Pucung 8 2,42%

Serpong 38 11,52%

Buaran 7 2,12%

Ciater 3 0,91%

Lengkong Gudang 6 1,82%

Lengkong Gudang Timur 1 0,30%

Lengkong Wetan 1 0,30%

Rawa Mekarjaya 6 1,82%

Rawabuntu 12 3,64%

Serpong 2 0,61%



520 Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Terbuka (2023)

Kecamatan/Kelurahan Jumlah Persentase

Serpong Utara 17 5,15%

Jelupang 8 2,42%

Lengkong Karya 2 0,61%

Pakualam 2 0,61%

Pakujaya 2 0,61%

Pondok Jagung Timur 3 0,91%

Setu 14 4,24%

Babakan 1 0,30%

Bakti Jaya 4 1,21%

Kademangan 3 0,91%

Muncul 2 0,61%

Setu 4 1,21%

Total 330

Salah satu pertimbangan pelaku usaha dalam mendirikan 
minimarket adalah kepadatan penduduk (Sari, Akil, & Natalia, 2017). 
Tingginya tingkat kepadatan penduduk menjadi potensi pasar 
yang besar dalam mendirikan sarana perdagangan pada suatu 
wilayah (Faiz, Wulandari, & Puryanti, 2021). Jumlah penduduk yang 
banyak diasumsikan sebagai besarnya peluang calon konsumen 
suatu usaha. Dalam ilmu ekonomi menjelaskan bahwa jumlah 
penduduk merupakan sumber permintaan (demand) yang 
memiliki potensi dalam melakukan transaksi pembelian barang 
di minimarket (Rifandy, Wijaya, & Surjono, 2023). Semakin banyak 
jumlah penduduk maka semakin tingkat permintaan atas barang 
dalam memenuhi kebutuhan sehari-hari.

2. Analisis Jangkauan Pelayanan Minimarket di Kota 
Tangerang Selatan
Jangkauan pelayanan menjadi salah satu faktor terpenting 

dalam menentukan lokasi minimarket. Jarak lokasi minimarket 
dengan tempat tinggal konsumen menjadi salah satu pertimbangan 
calon pembeli. Calon pembeli memiliki kecendurungan berbelanja 
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ke tempat yang lebih dekat dengan tempat tinggalnya, sehingga 
dapat menghemat biaya transportasi yang harus dikeluarkan 
konsumen (Nisa, 2020; Saputra, Rosihan, Spalazani, Kumalasari, & 
Riyanti, 2022). Jangkauan pelayanan minimarket diukur dengan 
standar SNI No. 03-1733 Tahun 2004 yang menjelaskan bahwa 
setiap minimarket dapat melayani area dengan jarak 300 meter.

Gambar 4. Peta Analisis Jangkauan Pelayanan Minimarket 
di Kota Tangerang Selatan

Berdasarkan hasil analisis jangkauan pelayanan dengan 
metode buffer (Gambar 4), diperoleh informasi spasial bahwa 
dari minimarket yang sudah ada di Kota Tangerang Selatan 
ditemukan sejumlah minimarket yang lokasinya berdekatan satu 
sama lain. Lokasi minimarket yang saling berdekatan adalah 
Kecamatan Pamulang, Ciputat, dan Ciputat Timur. Adanya 
tumpeng-tindih dalam radius pelayanan dapat memicu terjadinya 
ketidakseimbangan iklim persaingan usaha. Persaingan yang 
tidak sehat juga berpotensi memunculkan gejolak sosial hingga 
kerusuhan (Adzanny & Marom, 2019; Dewi, Mahendrawati, & Arini, 
2021).
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Kecamatan Serpong memiliki sebaran minimarket dengan 
jangkauan pelayanan yang cukup ideal jika dibandingkan dengan 
kecamatan lainnya. Jarak antara satu minimarket dengan 
minimarket lainnya rata-rata 285,76 meter. Angka tersebut 
mendekati angka ideal radius pelayanan sebuah minimarket yaitu 
300 meter. Hal ini sejalan dengan penelitian Zalsabilla dan Ariastita, 
(2018) yang menjelaskan bahwa tingkat ketersediaan sarana 
perdagangan dan jasa di Kecamatan Serpong dalam kategori 
cukup baik. Penataan ruang yang cukup ideal di Kecamatan 
Serpong ini diakibatkan adanya pembangunan Kota Baru di 
Kawasan Bumi Serpong Damai (BSD) yang terencana. BSD sebagai 
ditetapkan sebagai kota mandiri yang disiapkan sejak tahun 1989 
(Diningrat, 2018). Kawasan BSD ini direncanakan sebagai kota 
satelit untuk mengimbangi dan menopang perkembangan Ibu 
Kota Jakarta. 

Di sisi lain, jangkauan pelayanan minimarket di Kota 
Tangerang Selatan juga dapat dikategorikan belum cukup 
menjangkau keseluruhan wilayah. Hal ini dapat dilihat pada 
Gambar 2, masih terlihat beberapa area yang tidak tertutupi area 
berwarna biru. Pada gamber tersebut menunjukkan bahwa masih 
ada peluang pengembangan minimarket pada beberapa area, 
khususnya di Kecamatan Serpong Utara, Pondok Aren, dan Setu. 
Tentu dalam pengembangan minimarket di wilayah-wilayah 
tersebut harus diatur secara seimbang dan terkendali. Pemerintah 
daerah dalam hal ini Pemerintah Kota Tangerang Selatan memiliki 
kewenangan dalam menata dan mengontrol pendirian minimarket 
yang diatur dalam Peraturan Daerah (Perda) maupun Peraturan 
Wali Kota (Perwali) (Nurnawati, 2020). Aturan tersebut harus 
memuat ketentuan zonasi dan perizinan pendirian minimarket serta 
jam buka minimarket. Pembatasan jam operasional minimarket 
tersebut dapat melindungi kebelangsungan toko-toko kelontong 
sekala mikro yang memiliki kedekatan lokasi usaha (Syihab & 
Pamungkas, 2019). Jarak antar lokasi minimarket dan jarak antara 
minimarket dengan pasar tradisional penting untuk diperhatikan 
agar dapat tercipta persaingan usaha yang sehat (Zarkassi & 
Ispriyarso, 2019). 
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Penentuan jumlah ritel modern per wilayah sangat perlu 
diperhatikan, hal ini karena adanya hubungan tidak linier antara 
jumlah ritel modern dan kinerja pasar tradisional. Perkembangan 
dan penyebaran usaha ritel modern yang tidak terkendali akan 
berakibat pada meningkatnya persaingan head-to-head antara 
ritel modern dengan ritel tradisional karena kedua usaha tersebut 
memiliki jenis, dan ukuran yang berbeda, sehingga value creation 
yang diciptakan akan berbeda pula (Hikmawati, 2017)

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis disimpulkan bahwa terdapat 
330 minimarket yang tersebar diseluruh wilayah Kota Tangerang 
Selatan. Teknik analisis Average Nearest Neighbour (ANN) 
menunjukkan bahwa pola sebaran minimarket di Kota Tangerang 
Selatan adalah berkelompok. Jarak rata-rata minimarket sebesar 
255,7 meter, nilai Nearest Neighbor Ratio (Ratio Tetangga Terdekat) 
0,679887 dengan nilai critical value -11,1204784, artinya nilai z-score 
lebih dari -2,58. Pola sebaran minimarket dapat mempengaruhi 
pemenuhan kebutuhan penduduk di suatu wilayah. Secara spasial 
persebaran dari lokasi minimarket ini di Kota Tangerang Selatan 
mengikuti pola jaringan jalan dan permukiman yang ada padat 
di Kota Tangerang Selatan. Di sepanjang sisi kanan dan kiri jalan 
kolektor terdapat 109 minimarket atau setara 33%. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa semakin tinggi tingkat aksesibilitas maka 
akan semakin meningkatkan pendirian minimarket. Pemusatan 
kepadatan minimarket terjadi di Kelurahan Pamulang Barat, Benda 
Baru, dan Pondok Benda di Kecamatan Pamulang serta Kelurahan 
Sawah Baru dan Kelurahan Sawah Lama di Kecamatan Ciputat. 
Minimarket di Kota Tangerang Selatan didominasi oleh minimarket 
berjejaring yang dimiliki oleh perusahaan Alfamart dan Indomart. 

Berdasarkan hasil analisis jangkauan pelayanan 
menunjukkan bahwa terdapat kecamatan-kecamatan yang 
memiliki jangkauan pelayanan tumpang tindih seperti pada 
Kecamatan Pamulang, Ciputat, dan Ciputat Timur. Kecamatan 
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Serpong memiliki jangkauan pelayanan yang cukup ideal. Di sisi 
lain, masih terdapat beberapa area yang belum terlayani oleh 
minimarket khususnya di wilayah Kecamatan Serpong Utara,  
Pondok Aren, dan Setu. Hal ini memungkinkan adanya 
pengembangan ritel modern baru seiring dengan adanya 
peningkatan laju pertumbuhan penduduk dan tingkat kepadatan 
tertentu

Hasil analisis secara garis besar menunjukkan bahwa 
sebagian besar wilayah Kota Tangerang Selatan telah terlayani 
dari segi perdagangan dan jasa dengan adanya industri ritel 
modern. Perlu dipahami lebih dalam bahwa keberadaan ritel 
modern yang tersebar luas ini memiliki dampak positif yaitu 
mendorong pertumbuhan sosial dan ekonomi kota. Di sisi lain 
juga memunculkan dampak negatif seperti adanya ancaman 
ketahanan toko/pasar tradisional yang dapat memicu kerawanan 
sosial (disharmonisasi).

Keberlanjutan usaha minimarket  bergantung pada  tingkat  
aksesibilitas suatu lokasi. Tingginya aksesibilitas akan memicu 
banyaknya interaksi dan pergerakan dari konsumen untuk 
datang ke lokasi usaha, dan sebaliknya rendah aksesibilita akan 
mempersempit   area pasar. Keberadaan minimarket telah merubah 
perilaku belanja masyarakat dan menimbulkan persaingan dengan 
pelaku usaha mikro. Tidak adanya pembatasan jumlah minimarket 
di Kota Tangerang Selatan dapat mengganggu stabilitas ekonomi 
mikro yang diperankan oleh pasar, toko kelontong, maupun warung. 
Perwali Kota Tangerang Selatan No. 2 tahun 2013 perlu dipahami 
bersama dan menjadi rujukan dalam penataan minimarket. Aturan 
jarak dan maksimal jumlah dalam satu ruas jalan perlu diberlakukan 
sehingga tercipta harmoninasi ruang di Kota Tangerang Selatan.
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ABSTRACT

Salt production in Indonesia is generally carried out during the dry 
season, where the amount of yield is influenced by rainfall in the 
season. As for agricultural purposes, predictions of precipitation from 
various national/international meteorological and climatological 
agencies are expected to estimate the amount of sea salt 
harvested. This study aims to ascertain the possibility of using rain 
data to predict salt harvest and the urgency of rain monitoring in 
specific locations, such as salt pans in Cirebon. Prediction of salt 
production used multiple linear regression on data of sea salt 
production, rainfall, and rainy days for eleven years in Cirebon. The 
analysis results show that the precipitation and rainy days influence 
salt harvest inversely. The number of rainy days is more influential 
than rainfall on salt production. Data on rainfall and the number of 
rainy days is only feasible to predict the fluctuations of salt yields in 
Cirebon. However, they cannot accurately indicate the number of 
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harvests. The predictions in this research still use rainfall reanalysis 
data. Thus, to determine a more accurate forecast of sea salt 
harvest, monitoring instruments are needed at specific locations 
of salt ponds to measure rainfall over a long period. Accurate yield 
forecasts for optimizing natural sea salt production leave a minimal 
ecological footprint that supports sustainable living.

Keywords: salt, rain, regression, prediction, sustainable living.

ABSTRAK

Produksi garam di Indonesia pada umumnya dilakukan pada 
musim kemarau, dimana besarnya produksi dipengaruhi oleh 
curah hujan pada musim tersebut. Sebagaimana untuk keperluan 
pertanian, prediksi curah hujan dari berbagai badan meteorologi 
dan klimatologi nasional/internasional diharapkan dapat 
memperkirakan jumlah garam laut yang akan dipanen. Kajian ini 
bertujuan untuk memastikan kemungkinan penggunaan data hujan 
untuk memprediksi panen garam dan urgensi pemantauan hujan 
di lokasi tertentu, seperti tambak garam di Cirebon. Prediksi produksi 
garam menggunakan regresi linier berganda pada data produksi 
garam laut, curah hujan, dan hari hujan selama sebelas tahun di 
Cirebon. Hasil analisis menunjukkan bahwa pengaruh curah hujan 
dan hari hujan terhadap hasil panen garam berbanding terbalik. 
Jumlah hari hujan lebih berpengaruh dibandingkan curah hujan 
terhadap produksi garam. Data curah hujan dan jumlah hari hujan 
hanya layak untuk memprediksi fluktuasi hasil garam di Cirebon. 
Namun, kedua varibel tersebut tidak dapat menunjukkan jumlah 
yang akan dipanen dengan akurat. Prediksi dalam penelitian 
ini masih menggunakan data curah hujan reanalisis. Dengan 
demikian untuk menentukan prakiraan panen garam laut yang 
lebih akurat, diperlukan alat pemantauan pada lokasi tambak 
garam tertentu untuk mengukur curah hujan dalam jangka waktu 
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yang lama. Prakiraan hasil panen yang akurat untuk optimalisasi 
produksi garam laut alami meninggalkan jejak ekologis yang 
minim sehingga turut mendukung hidup berkelanjutan.

Kata Kunci: garam, hujan, regresi, prediksi, hidup berkelanjutan.
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INTRODUCTION

The demand for salt in Indonesia has reached 4.5 million 
tons, consisting of 3.7 million tons for industrial use and 0.8 million 
tons for consumption (Lokadata, 2020; Kemenperin, 2022). As raw 
and auxiliary materials, this need continues to increase along with 
population growth and salt-using industries (Iswanto & Purmalino 
2019). On the other side, Indonesia’s average sea salt harvest is 
only around 1.7 million tons/year. Salt yields are only able to meet 
domestic food salt needs (Rusdi, 2018). Meanwhile, to meet the total 
demand for salt, the government imports it (Simamora et al., 2021).

Ideally, the planned amount of salt imports should consider 
the current year’s salt harvest (Kurniawan & Bramawanto, 2018). 
However, uncertainty over the achievement of the salt production 
target is still relatively high. Therefore, we need a scientific approach 
that can accurately estimate salt harvest. The prognosis of the salt 
balance can be estimated more accurately with predictions of 
domestic salt production and “as necessary” import plans. So that 
the national salt needs can be met and the year-end stock is not in a 
state of deficit or excessive surplus. Thus, salt stocks can guarantee 
the sustainability of industries that use salt as raw materials from 
salt scarcity resulting from a stock deficit and prevent farmers from 
losses due to falling prices triggered by excessive surplus salt stocks. 
The bullwhip effect can be avoided (Novianti et al., 2022).

The weather data has been widely used to estimate the yield 
of various agricultural products and adaptive strategies to changing 
rain patterns due to climate change. For example, Antony (2021) 
predicts the harvest of food commodities in South India, especially 
rice, using rainfall data as one of the predictors. Kumi et al. (2023) 
also studied the impact of rainfall onset date on crop yield in Ghana. 
Changes in rainfall patterns due to climate change led researchers 
to observe adaptive rice crop management strategies carried out 
by farmers in Indonesia (Matsuura & Sakagami, 2022). The study 
conducted by Ruminta and Nurmala (2017) also succeeded in 
making accurate and potential rainfall simulations and predictions 
to predict rainfall and crop production in West Java.
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A study has shown an interaction between El Niño Southern 
Oscillation (ENSO) and the Indian Ocean Dipole (IOD) to the dry 
season’s length, affecting salt production. Strong or extreme El 
Niño and positive IOD phases simultaneously result in longer 
drought conditions, thereby increasing salt harvest, as happened 
in 1982, 1997, and 2015. On the other hand, La Niña and negative 
IOD phases that occur simultaneously can increase rainfall. Rain 
throughout the dry season can cause salt harvest failure in all salt 
centers, as happened in 1998, 2010, and 2016 (Bramawanto & Abida, 
2017). Suppose at one time there is El Niño & positive IOD occurs 
simultaneously. In that case, vigilance is needed when it becomes 
La Niña and the negative IOD phase drastically the following year, 
impacting salt harvest failures like 2009-2010 and 2015-2016. Thus, 
it is increasingly evident that climate-weather factors significantly 
affect salt production. Historical data on climate variability, 
especially rainfall (precipitation) and salt production on a national 
scale, have the potential to be used to predict salt production in the 
future. 

Studying rainfall in Indonesian regions that are generated by 
climate variability, such as ENSO and IOD, has its challenges. Various 
non-linear processes such as non-linear ocean advection, non-
linear atmosphere-ocean interactions, state-dependent stochastic 
noise, tropical wave instability, and biophysical processes lead to 
El Niño and La Niña spatial and temporal asymmetries (An et al., 
2020). Approaches using the Global Climate Model (GCM) and 
the Regional Climate Model (RCM) can be applied to developing 
climate change scenarios and anticipating ENSO irregularities due 
to complex ocean-atmosphere interactions (Endris et al., 2018).

Cirebon Regency was recorded as the largest producer 
of people’s salt in 2015, reaching 435,439 tons, outperforming 
Sampang Regency in East Java Province, Pati Regency in Central 
Java Province, and Indramayu Regency in West Java (Katadata, 
2016). However, this achievement did not continue in the following 
years, as seen from the decreasing salt production in Cirebon 
Regency.
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Like other salt ponds in Indonesia, Cirebon salt ponds 
produce salt only during the dry season (Helmi & Sasaoka, 2018). 
Several studies show that rainfall in the dry season affects the 
amount of sea salt production. The wet-dry season often causes 
a decrease in salt harvests and even triggers salt harvest failure. 
Wet-dry seasons in 2010 and 2016 have proven to cause salt harvest 
failure in Indonesia (Bramawanto & Abida, 2017). Prediction of dry 
season conditions should be used to increase salt pans productivity. 
When the prediction results show that there is a tendency for a dry 
season that lasts a long time, farmers can make good use of these 
conditions. Farmers can also set strategies when predictions show 
a trend for a wet-dry season, if the state permits, by optimizing 
production at the peak of the dry season.

Predictions of precipitation for agricultural purposes are 
expected to estimate the amount of sea salt harvested. Accurate 
sea salt harvest estimates can be counted as domestic supply in 
the national salt balance, mainly to meet consumption salt needs, 
and the rest is expected to complement industrial needs. Variations 
in rainfall influenced by various combinations of ENSO and IOD 
events result in fluctuations in salt yields in Indonesia (Bramawanto 
& Abida, 2017). Several studies have also shown that rain plays a 
role in determining the amount of salt harvested in Rembang 
(Bramawanto et al., 2019) and Nusa Tenggara (Bramawanto et 
al., 2022). This study aims to ascertain the possibility of using rain 
data to predict salt production and the urgency of monitoring 
rain in specific locations, such as salt pans in Cirebon. Sea salt 
production optimization can refer to an accurate harvest forecast 
using reliable meteorological data regarding rain characteristics in 
the dry season, utilizing renewable energy from sunlight, and other 
factors that affect salt production. Natural sea salt production in 
Indonesia leaves minimal ecological footprints. It indirectly supports 
sustainable living by reducing the use of fossil fuels, reducing the 
greenhouse gas effect, and simultaneously reducing pressure on 
the environment.
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METHODS

This study examines the salt harvest in the Cirebon district. 
From the approximately 69,8 km long coastline of Cirebon District, 
more than 80% of the shoreline is salt pans. Salt pans in Cirebon 
obtain raw materials from seawater in the Java Sea. The Cirebon 
coast, on the north coast of Java, is vulnerable to climate change, 
as represented by rainfall, temperature, and wind speed changes 
(Mulyasari et al., 2019).

Sumber: Google, n.d. (Google Earth Pro 7.3.6)

Figure 1. Salt Pans in Cirebon

Data on sea salt yield (Y, tons) was collected from the 
Ministry of Marine Affairs and Fisheries (KKP). In contrast, climate 
data, in this case, it is rain (X, mm) has been downloaded from 
Copernicus Climate Data storage and Meteorology (Anonim, 
2023a), Climatology, and Geophysical Agency (BMKG) through 
the site of BMKG (Anonim, 2023b). Rainfall data is processed by 
filtering precipitation data during the salt production period (May-
November) to obtain monthly rainfall accumulation (X1, mm) data 
and rainy days (X2, day) during the dry season. Researchers have 
collected data on salt harvest, rainfall and the number of rainy days 
in Cirebon for eleven years (2011-2021).
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Researchers used Microsoft Excel to statistically analyze 
correlation, multiple linear regression and root mean square error. 
A correlation analysis was carried out to observe the relationship 
between variables that are thought to influence sea salt yields in 
Cirebon. This research only takes two rain-related variables: rainfall 
and the number of rainy days. The strength of the relationship 
between variables is calculated using the following formula.

1 1 1
2 2

2 2
1 1 1

n n n

i i i ii i i

n n n n

i i i ii i i i

n X Y X Y
r

n X X n Y Y

= = =
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∑ − ∑ ∑
=

   
   ∑ − ∑ ∑ − ∑
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n = amount of data

The correlation coefficient r can be positive (+) or negative 
(-) between −1 and 1. The two variables’ relationship is stronger if r 
is close to −1 or 1. If the value is close to 0, the relationship between 
the two variables worsens. The positive and negative signs on the 
correlation coefficient indicate the direction of the relationship. A 
positive correlation coefficient indicates the relationship is directly 
proportional and vice versa. While the correlation coefficient is 
negative, meaning the connection is inversely proportional. The 
strength of the relationship between the independent variable 
and the dependent variable can be interpreted using the de Vaus 
Version Correlation Coefficient Interpretation Table as follows:

Table 1. de Vaus Version Correlation Coefficient Interpretation

Coefficient Correlation Strength

0,00 No correlation

0,01 – 0,09 Non-significant correlation

0,10 – 0,29 Weak correlation

0,30 – 0,49 Moderate correlation
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Coefficient Correlation Strength

0,50 – 0,69 Strong correlation

0,70 – 0,89 Very strong correlation

>0,90 Almost perfect correlation
Sumber: de Vaus in Zuzana et al., 2019

The correlation of each variable can be strengthened by 
looking at the significance of the two independent variables when 
combined. Multiple linear regression determines if each independent 
variable predicts the dependent variable significantly. Multiple linear 
regression analyzes 11-year data of sea salt harvest (dependent 
variable), rainfall, and number of rainy days (independent variable) 
in Cirebon with confidence level determined at 95% (alpha 0,05). 
Multiple linear regression analysis is calculated using the following 
formula.

1 1 2 2 n nY X X X eα β β β= + + + +  (2)

Here, Y stands for the dependent variable, X1 , X2 , ....., Xn for the 
number of independent variables, and e for the “noise” variable, a 
randomly generated variable with a mean of zero and an unknown 
standard deviation. Additionally, we are unaware of what the 
coefficients β1 , β2 , ....., βn are worth. The point estimator of independent 
variables is the β coefficient. 

One of the statistical regression outputs is the coefficient 
of determination (R2), which shows the magnitude of the rainfall 
contribution and the number of rainy days affecting salt yields 
simultaneously. It is necessary to carry out an F test by presenting its 
significance value to ensure an effect of rainfall and the number of 
rainy days simultaneously on salt yields. When the analysis results 
on the F test were insignificant, the coefficient of determination is 
not feasible to be used to predict the contribution of rainfall and 
the number of rainy days to crop yields. The study used a 95% 
confidence level or an alpha of 0,05, so the significance value must 
be smaller than the alpha value.
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Root Mean Square Error (RMSE) is the magnitude of the error 
rate of the prediction results, where the smaller (closer to 0) the 
RMSE value, the more accurate the prediction results will be. The 
RMSE value can be calculated by the following equation (Frost, n.d.)

2

1

n i i

i

Y Y
RMSE

n

′

=

 − 
 = ∑  (3)

RESULTS

1. Climate-weather in Cirebon
Climate-weather information for salt production is utilized 

differently than for agricultural (food crop) purposes (Bramawanto 
& Abida, 2017). Farmers are more aware of drought and extreme 
rain in food crop farming, while salt farmers are more aware of rain 
that falls in the dry season when sea salt production is in progress. 
The drier salt pans in an area become a potential condition for 
increasing salt harvests. Dry conditions are characterized by low 
rainfall, low relative humidity, and vast differences between day 
and night temperatures and are supported by high wind speeds 
(Tavakol et al., 2020). The weather model simulation results 
generated by Meteoblue based on temperature and rainfall data 
for the last 30 years show that the driest conditions in Cirebon occur 
in August (Figure 2).

Sumber: Anonim, n.d. (meteoblue.com)

Figure 2. Monthly Average Precipitation, Temperature, and Wind 
Speed in Cirebon



541Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

The average rainfall in the driest month is only about 2 mm. 
The average maximum temperature of the day each month for 
Cirebon (solid red line) is around 34 degrees Celsius. Likewise, the 
average minimum temperature (solid blue line) is about 20 degrees 
Celsius. The hottest days and coldest nights on average each month 
for the past 30 years (dashed red and blue lines) are around 35 and 
17 degrees Celsius, respectively. The dominant wind speed in August 
is 12 – 19 km/hour for 24,9 days. A study that fulfills the history and 
projections of drought in Cirebon shows that, in the future, drought 
periods are expected to shift as drought severity increases (Pratiwi 
et al., 2018). 

2. Cirebon’s Contribution to National Sea Salt Production
Cirebon Regency is one of the largest salt centers in 

Indonesia. Cirebon is the second largest salt contributor in West Java 
after Indramayu and ranks seventh in Indonesia (Table 2). However, 
salt yields in Cirebon have yet to be optimized, considering that the 
largest salt fields in Indonesia are Cirebon (3,8 thousand ha) above 
Sampang (3 thousand ha), Pati (2,8 thousand ha), and Indramayu 
(2,7 thousand ha). The potential of a large land area should be 
optimized to support the fulfillment of domestic salt demand.

Table 2. The 10 Largest Salt-Producing Districts in Indonesia

No District
Sea Salt Harvest (,000 tons)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Average

1 Pati 381,70 6,25 115,95 257,79 353,34 191,28 131,57 205,41

2 Sampang 398,98 7,01 110,34 312,06 353,55 119,01 122,35 203,33

3 Indramayu 317,12 6,26 97,82 319,94 300,31 102,63 72,11 173,74

4 Sumenep 236,12 10,17 126,66 199,07 175,43 176,71 113,63 148,26

5 Bima 152,44 7,22 80,47 263,24 187,63 97,21 97,98 126,60

6 Rembang 218,49 1,73 76,49 184,91 169,63 109,49 103,59 123,39

7 Cirebon 434,44 0,59 47,89 149,80 155,71 13,47 5,37 115,47

8 Pamekasan 123,53 10,51 40,61 134,60 104,73 60,67 47,38 74,58

9 Demak 130,12 4,76 40,30 101,32 114,38 20,07 29,57 62,90

10 Jeneponto 40,27 3,15 5,66 65,02 56,97 31,62 3,79 29,50
Sumber: KKP, 2022
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Cirebon’s contribution to the national sea salt has decreased 
significantly yearly, from around 12,5% in 2011 to only around 2% in 
2021 (Figure 3). As a comparison, Indramayu, which is in the same 
coastal area as Cirebon, has a relatively stable contribution to 
national sea salt production and has even tended to increase, 
moving from 8,5% to 9% in the last decade.

Sumber: KKP, 2022

Figure 3. West Java's (Cirebon & Indramayu) Contribution to 
National Sea Salt Production

3. Compiled Dataset
Researchers have collected and compiled data from various 

sources in Table 3 below. The data table contains information on 
the last 11 years (2011 to 2021) of rainfall, the number of rainy days 
during the dry season, and the sea salt harvest in Cirebon. Statistics 
Indonesia (Badan Pusat Statistik-BPS) has verified sea salt harvest 
data by calculating the salt weight loss. 

Rainfall data and the number of rainy days are the 
accumulated values of precipitation and rainy days from May to 
November each year in Cirebon. The data were taken during this 
period considering that salt farmers in Cirebon usually prepare their 
ponds in May during the regular dry season and end their production 
in mid-November. The period of salt production at certain abnormal 
times can go forward or backward. At the same time, the yield data 
is the yearly accumulated harvest, calculated at the end of the sea 
salt production season.
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Table 3. Sea Salt Production and Rainfall Data in Cirebon

Year
Rainfall During Dry 
Season in Cirebon 

Salt Pans (mm)

Rainy Days During 
Dry Season in Cirebon 

Salt Pans (Days)

Cirebon Sea Salt 
Harvest (,000 ton)

2011 377 31 89

2012 263 11 290

2013 641 41 184

2014 303 19 314

2015 109 9 435

2016 860 34 1

2017 522 37 48

2018 182 29 150

2019 101 16 157

2020 385 47 13

2021 576 56 5
Sumber: Hersbach et al., n.d. (ERA5 ECMWF); BMKG, n.d. (Data online Pusat 

Database BMKG); KKP, 2022

The highest dry season rainfall occurred in 2016, about 860 
mm, with a total of 34 rainy days, which was also the year with 
the highest rainfall intensity in the dry season compared to other 
years, namely 4,02 mm/day (Table 4). The power of rainfall in 2016 
impacted salt harvest failure in Cirebon. The lowest rainfall intensity 
occurred in 2019 (0,47 mm/day), followed by 2015 (0,51 mm/day). 
Even though there was a super El Niño in 2015, it turned out that 
the rainfall intensity was slightly higher than in 2019. However, this 
slight difference is not directly proportional to the sea salt harvest 
produced in Cirebon. The comparison of salt production in 2015 and 
2019 is 345,000 tons compared to 147,000 tons. Several factors are 
thought to be the cause of the decline in salt production in Cirebon 
Regency, including the Covid-19 pandemic (Romdhon, 2022), 
weather and climate (Putri et al., 2019), low salt prices (Izan, 2020) 
and reduced land (Adriyani et al., 2020).
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Table 4. Annual Variability Rainfall Intensity During Sea Salt 
Production

Year 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rainfall Intensity 
(mm/day)

1.76 1.23 2.99 1.41 0.51 4.02 2.44 0.85 0.47 1.80 2.69

Sumber: Hersbach et al., n.d. (ERA5 ECMWF)

The rainfall data used in this research results from a fifth-
generation analysis conducted by the European Center for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF). The selection of this data was 
taken with the consideration of rainfall data, with the closest point 
obtained from the BMKG being in Kertajati, which is 40-60 km from 
the salt ponds in the Cirebon district. In addition, there are some 
incomplete data. Meanwhile, data comparison between rainfall 
from ERA5 and BMKG shows relatively similar results, especially 
during the dry season in May-October (Figure 3). The data differ 
more in the rainy season months, especially December-February.

Sumber: Hersbach et al., n. (ERA5 ECMWF) & BMKG, n.d. (Online Data of BMKG 
Database Center)

Figure 4. Rainfall Data from the ERA5 ECMWF Reanalysis Compared 
with Rainfall Data from BMKG Observations

There are other alternatives to obtain rain data, which can 
be downloaded from the results of satellite measurements from the 
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). TRMM is a collaborative 
project between the United States and Japan to monitor tropical 
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and sub-tropic precipitation. However, in this study, the rainfall 
from TRMM in the Cirebon district is still being compared with other 
rainfall data and will be discussed in another article. 

The findings of the correlation study reveal that the BMKG 
and TRMM rainfall patterns in Kalimantan are more similar as the 
cumulative number increases, with the yearly cumulative showing 
the highest correlation value (0,661–0,909). In particular, as a 
replacement for difficult-to-measure specific region data, TRMM 
rainfall data is considered capable and viable as a fill-in for the 
missing BMKG rainfall data (Setiyawan et al., 2022).

DISCUSSION

1. Correlation Analysis
The results of the correlation analysis showed that rainfall 

and rainy days each influenced Cirebon sea salt production with a 
negative correlation (Figure 4). It means that the increase in rainfall 
and the number of rainy days separately affect the decrease in 
sea salt yields. And conversely, low precipitation and a few rainy 
days can increase salt yields in Cirebon. The negative correlation 
between the number of rainy days and salt yield was stronger, 
with a value of -0,81755, than the correlation between rainfall and 
salt yield, with a value of -0,63075. Based on the de Vaus version 
correlation coefficient interpretation, interpretation of the strength of 
the relationship between variables shows that rainfall has a strong 
relationship with harvest yields, and rainy days have a powerful 
connection with sea salt yields.

The decline in salt production in 2016, 2020, and 2021 is 
closely related to the effects of wet drought due to La Niña events in 
those years. Simultaneous La Niña and negative IOD triggered the 
2016 wet-dry season. In 2020 and 2021, the wet-dry season will be 
caused by a series of multi-year La Niña (also called triple dip La 
Niña) in 2020-2022, accompanied by a negative IOD. Historical data 
shows that multi-year La Niña, as happened in the periods 1973–
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1975, 1998–2000, and 2020-2022, had an impact on a drastic decline 
in sea salt harvests on Madura Island, although not to the point of 
causing sea salt crop failure (Bramawanto & Suaydhi, 2023).

Figure 5. Partial Correlation of Rainfall and Number of Rainy Days to 
Salt Yields in Cirebon

In the last eleven years, the highest salt harvest only occurred 
in 2015 and set a record for the most increased salt production at 
the district level. However, there are indications of other factors, 
such as non-technical factors, which have more influence on sea 
salt yields in Cirebon. This condition can be seen from the harvest, 
which did not increase significantly even though rainfall and rainy 
days were low in 2018 and 2019. As a comparison, the location of 
the salt center closest to Cirebon, namely Indramayu, experienced 
a significant sea salt harvest increase in 2018 and 2019 (Figure 5). 
Dry conditions occurred in 2018 and 2019, optimally utilized by salt 
farmers in Indramayu, shown by production results similar to 2014-
2015. Further research is needed to study the anomaly that has 
affected the low salt yields in Cirebon in the last 5-6 years.
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Figure 6. Comparison of Sea Salt Yields in Cirebon and Indramayu

2. Multiple Linear Regression Analysis
The multiple linear regression analysis results (Table 5) show 

that about 68% of salt production in Cirebon is determined by rainfall 
(X1) and rainy days (X2) during the dry season, and other variables 
determine the remaining 32%. The significance value of f is 0,0102 
(below the alpha value of 0,05), meaning that the combination 
of variations in rainfall and the number of rainy days significantly 
determines the gain of salt production.

Table 5. Multiple Linear Regression Analysis for Rain-based Sea Salt 
Harvest in Cirebon

Regression Statistics

Multiple R 0,825925

R Square 0,682153

Adjusted R Square 0,602691

Standard Error 90288,14

Observations 11

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 2 1,4E+11 7E+10 8,584668 0,010206409

Residual 8 6,52E+10 8,15E+09

Total 10 2,05E+11    
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Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%

Intercept 393909,6 64275,18 6,128488 0,000281 245690,7886 542128,4284

Rainfall -94,5048 160,559 -0,5886 0,57237 -464,754438 275,7448966

Rainy days -6777,47 2533,61 -2,67503 0,028142 -12619,98983 -934,9583271

Partially, the effect of the number of rainy days on salt yields 
looks more significant than the effect of rainfall on salt harvests, 
indicated by the p-value of the number of rainy days (0,028), which 
is lower than alpha (0,05). This analysis produced a formula that 
can be used to estimate the salt harvest (Y’) as follows.

Y' = 393.909,6 - (94,5 × X1) - (6.777,5 × X2) + e (4)

The results of the predictions can only predict the ups and 
downs (fluctuations) of sea salt yields in Cirebon and illustrate 
that if rainfall (X1) and the number of rainy days (X2) increase, the 
sea salt harvest (Y') will decrease and vice versa, indicated by the 
negative value of the coefficient for rainfall and the number of rainy 
days. In comparison between the actual value (blue line) and the 
predicted results (red line) using the formula from multiple linear 
regression (4), the error value of the model is relatively high (Table 
6 and Figure 6), so the prediction accuracy is still low. Using rainfall 
reanalysis data as a predictor can also result in low prediction 
accuracy. The anomaly of Cirebon sea salt production in the last 
five years, which has continued to experience a significant decline 
compared to the harvest of Indramayu sea salt in a coastal area, is 
also thought to have affected the low accuracy. However, in general, 
the resulting fluctuation pattern is similar, so it is still feasible to be 
used to predict sea salt yields. The accuracy of the method can 
be improved by increasing the number of input data variables 
or by adding other variables that have the potential to affect salt 
yields. Other climatological variables that can be added include 
air temperature, relative humidity, wind speed, and evaporation 
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rate. Technical variables such as land productivity (tons/ha) and 
farmer productivity (tons/person) can also be added if the data is 
available.

Table 6. Comparison of Actual Values to Predicted Results

Year Sea Salt Harvest (Y) Prediction (Y') Errors (Y-Y') RMSE

2011 88.600,0 146.182,6 57.582,6 

76.998,0

2012 289.581,0 294.474,4 4.893,4 

2013 184.046,0 55.479,4 128.566,6 

2014 314.480,0 236.535,5 77.944,5 

2015 435.439,0 322.603,0 112.836,0 

2016 591,7 82.169,7 81.578,0 

2017 47.885,1 93.807,2 45.922,1 

2018 149.802,8 180.178,6 30.375,7 

2019 157.059,4 275.966,3 118.906,9 

2020 13.472,9 38.982,8 25.509,8 

2021 5.368,6 40.052,8 45.421,4 

Figure 7. Comparison of Actual Values to Predicted Results
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Data and information from weather stations around the 
salt ponds still need to be improved. BMKG’s weather monitoring 
equipment is usually installed around airports, ports, plantations, 
and rice fields. The need for fast, accurate, and up-to-date data 
and information related to changes in the microclimate in the salt 
pond environment, such as temperature, humidity, air pressure, and 
rainfall, is also essential during salt production (Amin et al., 2021). 
Therefore, it is necessary to install weather monitoring devices in the 
salt pond environment to obtain accurate and real-time weather 
information. 

The availability of weather information through the tools 
installed around the salt ponds can also explain salt farmers’ 
habits and experience in predicting the weather for salt production 
purposes (Kuncoro et al., 2021; Widyanto et al., 2022). Even if we rely 
only on classical predictions, the weather is not erratic, and the 
season has changed its rhythm lately; of course, it will confuse salt 
farmers in managing their ponds (Trikobery et al., 2017; Widyanto 
et al., 2022). Due to this disorder, the habits and experiences of salt 
farmers based on local wisdom could be more helpful. Therefore, the 
presence of information technology coupled with local wisdom will 
help determine the right time to start and harvest salt commodities 
at a time like this so farmers can still optimize their production.

CONCLUSION

Data on rainfall and the number of rainy days is only feasible 
to predict the fluctuations of salt yields in Cirebon. However, they 
cannot accurately indicate the number of harvests. Predictions in this 
study still use rainfall reanalysis data. This data must be validated 
with observed rainfall data at specific salt pond locations. Thus, a 
weather monitoring device is needed at specific salt pond locations 
to determine a more accurate forecast of sea salt production to 
measure rainfall over a long period. Further predictions can also be 
developed by applying deep learning/machine learning methods, 
especially when the correlation between variables tends to be 
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non-linear. In further research, technical and non-technical factors 
influencing sea salt yields in Cirebon can be included to accurately 
calculate sea salt harvest predictions.
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Indah Saraswaty, lahir di Cirebon. Pendidikan 
SMA dari SMK Kimia Dharma Bhakti Bandung 
lulus 2018, sedang melanjutkan Pendidikan 
Biologi S1 di Universitas Terbuka. Mata kuliah 
yang sesuai adalah Ekologi Tumbuhan, 
Embriologi tumbuhan, Fisiologi tumbuhan, 
Struktur tumbuhan. Email yang dapat dihubungi 
adalah indahsaraswaty1410@gmail.com.

Dr. Whika Febria Dewatisari, S.Si, M.Si. lahir di 
Solo, Jawa Tengah. Pendidikan Strata 1 bidang 
Biologi diperoleh dari Universitas Sebelas Maret 
Surakarta pada tahun 2007. Pendidikan S2 
di bidang Biosains diperoleh dari Universitas 
Sebelas Maret Surakarta pada tahun 2009, dan 
dilanjutkan pendidikan Doktor di Universitas 
Gadjah Mada, Yogyakarta, bidang Ilmu Biologi 

dan lulus pada tahun 2022. Dosen dari Program Studi Biologi, 
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Terbuka. Pernah menjabat 
sebagai Koordinator Bantuan Belajar dan Layanan Bahan Ajar. 
Saat ini menjabat sebagai Manajer Pembelajaran dan Ujian di 
UT Daerah. Pernah menjadi Tutor tutorial online UT terbaik tahun 
2014. Mata kuliah yang menjadi ampuan saat ini  adalah mata 
kuliah Struktur Tumbuhan  dan Fisiologi Tumbuhan. Bidang minat 
penelitian adalah di bidang biokimia bahan alam dan senyawa 
aktif pada tumbuhan. Email yang dapat dihubungi adalah whika@
ecampus.ut.ac.id.
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ing. Mohamad Rajih Radiansyah B.AS., M.Sc., 
berasal dari kota Jakarta. Pendidikan S1 bidang 
Process and Food Technology diperoleh dari 
The Hague University of Applied Sciences pada 
tahun 2011 dan Pendidikan S2 bidang Food 
Technology diperoleh dari Gent University 
pada tahun 2018. Mata kuliah yang menjadi 
ampuan diantaranya adalah Pengemasan 

Pangan, Pengendalian Mutu pada Industri Pangan, dan Rancangan 
Percobaan untuk Teknologi Pangan. Minat dan penelitian adalah 
dalam bidang mutu, teknologi dan rekayasa pangan. Email yang 
dapat dihubungi adalah ing-mohamad@ecampus.ut.ac.id.

Dini Nur Hakiki, S.T.P, M.Si. lahir di Pasuruan. 
Pendidikan S1 bidang Teknologi Industri 
Pertanian diperoleh dari Institut Pertanian Bogor 
(IPB) pada tahun 2006. Pendidikan S2 Teknologi 
Pascapanen diperoleh dari IPB pada tahun 2015. 
Mata kuliah yang menjadi ampuan adalah 
Penanganan dan Pengolahan Hasil Hortikultura, 
Penanganan dan Pengolahan Serealia dan 

Palawija, serta Penanganan dan Pengolahan Hasil Peternakan. 
Bidang minat penelitian adalah di bidang Teknologi Pascapanen, 
Rekayasa Pangan, Pangan Lokal, Pangan Fungsional, dan Pangan 
Halal. Email yang dapat dihubungi adalah dini-hakiki@ecampus.
ut.ac.id.

Dra. Eko Yuliastuti E.S., M.Si. lahir di Kudus. 
Pendidikan S1 di bidang Biologi diperoleh dari 
Universitas Jenderal Soedirman pada tahun 
1988. Pendidikan S2 di bidang Gizi Masyarakat 
diperoleh dari IPB pada tahun 2005. Mata kuliah 
yang menjadi ampuan adalah mata kuliah 
Evaluasi Nilai Gizi Pangan, Pengetahuan Bahan 
Pangan, dan Penanganan dan Pengolahan 

Hasil Perikanan. Bidang minat penelitian adalah di bidang gizi 
pangan. Email yang dapat dihubungi eko@ecampus.ut.ac.id.
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Athiefah Fauziyyah, S.T.P., M.Si. lahir di 
Yogyakarta. Pada tahun 2013, penulis meraih 
sarjana pada bidang teknologi pangan dari 
Universitas Gadjah Mada. Pendidikan S2 
diperoleh dari Institut Pertanian Bogor di bidang 
ilmu pangan. Mata kuliah yang menjadi ampuan 
adalah Teknologi Pengolahan Pangan, Regulasi 
Pangan, Evaluasi Sensori, Penyimpanan dan 

Penggudangan, Kewirausahaan Produk Pangan dan Praktikum 
Teknologi Pengolahan Pangan. Bidang minat penelitian penulis 
adalah bidang teknologi pangan. Penulis dapat dihubungi pada 
alamat email athiefah.fauziyyah@ecampus.ut.ac.id.

Rina Rismaya, S.T.P, M.Si. lahir di Kuningan, 30 
Juni 1993. Penulis menyelesaikan pendidikan 
S1 di Departemen Ilmu dan Teknologi Pangan, 
Fakultas Teknologi Pertanian, Institut Pertanian 
Bogor (IPB University) pada tahun 2016, 
kemudian menyelesaikan pendidikan S2 di 
program magister Ilmu Pangan, Fakultas 
Teknologi Pertanian, IPB University pada tahun 

2017. Saat ini penulis merupakan dosen di Prodi Teknologi Pangan, 
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka. Selama menjadi 
dosen, penulis mengampu beberapa mata kuliah diantaranya 
adalah satuan operasi industri pangan, prinsip teknik pangan, 
praktikum Prinsip Teknik Pangan, Ekonomi Pangan, Ekonomi Teknik 
dan mata kuliah lain pada rumpun bidang rekayasa proses pangan 
dan ilmu pangan terapan. Penulis memiliki bidang minat penelitian 
pada rekayasa proses pangan. Email penulis yang dapat dihubungi 
adalah rinarismaya@ecampus.ut.ac.id.
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Mutiara Ulfah, S.T.P., M.Sc. lahir di Tangerang. 
Pendidikan Strata 1 bidang Teknologi Pangan 
dan Hasil Pertanian diperoleh dari Universitas 
Gadjah Mada pada tahun 2013. Pendidikan S2 
diperoleh dari Universitas Gadjah Mada pada 
tahun 2018. Mata kuliah yang menjadi ampuan 
adalah Pengetahuan Bahan Pangan, Regulasi 
Pangan, Bioteknologi Pangan, dan Praktikum 

Evaluasi Sensori. Bidang minat penelitian adalah di bidang 
rekayasa, kimia pangan, pangan lokal dan tradisional. Email yang 
dapat dihubungi adalah mutiaraulfah@ecampus.ut.ac.id.

Iffana Dani Maulida, S.Si., M.Sc. lahir di 
Kabupaten Demak. Gelar Strata 1 bidang Kimia 
diperoleh di Universitas Diponegoro lulus pada 
tahun 2010. Pendidikan S2 bidang yang sama 
diselesaikan di Universitas Gadjah Mada tahun 
2014. Mata kuliah yang diampu antara lain Kimia 
Dasar, Kimia Analitik, Kimia Fisik, khususnya 
bidang keahlian Kimia Organik, yang meliputi 

Bahan Alam, Obat, dan Pangan. Email yang dapat dihubungi adalah 
iffana@ecampus.ut.ac.id.

Ariyanti Hartari, S.T.P., M.Si. lahir di Malang. 
Pendidikan Strata 1 bidang Teknologi Hasil 
Pertanian diperoleh dari Universitas Brawijaya 
pada tahun 2001. Pendidikan S2 diperoleh dari 
Institut Pertanian Bogor pada tahun 2005, 
dan saat ini sedang melanjutkan pendidikan 
Doktor di Institut Pertanian Bogor. Mata kuliah 
yang menjadi ampuan adalah mata kuliah 

Teknologi Pengolahan Pangan, Satuan Operasi Industri Pangan, 
Evaluasi Sensori dan Praktikum Prinsip Teknik Pangan. Bidang minat 
penelitian adalah di bidang pengolahan pangan dan sensori 
pangan. Email yang dapat dihubungi adalah ariyanti@ecampus.
ut.ac.id.
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Ir. Anang Suhardianto, M.Si. lahir di Mojokerto. 
Pendidikan Strata 1 bidang pertanian (Ilmu 
Tanah) diperoleh dari Institut Pertanian Bogor 
pada tahun 1985. Pendidikan S2 bidang Ilmu 
Gizi diperoleh dari Institut Pertanian Bogor 
pada tahun 2007. Mata kuliah yang menjadi 
ampuan adalah mata kuliah Mikrobiologi 
Pangan, Sanitasi dalam Penanganan Pangan, 

Evaluasi Nilai Gizi Pangan dan Praktikum Mikrobiologi dan Sanitasi 
Pangan. Bidang minat penelitian adalah di bidang pengolahan dan 
mikrobiologi pangan. Email yang dapat dihubungi adalah anang@
ecampus.ut.ac.id.

Dr. Donwill Panggabean, S.Pi. M.Si. lahir 20 
November 1976 di Tembilahan, Provinsi Riau. 
Gelar Sarjana Perikanan (S.Pi) tahun 2002 dari 
program studi Marine Science Universitas Riau, 
gelar Master Sains (M.Si) tahun 2011 dari program 
studi Marine Technology IPB, dan gelar Doktor 
tahun 2020 dari program studi Marine Fisheries 
Technology IPB. Bidang keahlian Underwater 

Acoustic Detection, Fisheries Oceanography, dan Remote Sensing. 
Sejak November 2021 berkiprah sebagai dosen tetap di program 
studi Magister Manajemen Perikanan, Sekolah Pascasarjana 
Universitas Terbuka. Mata kuliah ampuan Metode Penangkapan 
Ikan, Manajemen Sumber Daya Perikanan, Pengelolaan Wilayah 
Pesisir dan Laut, dan Inovasi Teknologi Perikanan. Email donwill@
ecampus.ut.ac.id.



571Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

Dr. Ir. Kasful Anwar, M.Si. lahir di Jakarta 
pada 17 Agustus 1969 saat ini menetap di 
Kota Tangerang Selatan. Memperoleh gelar 
Insinyur (Ir) tahun 1996 dari Universitas 
Mataram, gelar Master Sains (M.Si) tahun 2002 
dan gelar Doktor tahun 2005 dari IPB. Aktif di 
pemerintahan, antara lain di Departemen 
Pertanian, Kemendagri, Departemen Kelautan 

dan Perikanan, Kemenpora dan Kemendikbudristek. Sejak Maret 
2023 penulis berkiprah sebagai dosen dengan bidang keahlian 
Aquaculture dan Biotechnology di program studi Magister 
Manajemen Perikanan, Sekolah Pascasarjana Universitas Terbuka. 
Email kasful@ecampus.ut.ac.id.

Dr. Jalil, S.Pi. M.P. lahir di Luwu, Provinsi Sulawesi 
Selatan pada 6 Agustus 1972, dan saat ini 
berdomisili di Kota Makassar. Memperoleh 
gelar Sarjana Perikanan (S.Pi) tahun 1996 dari 
Universitas 45 Makassar, gelar Master (M.P) 
tahun 2001 dan gelar Doktor tahun 2021 dari 
Universitas Hasanuddin. Bidang keahlian 
penulis adalah Ilmu Perikanan, dan Ekonomi 

Pembangunan Perikanan. Penulis adalah dosen tetap di program 
studi Magister Manajemen Perikanan, Sekolah Pascasarjana 
Universitas Terbuka, penempatan di UT Makassar. Email jalil@
ecampus.ut.ac.id.

Sigit Supriyadi, S.Si. M.Si. lahir di Yogyakarta, 
Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta pada 12 
September 1969. Memperoleh gelar Sarjana 
(S.Si) dari Jurusan Statistika FMIPA Universitas 
Gadjah Mada Yogyakarta tahun 1994, gelar 
Master Sains (M.Si) dari Jurusan Matematika 
FMIPA Universitas Indonesia Depok tahun 2013. 
Sejak 1997 sampai sekarang penulis berkarir 
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sebagai dosen tetap di program studi Statistika, Fakultas Sains dan 
Teknologi Universitas Terbuka, Pondok Cabe, dengan spesialisasi 
bidang Inferential Statistics. Email sigit_supriyadi@ecampus.
ut.ac.id.

Rauzatul Nazzla, S.IK. M.Si. lahir di Banda 
Aceh, Provinsi Aceh pada 4 Juli 1986, saat ini 
berdomisili di Kota Bogor. Memperoleh gelar 
Sarjana Kelautan (S.IK) dan gelar Master Sains 
(M.Si) dari program studi Marine Science and 
Technology IPB, saat ini sedang menempuh 
pendidikan Doktor di program studi Marine 
Science and Technology IPB. Bidang keahlian 

penulis adalah Marine Remote Sensing, Marine Geographic 
Information System, dan Marine Instrumentation. Sejak 2013 hingga 
saat ini penulis berkiprah sebagai praktisi (konsultan) sektor 
kelautan perikanan di Indonesia. Email rauzhanazzla@gmail.com.

Mario Limbong, S.Pi. M.Si. lahir di Singkam, 
Kabupaten Samosir, Provinsi Sumatera Utara 
pada 6 Maret 1986. Saat ini berdomisili di 
Gunung Sindur, Kabupaten Bogor. Memperoleh 
gelar Sarjana Perikanan (S.Pi) pada 2008 
dan Magister Sains (M.Si) pada 2013 dari 
Departemen Pemanfaatan Sumber Daya 
Perikanan IPB, saat ini sedang menempuh 

pendidikan Doktor di Departemen Pemanfaatan Sumber Daya 
Perikanan IPB. Bidang keahlian penulis antara lain Fishing Grounds, 
Remote Sensing, Fisheries Oceanography, dan Marine Geographic 
Information System. Sejak 2019 penulis merupakan dosen tetap di 
Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas Satya Negara 
Indonesia Jakarta. Email limbong_mu@usni.ac.id.



573Trends in Science and Technology 
for Sustainable Living

Nurdiyah, S.P., M.Si. lahir di Sidodadi. 
Pendidikan Strata 1 bidang Agribisnis diperoleh 
dari Universitas Hasanuddin pada tahun 
2004. Pendidikan S2 diperoleh dari Institut 
Pertanian Bogor pada tahun 2013. Mata 
kuliah yang menjadi ampuan adalah mata 
kuliah Manajemen Keuangan Pertanian, 
Kewirausahaan, Manajemen Agribisnis, dan 

Dasar-dasar Agribisnis. Bidang minat penelitian adalah di bidang 
Agribisnis. Email yang dapat dihubungi adalah nurdiyah@
ecampus.ut.ac.id.

Bayu Eka Wicaksana, M.P. lahir di Bogor. 
Pendidikan Strata 1 bidang Agribisnis diperoleh 
dari Universitas Brawijaya Malang pada 
tahun 2012. Pendidikan S2 diperoleh dari 
Universitas  Brawijaya pada tahun 2014. Mata 
kuliah yang menjadi ampuan adalah mata 
kuliah Manajemen Agribisnis dan Tata Niaga 
Perikanan. Bidang minat penelitian adalah di 

bidang ekonomi pertanian. Email yang dapat dihubungi adalah 
bayueka@ecampus.ut.ac.id.

Venty Fitriany Nurunisa, SE., M.Si., M.Sc. lahir 
di Bogor. Pendidikan Strata 1 bidang Agribisnis 
diperoleh dari Institut Pertanian Bogor pada 
tahun 2011. Pendidikan S2 diperoleh dari program 
Master Double Degree antara International 
Agribusiness and Rural Development, Georg 
August University dengan Program Magister 
Sains Agribisnis, Institut Pertanian Bogor pada 

tahun 2015. Mata kuliah yang menjadi ampuan adalah Dasar-Dasar 
Agribisnis, Tataniaga Pertanian, dan Studi Kelayakan Agribisnis. 
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Bidang penelitian yang didalami meliputi sistem, model bisnis 
dan risiko agribisnis. Email yang dapat dihubungi adalah venty@
ecampus.ut.ac.id.

Moh Nur Nawawi, lahir di Banyuwangi, 
mahasiswa Program Sudi Agribisnis minat 
penyuluhan dan komunikasi perikanan 
Universitas Terbuka. Aktif menjalankan bisnis 
pemasaran produk perikanan dan saat ini 
fokus menginisiasi bisnis pemasaran produk 
perikanan secara digital. Email yang dapat 
dihubungi adalah nawawisurenesia@gmail.
com.

Dr. Pepi Rospina Pertiwi, SP, M.Si. lahir di 
Bandung 28 Januari 1971. Pendidikan Strata 1 
bidang Penyuluhan dan Komunikasi Pertanian 
diperoleh dari Institut Pertanian Bogor pada 
tahun 1994. Pendidikan S2 diperoleh dari 
Institut Pertanian Bogor pada tahun 2009, dan 
dilanjutkan pendidikan Doktor di universitas 
yang sama, lulus pada tahun 2021. Mata 

kuliah yang menjadi ampuan adalah mata kuliah Metode dan 
Teknik Penyuluhan Pertanian dan mata kuliah Media Penyuluhan 
Pertanian. Bidang minat penelitian adalah di bidang penyuluhan 
pembangunan. Email yang dapat dihubungi adalah pepi@
ecampus.ut.ac.id.
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Dr. Yuni Tri Hewindati lahir di Bandung. 
Pendidikan Strata 1 Biologi diperoleh dari 
Universitas Gadjah Mada pada tahun 1983. 
Pendidikan S2 diperoleh dari Universitas 
Montpellier 2, pada tahun 1991, dan dilanjutkan 
pendidikan Doktor di universitas yang sama, 
lulus pada tahun 1995. Mata kuliah yang 
menjadi ampuan adalah mata kuliah Ekologi, 

Konservasi Sumber Daya Alam dan Lingkungan, dan Pencemaran 
Lingkungan. Bidang minat penelitian adalah di bidang Ekologi 
dan Lingkungan. Email yang dapat dihubungi adalah hewindati@
ecampus.ut.ac.id.

Mulyadi, lahir di Jakarta pada 2 Februari 1983. 
Pendidikan S1 PGSD diperoleh dari Universitas 
Negeri Jakarta pada tahun 2010. Magister 
Pendidikan Dasar diperoleh dari Universitas 
Negeri Jakarta tahun 2015. Penulis juga 
merupakan lulusan S1 Sastra Inggris Universitas 
Terbuka tahun 2019 dan S1 Biologi di universitas 
yang sama tahun 2022.  Di tahun 2020 hingga 

sekarang, penulis menempuh Magister Bahasa dan Sastra Arab di 
UIN Syarif Hidayatullah Jakarta serta S1 Syariah dan Bahasa Arab di 
Al Sofwah University Kairo Mesir. Penulis merupakan seorang guru 
dan peneliti.

Dr. Abdillah Munawir, M.Si. lahir di Raha Provinsi 
Sulawesi Tenggara. Meraih gelar Sarjana pada 
tahun 2010 pada jurusan Agroteknologi Fakultas 
Pertanian Universitas Haluoleo Kendari dan 
menyelesaikan pendidikan Magister pada 
Bidang Pengelolaan Sumberdaya Alam dan 
Lingkungan. Di Lanjutkan Studi S3  Doktoral di 
Institut Pertanian Bogor (IPB University) pada 
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bidang Keahlian Pengelolaan Lingkungan, Climate Change, Fluks 
Energi, Evapotranspirasi dan Pemodelan Pengelolaan Lingkungan 
dan Sumberdaya Alam. Saat ini, Penulis Mengajar di Magister 
Studi Lingkungan, Sekolah Pascasarjana (SPs) Universitas Terbuka 
Pondok Cabe Tanggerang Selatan. Beberapa hasil karya ilmiah 
telah terpublikasi pada jurnal internasional terindex scopus. Penulis 
juga merupakan salah seorang trainer Aplikasi Software Penelitian 
dan Penunjang Keputusan, khususnya pada bidang Analisis 
Pengelolaan Sumberdaya Alam dan Lingkungan. Email yang dapat 
dihubungi adalah abdillahmunawir@ecampus.ut.ac.id.

Dr. Ir. Edi Rusdiyanto, M.Si. lahir di Kota 
Yogyakarta. Penulis menempuh pendidikan 
Sarjana (S1) di Jurusan Ilmu Tanah Fakultas 
Pertanian Universitas Gadjah Mada (UGM), lulus 
pada tahun 1985. Pada tahun  1989,  penulis 
mendapat kesempatan menempuh jenjang 
pendidikan Magister Sains (S2) Program 
Studi Ilmu Lingkungan di Universitas yang 

sama (UGM), lulus pada tahun 1993. Pada tahun 2016, penulis 
melanjutkan sekolah ke pendidikan Doktoral (S3) pada Progam 
Studi Ilmu Pengelolaan Sumberdaya Alam dan Lingkungan, Sekolah 
Pascasarjana Institut Pertanian Bogor (IPB), lulus pada tahun 2021. 
Mata kuliah yang menjadi ampuan adalah mata kuliah Tata Ruang 
dan Lingkungan dan mata kuliah Tata Guna dan Pengembangan 
Lahan. Saat ini penulis bekerja sebagai dosen di Sekolah 
Pascasarjana S2 Magister Studi Lingkungan dan S1 Perencanaan 
Wilayah dan Kota Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Terbuka. 
Email yang dapat dihubungi adalah edi@ecampus.ut.ac.id.
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Siti Umamah Naili Muna, S.Si., M.Si. lahir di 
Cimanggis Bogor. Pendidikan S1 Matematika 
diperoleh dari Institut Pertanian Bogor pada 
tahun 2017. Pendidikan S2 Matematika Terapan 
diperoleh dari Institut Pertanian Bogor pada 
tahun 2019. Mata kuliah yang menjadi ampuan 
adalah mata kuliah Matematika Aktuaria, 
Matematika Finansial, Kalkulus 1, dan Kalkulus 

2. Bidang minat penelitian adalah di bidang aktuaria. Email yang 
dapat dihubungi adalah naili@ecampus.ut.ac.id.

Dr. Sodikin, S,Pd, M.Si., M.P.W.K. lahir di 
Indramayu, 22 Februari 1987. Pendidikan Strata 
1 bidang Pendidikan Geografi diperoleh dari 
Universitas Pendidikan Indonesia (UPI) pada 
tahun 2010. Pendidikan S2 diperoleh dari 
Prodi Magister Ilmu Lingkungan Universitas  
Diponegoro (UNDIP) pada tahun 2013, dan 
dilanjutkan pendidikan Doktor di Institut 

Pertanian Bogor (IPB) pada Prodi Ilmu Pengelolaan Sumberdaya 
Alam dan Lingkungan, lulus pada tahun 2018. Pada tahun 2020 
melanjutkan kembali pada Program Magister Perencanaan 
Wilayah dan Kota Universitas Pakuan dan lulus pada Tahun 2022. 
Saat ini penulis menjadi dosen pada Program Magister Studi 
Lingkungan Sekolah Pascasarjana Universitas Terbuka. Mata 
kuliah yang menjadi ampuan adalah mata kuliah Permodelan 
Lingkungan, Analisis Risiko dan Keberlanjutan Lingkungan, dan 
Valuasi Lingkungan. Bidang minat penelitian adalah di bidang 
ekosistem mangrove dan Geospasial (SIG dan Penginderaan Jauh). 
Email yang dapat dihubungi adalah sodikinn@ecampus.ut.ac.id.
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Kusnanto, S.Pd., M.Si. lahir di Indramayu, 
18 Juni 1990. Pendidikan Strata 1 bidang 
Pendidikan Geografi diperoleh dari Universitas 
Negeri Jakarta pada tahun 2016. Pendidikan 
S2 diperoleh pada Prodi Ilmu Pengelolaan 
Sumberdaya Alam dan Lingkungan Institut 
Pertanian Bogor (IPB) tahun 2022. Saat ini Penulis 
bekerja di bidang pertambangan sebagai Jr. 

Enviromental Officer pada PT Hillconjaya Sakti Tbk. Selain itu, penulis 
juga sebagai peneliti di Yayasan Lingkungan Hidup Estuari. Penulis 
juga aktif sebagai Tutor Online pada mata kuliah Analisis Mengenai 
Dampak Lingkungan (AMDAL) pada Universitas Terbuka. Bidang 
minat penelitian adalah manajemen pesisir, ekosistem mangrove, 
Carbon Stock, Climet Change, dan Environmental Manajemen for 
Mining. Email yang dapat dihubungi kusnanto.psl@gmail.com.

Fauzi Fahmi, S.Pd. lahir di Jakarta, 10 Januari 
2000. Pendidikan Strata 1 bidang Pendidikan 
Ilmu Pengetahuan Sosial (Konsentrasi Geografi) 
diperoleh dari Universitas Islam Negeri Syarif 
Hidayatullah Jakarta pada tahun 2023. Saat ini 
penulis bekerja sebagai trainer dan konsultan 
bidang pemetaan di PT Geo Alam Teknika 
Indonesia. Bidang minat penelitian adalah di 

bidang Penginderaan Jauh untuk pesisir dan kelautan dan Sistem 
Informasi Geospasial (SIG). Email yang dapat dihubungi adalah 
fauzifahmi804@gmail.com.
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Ulul Hidayah, ST., M.Si. lahir di Jombang 
Pendidikan Strata 1 bidang Perencanaan 
Wilayah dan Kota diperoleh dari Institut 
Terknologi Sepuluh Nopember Surabaya pada 
tahun 2016. Pendidikan S2 diperoleh dari Institut 
Pertanian Bogor di Prodi Ilmu Perencanaan 
Pembangunan Wilayah dan Perdesaan pada 
tahun 2017. Mata kuliah yang menjadi ampuan 
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