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Abstrak Manajemen kesuburan tanah yang rutin 
dilakukan di perkebunan kelapa sawit cenderung tidak 
memperhatikan kesuburan dari aspek biologi tanah. 
Penggunaan pupuk anorganik menjadi praktik standar 
yang umum, akan tetapi dapat mempengaruhi 
kesuburan dan kesehatan tanah. Produk hayati yang 
mengandung konsorsium bakteri bermanfaat dapat 
menjadi alternatif untuk meminimalkan bahaya 
terhadap lingkungan dan mewujudkan pertanian 
berkelanjutan. Penelitian pengaruh aplikasi pupuk 
hayati terhadap pertumbuhan dan produktivitas kelapa 
sawit telah dilakukan dengan sistem demo plot 
(demplot) pada tanaman menghasilkan TT 2008 yang 
berlokasi di Sumatera Selatan sejak tahun 2019. 
Penelitian disusun menggunakan rancangan acak 
kelompok (RAK) dengan lima perlakuan. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa populasi bakteri 
secara nyata mengalami peningkatan dan 

8menunjukkan nilai yang lebih tinggi (menjadi >10  
cfu/g) pada plot aplikasi pupuk hayati. Sementara itu, 
performa vegetatif tanaman meningkat sekitar 8,5-
17,2% (luas daun) dan 8,6-14,9% (berat kering 
pelepah) terhadap kontrol (100% anorganik). 
Perlakuan pupuk anorganik (50% dan 75%) yang 
dikombinasikan dengan pupuk hayati dapat 
meningkatkan efisiensi pemupukan dan menghasilkan 
produktivitas tanaman kelapa sawit yang tidak 
berbeda nyata terhadap perlakuan standar (100% 
pupuk anorganik). Penelitian ini menunjukkan adanya 
potensi pengintegrasian pupuk hayati kedalam praktik 
pemupukan konvens iona l  un tuk mencapa i 
produktivitas pertanian yang optimal sekaligus 

meminimalkan dampak lingkungan.

Kata Kunci: konsorsium bakteri, pupuk hayati, 
efisiensi pemupukan, kelapa sawit

Abstract The conventional soil management 
practices employed in oil palm plantations often 
overlook the critical aspect of soil biology, leading to 
potential detrimental effects on soil health and fertility, 
primarily driven by the excessive utilization of inorganic 
fertilizers. However, there is growing evidence that 
biofertilizers, comprising beneficial bacterial consortia, 
hold significant promise as an alternative approach for 
sustainable agriculture while mitigating environmental 
impacts. Extensive research has been conducted to 
explore the application of biofertilizers and investigate 
their impact on the growth and yield of oil palm. In a 
study conducted on a demo plot of oil palms planted in 
2008 in South Sumatra since 2019, a randomized 
complete block design with five treatments was 
implemented. The application of biofertilizers yielded 
notable outcomes, including a substantial increase in 

8the bacterial population, surpassing the threshold of 10  
-1cfu.g . This upsurge in bacterial populations signifies a 

positive shift towards enhanced soil microbial activity 
and functioning. Furthermore, the application of 
biofertilizers demonstrated significant improvements in 
crucial growth parameters. Leaf area exhibited an 
increase ranging from 8.5% to 17.2%, while dry frond 
biomass showed a remarkable boost ranging from 
8.6% to 14.9%, in comparison to the usage of 100% 
inorganic fertilizers. Moreover, the combination of 
inorganic fertilizers with biofertilizers (S B , S B , S B , 75 1 75 2 50 1

and S B ) exhibited enhanced fertilizer efficiency and 50 2

ultimately resulted in higher oil palm yields compared to 
the usage of 100% inorganic fertilizers. This valuable 
finding underscores the potential of integrating 
biofertilizers into conventional fertilization practices to 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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achieve optimal agricultural productivity while 
minimizing environmental impact.

Keywords: bacterial consortia, biofertilizer, fertilizer 
efficiency, oil palm

PENDAHULUAN
 Indonesia merupakan negara produsen minyak 
kelapa sawit terbesar di dunia (Gaskell, 2015). 
Sebelum tahun 2004, Malaysia adalah produsen 
minyak kelapa sawit terbesar di dunia (Hagi et al., 
2012), hanya saja produksi minyak sawit di 
Indonesia terus menunjukkan trend peningkatan 
sehingga saat ini dapat menyusul Malaysia dan 
menjadi nomor satu di dunia. Dari sisi ekspor, CPO 
Indonesia mengalami trend peningkatan dalam 
sepuluh tahun terakhir. Pada tahun 2013 ekspor 
CPO Indonesia adalah sebesar 20,3 juta metrik ton 
kemudian pada tahun 2014 meningkat menjadi 23,6 
juta metrik ton atau meningkat (13,98%) (Situngkir, 
2022). Peningkatan tersebut membuktikan bahwa 
Indonesia dapat menjadi sentral penghasil komoditas 
perkebunan terutama komoditas kelapa sawit. Hal ini 
tidak dapat terlepas dari beberapa faktor pendukung, 
seperti adanya peningkatan produksi, peningkatan 
kualitas CPO yang dapat menembus pasaran dunia, 
dan kebijakan pemerintah untuk dapat mendukung di 
semua sektor pertanian (Alatas, 2015).
 Dari segi peningkatan produksi diperlukan 
manajemen pemupukan yang tepat. Namun 
demikian, penggunaan pupuk anorganik secara 
terus menerus dan cenderung berlebihan dapat 
meningkatkan salinitas, mengurangi kesuburan 
tanah, menurunkan potensi menahan air, dan 
inkonsistensi nutrisi tanah (Kumar et al., 2022; 
Nosheen et al., 2021; Rashid et al., 2015; Savci, 
2012). Secara umum, manajemen kesuburan 
tanah di perkebunan kelapa sawit cenderung 
hanya memperhatikan kesuburan secara fisik dan 
kimia tanpa mempertimbangkan aspek kesuburan 
biologi. Hal tersebut kemudian berimplikasi pada 
menurunnya kesehatan tanah dan kemampuan tanah 
dalam menyediakan hara bagi tanaman sehingga 
berdampak pada pencapaian produktivitas yang tidak 
berkelanjutan. Salah satu upaya yang dapat dilakukan 
untuk meminimalisir kerusakan lingkungan yaitu melalui 
input bahan-bahan yang ramah lingkungan seperti 
bahan organik dan pupuk hayati (Hakeem et al., 2020). 

Pupuk hayati tersebut mengandung mikroorganisme 
yang dapat meningkatkan pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman melalui peningkatan 
ketersediaan nutrisi bagi tanaman (Hidayat et al., 2022).
 Bakteri yang terkandung dalam pupuk hayati 
bermanfaat sebagai pemacu per tumbuhan 
tanaman (PGPB: plant growth promoting bacteria) 
(Hidayat et al., 2022). Bakteri yang tergolong 
PGPB meliputi bakteri penambat nitrogen (BPN), 
bakteri pelarut fosfat (BPF), bakteri pelarut kalium 
(BPK), dan bakteri penghasil hormon IAA (indole 
acet ic  ac id ) .  Konsors ium bakter i  te rsebut 
diperlukan oleh tanaman, sehingga pada akhirnya 
dapat meningkatkan efisiensi pemupukan melalui 
peningkatan ketersediaan nutrisi bagi tanaman. 
 Nutrisi di dalam tanah tidak dapat diserap 
secara langsung oleh tanaman, seperti unsur 
nitrogen (Moreau et al., 2019). Unsur hara ini 
membutuhkan bantuan bakteri untuk memfiksasi 

+nitrogen menjadi bentuk ammonium (NH ) dan 4-nitrat (NO ) agar dapat diserap tanaman. 3

Aplikasi bakteri yang memiliki aktivitas penambat 
nitrogen, pelarut fosfat, pelarut kalium, dan 
penghasil IAA merupakan pendekatan yang 
menjanj ikan dan ramah l ingkungan untuk 
meningkatkan ketersediaan hara di tanah, 
meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman (Hidayat et al., 2022; Itelima et al., 2018; Barea, 
2015; Kumar et al., 2015). Oleh karena itu, penelitian ini 
dilakukan untuk mengetahui efektivitas konsorsium 
bakteri bermanfaat dalam bentuk pupuk hayati untuk 
meningkatkan kesehatan tanah, pertumbuhan, dan 
produktivitas tanaman kelapa sawit.

BAHAN DAN METODE
 Penelitian dilaksanakan di Kebun Dawas, 
Sumatera Selatan pada tanaman kelapa sawit 
Tenera Varietas PPKS 540. Pada penelitian ini 
dilakukan sistem demo plot (demplot) berukuran 
5x5 (25 pohon) yang terdiri dari tanaman batas 
(border trees) sebanyak 16 pohon dan tanaman 
pengamatan (recorded trees) sebanyak 9 pohon. 
Tanaman yang digunakan adalah tanaman 
kelapa sawit tahun tanam 2008 dengan jarak 
t a n a m  9 x 9 x 9  m .  P e n e l i t i a n  d i s u s u n 
menggunakan rancangan acak kelompok (RAK) 
dengan perlakuan sebagai berikut: 

KeteranganPerlakuanNo

100% pupuk kimiaS1001

75% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan sekali setahun)S75B12

50% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan sekali setahun)S50B13

75% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan dua kali setahun)S75B24

50% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan dua kali setahun)S50B25

Total populasi (CFU) g-1 tanah kering = (1)

 Masing-masing perlakuan diulang sebanyak tiga 
kali dengan total tanaman adalah sekitar 450 tanaman 
atau seluas kurang lebih 3,5 Ha. Adapun, seluruh plot 
berada dalam satu blok yang sama dengan kondisi 
lahan dan tanah yang relatif datar, serta keragaan 
tanaman (fenotip dan genotip) yang relatif seragam. 
 Pupuk hayati yang digunakan pada penelitian ini 
mengandung bahan aktif bakteri penambat nitrogen 
dan bakteri pelarut fosfat. Adapun parameter yang 
diamati dalam penelitian ini adalah: 

Populasi bakteri

 Analisis populasi bakteri dilakukan dengan cara 
mengisolasi bakteri dari beberapa seri pengenceran 
menggunakan metode cawan tuang (pour plate) pada 
media spesifik (Jaweria dan Qayum 2020; Xu et al., 
2018). Selanjutnya, plate diinkubasi selama dua hari 
dan dilanjutkan dengan penghitungan jumlah koloni 
yang terbentuk (total plate count). Total populasi 
bakteri tanah dihitung dengan rumus berikut 
(Saraswati et al., 2007):

Keterangan:
fp = faktor pengenceran pada cawan petri yang 

koloninya dihitung
bk =  berat kering contoh tanah (g) = 1 – kadar air/100

Pertumbuhan vegetatif tanaman 

Pertumbuhan vegetatif tanaman kelapa sawit 
dilakukan untuk mengetahui nilai luas daun atau leaf 
area (LA) dan estimasi biomassa tanaman. 

Produktivitas tanaman 

Produktivitas tanaman kelapa sawit meliputi jumlah 
tandan (JT/pohon), Produktivitas (ton/ha), dan rerata 
berat tandan (RBT,kg) di masing-masing plot 
penelitian.

Analisis data

Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis statistik 
untuk mengetahui signifikansi pengaruh aplikasi 
perlakuan pada tingkat kepercayaan 95%. Uji lanjut 
Duncan Multiple Range Test (DMRT) digunakan untuk 
mengetahui perlakuan yang berbeda nyata secara 
statistik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perbandingan populasi bakteri
 Hasil analisis populasi bakteri pada plot perlakuan 
disajikan pada Tabel 1. Secara umum, populasi bakteri 
pada awal pengamatan di seluruh plot perlakuan 
memiliki kerapatan yang seragam yaitu berkisar 4,2 x 

5 510  cfu/g hingga 9,7 x 10  cfu/g. Selanjutnya setelah 
tiga tahun aplikasi perlakuan, populasi bakteri pada 
plot yang hanya diaplikasikan pupuk anorganik tidak 
mengalami kenaikan yang signifikan. Sebaliknya, plot 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Tersedia kontrak
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sampel pekebun
koperasi yang 
memahami dengan 
jelas. Perusahaan 
memiliki solusi
perbaikan dengan 
jadwal yang jelas.

Tersedianya kontrak
kemitraan secara
tertulis dan 50% 
sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan tertulis dan > 
75% sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak 
kemitraan tertulis dan 
seluruh sampel pekebun 
anggota koperasi 
memahaminya dengan 
jelas.

Hubungan dagang yang 

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Pasal 2 dan 11 UU No 
5/1999 tentang
Larangan Praktik
Monopoli dan 
Persaiangan Usaha 
Tidak Sehat

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

- Program kemitraan
tidak transparan, harga
beli TBS pekebun
koperasi cukup
signifikan di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Penurunan pendapatan
pekebun dengan 
adanya kemitraan
dengan perusahaan.

- Program kemitraan
tidak  transparan dalam
penetapan harga beli 
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PENDAHULUAN
 Indonesia merupakan negara produsen minyak 
kelapa sawit terbesar di dunia (Gaskell, 2015). 
Sebelum tahun 2004, Malaysia adalah produsen 
minyak kelapa sawit terbesar di dunia (Hagi et al., 
2012), hanya saja produksi minyak sawit di 
Indonesia terus menunjukkan trend peningkatan 
sehingga saat ini dapat menyusul Malaysia dan 
menjadi nomor satu di dunia. Dari sisi ekspor, CPO 
Indonesia mengalami trend peningkatan dalam 
sepuluh tahun terakhir. Pada tahun 2013 ekspor 
CPO Indonesia adalah sebesar 20,3 juta metrik ton 
kemudian pada tahun 2014 meningkat menjadi 23,6 
juta metrik ton atau meningkat (13,98%) (Situngkir, 
2022). Peningkatan tersebut membuktikan bahwa 
Indonesia dapat menjadi sentral penghasil komoditas 
perkebunan terutama komoditas kelapa sawit. Hal ini 
tidak dapat terlepas dari beberapa faktor pendukung, 
seperti adanya peningkatan produksi, peningkatan 
kualitas CPO yang dapat menembus pasaran dunia, 
dan kebijakan pemerintah untuk dapat mendukung di 
semua sektor pertanian (Alatas, 2015).
 Dari segi peningkatan produksi diperlukan 
manajemen pemupukan yang tepat. Namun 
demikian, penggunaan pupuk anorganik secara 
terus menerus dan cenderung berlebihan dapat 
meningkatkan salinitas, mengurangi kesuburan 
tanah, menurunkan potensi menahan air, dan 
inkonsistensi nutrisi tanah (Kumar et al., 2022; 
Nosheen et al., 2021; Rashid et al., 2015; Savci, 
2012). Secara umum, manajemen kesuburan 
tanah di perkebunan kelapa sawit cenderung 
hanya memperhatikan kesuburan secara fisik dan 
kimia tanpa mempertimbangkan aspek kesuburan 
biologi. Hal tersebut kemudian berimplikasi pada 
menurunnya kesehatan tanah dan kemampuan tanah 
dalam menyediakan hara bagi tanaman sehingga 
berdampak pada pencapaian produktivitas yang tidak 
berkelanjutan. Salah satu upaya yang dapat dilakukan 
untuk meminimalisir kerusakan lingkungan yaitu melalui 
input bahan-bahan yang ramah lingkungan seperti 
bahan organik dan pupuk hayati (Hakeem et al., 2020). 

Pupuk hayati tersebut mengandung mikroorganisme 
yang dapat meningkatkan pertumbuhan dan 
perkembangan tanaman melalui peningkatan 
ketersediaan nutrisi bagi tanaman (Hidayat et al., 2022).
 Bakteri yang terkandung dalam pupuk hayati 
bermanfaat sebagai pemacu per tumbuhan 
tanaman (PGPB: plant growth promoting bacteria) 
(Hidayat et al., 2022). Bakteri yang tergolong 
PGPB meliputi bakteri penambat nitrogen (BPN), 
bakteri pelarut fosfat (BPF), bakteri pelarut kalium 
(BPK), dan bakteri penghasil hormon IAA (indole 
acet ic  ac id ) .  Konsors ium bakter i  te rsebut 
diperlukan oleh tanaman, sehingga pada akhirnya 
dapat meningkatkan efisiensi pemupukan melalui 
peningkatan ketersediaan nutrisi bagi tanaman. 
 Nutrisi di dalam tanah tidak dapat diserap 
secara langsung oleh tanaman, seperti unsur 
nitrogen (Moreau et al., 2019). Unsur hara ini 
membutuhkan bantuan bakteri untuk memfiksasi 

+nitrogen menjadi bentuk ammonium (NH ) dan 4-nitrat (NO ) agar dapat diserap tanaman. 3

Aplikasi bakteri yang memiliki aktivitas penambat 
nitrogen, pelarut fosfat, pelarut kalium, dan 
penghasil IAA merupakan pendekatan yang 
menjanj ikan dan ramah l ingkungan untuk 
meningkatkan ketersediaan hara di tanah, 
meningkatkan pertumbuhan dan perkembangan 
tanaman (Hidayat et al., 2022; Itelima et al., 2018; Barea, 
2015; Kumar et al., 2015). Oleh karena itu, penelitian ini 
dilakukan untuk mengetahui efektivitas konsorsium 
bakteri bermanfaat dalam bentuk pupuk hayati untuk 
meningkatkan kesehatan tanah, pertumbuhan, dan 
produktivitas tanaman kelapa sawit.

BAHAN DAN METODE
 Penelitian dilaksanakan di Kebun Dawas, 
Sumatera Selatan pada tanaman kelapa sawit 
Tenera Varietas PPKS 540. Pada penelitian ini 
dilakukan sistem demo plot (demplot) berukuran 
5x5 (25 pohon) yang terdiri dari tanaman batas 
(border trees) sebanyak 16 pohon dan tanaman 
pengamatan (recorded trees) sebanyak 9 pohon. 
Tanaman yang digunakan adalah tanaman 
kelapa sawit tahun tanam 2008 dengan jarak 
t a n a m  9 x 9 x 9  m .  P e n e l i t i a n  d i s u s u n 
menggunakan rancangan acak kelompok (RAK) 
dengan perlakuan sebagai berikut: 

KeteranganPerlakuanNo

100% pupuk kimiaS1001

75% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan sekali setahun)S75B12

50% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan sekali setahun)S50B13

75% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan dua kali setahun)S75B24

50% pupuk standar + 1,5 kg Pupuk Hayati (diaplikasikan dua kali setahun)S50B25

Total populasi (CFU) g-1 tanah kering = (1)

 Masing-masing perlakuan diulang sebanyak tiga 
kali dengan total tanaman adalah sekitar 450 tanaman 
atau seluas kurang lebih 3,5 Ha. Adapun, seluruh plot 
berada dalam satu blok yang sama dengan kondisi 
lahan dan tanah yang relatif datar, serta keragaan 
tanaman (fenotip dan genotip) yang relatif seragam. 
 Pupuk hayati yang digunakan pada penelitian ini 
mengandung bahan aktif bakteri penambat nitrogen 
dan bakteri pelarut fosfat. Adapun parameter yang 
diamati dalam penelitian ini adalah: 

Populasi bakteri

 Analisis populasi bakteri dilakukan dengan cara 
mengisolasi bakteri dari beberapa seri pengenceran 
menggunakan metode cawan tuang (pour plate) pada 
media spesifik (Jaweria dan Qayum 2020; Xu et al., 
2018). Selanjutnya, plate diinkubasi selama dua hari 
dan dilanjutkan dengan penghitungan jumlah koloni 
yang terbentuk (total plate count). Total populasi 
bakteri tanah dihitung dengan rumus berikut 
(Saraswati et al., 2007):

Keterangan:
fp = faktor pengenceran pada cawan petri yang 

koloninya dihitung
bk =  berat kering contoh tanah (g) = 1 – kadar air/100

Pertumbuhan vegetatif tanaman 

Pertumbuhan vegetatif tanaman kelapa sawit 
dilakukan untuk mengetahui nilai luas daun atau leaf 
area (LA) dan estimasi biomassa tanaman. 

Produktivitas tanaman 

Produktivitas tanaman kelapa sawit meliputi jumlah 
tandan (JT/pohon), Produktivitas (ton/ha), dan rerata 
berat tandan (RBT,kg) di masing-masing plot 
penelitian.

Analisis data

Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis statistik 
untuk mengetahui signifikansi pengaruh aplikasi 
perlakuan pada tingkat kepercayaan 95%. Uji lanjut 
Duncan Multiple Range Test (DMRT) digunakan untuk 
mengetahui perlakuan yang berbeda nyata secara 
statistik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perbandingan populasi bakteri
 Hasil analisis populasi bakteri pada plot perlakuan 
disajikan pada Tabel 1. Secara umum, populasi bakteri 
pada awal pengamatan di seluruh plot perlakuan 
memiliki kerapatan yang seragam yaitu berkisar 4,2 x 

5 510  cfu/g hingga 9,7 x 10  cfu/g. Selanjutnya setelah 
tiga tahun aplikasi perlakuan, populasi bakteri pada 
plot yang hanya diaplikasikan pupuk anorganik tidak 
mengalami kenaikan yang signifikan. Sebaliknya, plot 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+198)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Parit Border D7 (Sta. 0+305)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+097)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

WMS_M-Ampolu_Existing       Plan: Simulasi-WMS_Ampolu-Existing    19/11/2021 

  Parit Border D8 (Sta. 0+451)

Station (m)

E
le

v
at

io
n

(m
)

Legend

EG Ampolu-Exist

WS Ampolu-Exist

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
3

4

5

6

7

8

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+198)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Parit Border D7 (Sta. 0+305)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 5 10 15 20 25
3

4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Aek Sibirong (Sta. 2+097)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4

5

6

7

8

9

10

Ampolu_Tanggul_2021       Plan: Simulasi_Tanggul-2021    19/11/2021 

  Parit Border D8 (Sta. 0+451)

Station (m)

E
le

va
tio

n
(m

)

Legend

EG Ampolu-Tanggul

WS Ampolu-Tanggul

Ground

Bank Sta

.03 .03 .03

1a 1b

2a 2b

3a 3b

4a 4b

Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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yang diaplikasikan pupuk hayati (S B , S B , S B  dan 50 1 50 2 75 1

S B ) mengalami peningkatan kerapatan bakteri 75 2 8dibandingkan kondisi awal yaitu menjadi >10  cfu/g. 
Hal serupa ditunjukkan pada populasi bakteri 
penambat nitrogen (BPN) dan bakteri pelarut fosfat 
(BPF) yang cenderung lebih tinggi pada seluruh plot 
aplikasi pupuk hayati. Zainuddin et al. (2022) dalam 
penelitiannya melaporkan bahwa penggunaan pupuk 
hayat i  pada tanaman ke lapa sawi t  dapat 
meningkatkan biodiversitas mikroba tanah dan 

ketahanan (survivability) bakteri bermanfaat di dalam 
tanah. 
 Aplikasi pupuk hayati yang mengandung bakteri 
bermanfaat dapat meningkatkan kesehatan tanah 
untuk mendukung pertumbuhan dan produktivitas 
tanaman. Hal tersebut sesuai dengan penelitian 
Hermans et al. (2017) dimana komunitas bakteri 
penting untuk kesehatan dan produktivitas ekosistem 
tanah dan memiliki potensi besar sebagai indikator 
kesehatan tanah.

Tabel 1. Perbandingkan total bakteri, populasi bakteri penambat nitrogen, dan populasi bakteri pelarut fosfat antar 
perlakuan 
Table 1. Comparison of total bacteria, nitrogen-fixing bacteria, and phosphate-solubilizing bacteria populations 
among the treatments

Keterangan: BPN (bakteri penambat nitrogen); BPF (bakteri pelarut fosfat)
Notes: BPN (nitrogen-fixing bacteria); BPF (phosphate-solubilizing bacteria)

Gambar 1.  Perbandingan luas daun (a) dan estimasi berat kering pelepah ke-17 (b) pada kondisi awal dan tiga 
tahun setelah aplikasi perlakuan. Angka di atas bar (peningkatan pertumbuhan tanaman) yang diikuti dengan 
huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji Duncan's Multiple Range Test (DMRT) pada 
tingkat kepercayaan 95%.
 Figure 1.  Comparison of leaf area (a) and estimation of dry biomass of frond no. 17 (b) between the initial and three 
years after treatment. No significant difference (p<0.05) in plant growth improvement values indicated by the same 
letter above the bar.
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Total bakteri (cfu/g)
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3 tahunAwal

3,2 x 1056,2 x 1057,5 x 1058,0 x 105S100

1,2 x 1085,7 x 1072,0 x 1085,7 x 105S75B1

6,7 x 1071,3 x 1081,3 x 1084,2 x 105S50B1

5,1 x 1074,2 x 1081,7x 1084,5 x 105S75B2

4,5 x 1086,3 x 1072,2 x 1089,7 x 105S50B2

(a)

(b)

dalam pupuk hayati yang terdapat pada penelitian ini 
dapat mempertahankan pertumbuhan vegetatif 

bahkan setelah dilakukan pengurangan pupuk 
anorganik. 

Pertumbuhan vegetatif tanaman

 Hasil pengamatan pertumbuhan tanaman kelapa 
sawit yang direpresentasikan dengan parameter luas 
daun dan estimasi bobot kering pelepah ke-17 
disajikan pada Gambar 1. Analisis statistik 
menunjukkan bahwa luas daun dan bobot kering 
pelepah setelah aplikasi pupuk hayati di demplot 
Kebun Dawas tidak berbeda nyata antar perlakuan 

2dengan nilai berkisar 11,27-12,17 m  (luas daun) dan 
4,15 - 4,76 kg (bobot kering pelepah) pada tingkat 
kepercayaan 95%. 
 Secara umum, pertumbuhan vegetatif tanaman 
(luas daun dan estimasi bobot kering pelepah ke-17) 
pada seluruh perlakuan mengalami peningkatan 
dibandingkan dengan kondisi awal. Angka pada 
histogram di Gambar 1 menunjukkan selisih pada awal 
perlakuan dan setelah tiga tahun perlakuan. Dari 

angka tersebut dapat dilihat bahwa peningkatan luas 
daun dan bobot kering pelepah cenderung lebih tinggi 
pada aplikasi pupuk hayati (S B , S B , S B , S B ) 75 1 50 1 75 2 50 2

dibandingkan dengan perlakuan kontrol (S ). Aplikasi 100

pupuk hayati dapat meningkatkan performa vegetatif 
tanaman sekitar 8,5-17,2% (luas daun) dan 8,6-14,9% 
(berat kering pelepah) lebih tinggi dibandingkan 
kontrol (100% anorganik).  Temuan serupa diamati 
oleh Adiprasetyo et al. (2014) dimana pupuk hayati 
multi mikroba mampu meningkatkan pertumbuhan 
vegetatif tanaman kelapa sawit dibandingkan dengan 
perlakuan tunggal dengan pupuk kimia. Sementara itu, 
Zainudin et al. (2022) juga melaporkan pengaruh 
positif aplikasi pupuk hayati dalam meningkatkan 
pertumbuhan tanaman kelapa sawit terutama pada 
parameter tinggi tanaman, diameter batang, luas 
daun, dan biomassa kering daun. Dengan demikian 
dapat dikatakan bahwa, strain bakteri yang terkandung 

Fandi Hidayat, Yudha Yudhistira, Rizki Desika Putri Pane, Fadilla Sapalina, Eka Listia, Rizki Amalia, Muhayat, dan Winarna Aplikasi Pupuk Hayati Untuk Meningkatkan Pertumbuhan dan Produktivitas Tanaman Kelapa Sawit
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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yang diaplikasikan pupuk hayati (S B , S B , S B  dan 50 1 50 2 75 1

S B ) mengalami peningkatan kerapatan bakteri 75 2 8dibandingkan kondisi awal yaitu menjadi >10  cfu/g. 
Hal serupa ditunjukkan pada populasi bakteri 
penambat nitrogen (BPN) dan bakteri pelarut fosfat 
(BPF) yang cenderung lebih tinggi pada seluruh plot 
aplikasi pupuk hayati. Zainuddin et al. (2022) dalam 
penelitiannya melaporkan bahwa penggunaan pupuk 
hayat i  pada tanaman ke lapa sawi t  dapat 
meningkatkan biodiversitas mikroba tanah dan 

ketahanan (survivability) bakteri bermanfaat di dalam 
tanah. 
 Aplikasi pupuk hayati yang mengandung bakteri 
bermanfaat dapat meningkatkan kesehatan tanah 
untuk mendukung pertumbuhan dan produktivitas 
tanaman. Hal tersebut sesuai dengan penelitian 
Hermans et al. (2017) dimana komunitas bakteri 
penting untuk kesehatan dan produktivitas ekosistem 
tanah dan memiliki potensi besar sebagai indikator 
kesehatan tanah.

Tabel 1. Perbandingkan total bakteri, populasi bakteri penambat nitrogen, dan populasi bakteri pelarut fosfat antar 
perlakuan 
Table 1. Comparison of total bacteria, nitrogen-fixing bacteria, and phosphate-solubilizing bacteria populations 
among the treatments

Keterangan: BPN (bakteri penambat nitrogen); BPF (bakteri pelarut fosfat)
Notes: BPN (nitrogen-fixing bacteria); BPF (phosphate-solubilizing bacteria)

Gambar 1.  Perbandingan luas daun (a) dan estimasi berat kering pelepah ke-17 (b) pada kondisi awal dan tiga 
tahun setelah aplikasi perlakuan. Angka di atas bar (peningkatan pertumbuhan tanaman) yang diikuti dengan 
huruf yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan uji Duncan's Multiple Range Test (DMRT) pada 
tingkat kepercayaan 95%.
 Figure 1.  Comparison of leaf area (a) and estimation of dry biomass of frond no. 17 (b) between the initial and three 
years after treatment. No significant difference (p<0.05) in plant growth improvement values indicated by the same 
letter above the bar.
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6,7 x 1071,3 x 1081,3 x 1084,2 x 105S50B1

5,1 x 1074,2 x 1081,7x 1084,5 x 105S75B2

4,5 x 1086,3 x 1072,2 x 1089,7 x 105S50B2

(a)

(b)

dalam pupuk hayati yang terdapat pada penelitian ini 
dapat mempertahankan pertumbuhan vegetatif 

bahkan setelah dilakukan pengurangan pupuk 
anorganik. 

Pertumbuhan vegetatif tanaman

 Hasil pengamatan pertumbuhan tanaman kelapa 
sawit yang direpresentasikan dengan parameter luas 
daun dan estimasi bobot kering pelepah ke-17 
disajikan pada Gambar 1. Analisis statistik 
menunjukkan bahwa luas daun dan bobot kering 
pelepah setelah aplikasi pupuk hayati di demplot 
Kebun Dawas tidak berbeda nyata antar perlakuan 

2dengan nilai berkisar 11,27-12,17 m  (luas daun) dan 
4,15 - 4,76 kg (bobot kering pelepah) pada tingkat 
kepercayaan 95%. 
 Secara umum, pertumbuhan vegetatif tanaman 
(luas daun dan estimasi bobot kering pelepah ke-17) 
pada seluruh perlakuan mengalami peningkatan 
dibandingkan dengan kondisi awal. Angka pada 
histogram di Gambar 1 menunjukkan selisih pada awal 
perlakuan dan setelah tiga tahun perlakuan. Dari 

angka tersebut dapat dilihat bahwa peningkatan luas 
daun dan bobot kering pelepah cenderung lebih tinggi 
pada aplikasi pupuk hayati (S B , S B , S B , S B ) 75 1 50 1 75 2 50 2

dibandingkan dengan perlakuan kontrol (S ). Aplikasi 100

pupuk hayati dapat meningkatkan performa vegetatif 
tanaman sekitar 8,5-17,2% (luas daun) dan 8,6-14,9% 
(berat kering pelepah) lebih tinggi dibandingkan 
kontrol (100% anorganik).  Temuan serupa diamati 
oleh Adiprasetyo et al. (2014) dimana pupuk hayati 
multi mikroba mampu meningkatkan pertumbuhan 
vegetatif tanaman kelapa sawit dibandingkan dengan 
perlakuan tunggal dengan pupuk kimia. Sementara itu, 
Zainudin et al. (2022) juga melaporkan pengaruh 
positif aplikasi pupuk hayati dalam meningkatkan 
pertumbuhan tanaman kelapa sawit terutama pada 
parameter tinggi tanaman, diameter batang, luas 
daun, dan biomassa kering daun. Dengan demikian 
dapat dikatakan bahwa, strain bakteri yang terkandung 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Referensi
Skala Penilaian

Indikator sosial
-2-10+1+2

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

Tidak tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis dan tidak ada
upaya perusahaan
memperbaiki kondisi
tersebut dengan jadwal
yang jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis, namun < 50% 
sampel pekebun
koperasi yang 
memahami dengan 
jelas. Perusahaan 
memiliki solusi
perbaikan dengan 
jadwal yang jelas.

Tersedianya kontrak
kemitraan secara
tertulis dan 50% 
sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan tertulis dan > 
75% sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak 
kemitraan tertulis dan 
seluruh sampel pekebun 
anggota koperasi 
memahaminya dengan 
jelas.

Hubungan dagang yang 

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Pasal 2 dan 11 UU No 
5/1999 tentang
Larangan Praktik
Monopoli dan 
Persaiangan Usaha 
Tidak Sehat

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

- Program kemitraan
tidak transparan, harga
beli TBS pekebun
koperasi cukup
signifikan di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Penurunan pendapatan
pekebun dengan 
adanya kemitraan
dengan perusahaan.

- Program kemitraan
tidak  transparan dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sedikit di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Tidak ada peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
terutama dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sesuai ketetapan harga
TBS Disbun Prov 
Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

Distribusi kekayaan

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.2. RSPO
- Kriteria 5.3. ISPO 

(Permentan No 
38/2020)

- Tidak ada
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan
tidak sesuai dengan 

- Koperasi menerima
sangat sedikit
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan cukup
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan yang 
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler

- Topik-topik penyuluhan

- Perusahaan 
menjadikan
pendampingan dan 
penyuluhan bagi
pemasoknya sebagai
prioritas utama

- Topik-topik penyuluhan
sesuai dengan 
kebutuhan pekebun.

Hubungan pemasok

(continued)



102101

a)

b)

c)Produktivitas tanaman kelapa sawit
 Perbandingan keragaan generatif berupa jumlah 
tandan (JT/pohon), produktivitas (ton/ha) dan rerata 
berat tandan demplot pupuk hayati disajikan pada 
Gambar 2. Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa 
jumlah tandan, produktivitas, dan rerata berat tandan 

antar perlakuan tidak berbeda nyata pada taraf 
kepercayaan 95%. Namun demikian, perlakuan pupuk 
anorganik yang dikombinasikan dengan pupuk hayati 
menunjukkan produktivitas yang tidak berbeda nyata 
dibandingkan dengan perlakuan dengan pupuk 
anorganik saja (100% anorganik). 

Gambar 2. Produktivitas tanaman kelapa sawit pada berbagai aplikasi perlakuan  (a) tahun pertama, (b) tahun 
kedua,  dan (c) tahun ketiga. 
Figure 2. Comparison of oil palm productivity among the treatments at the first year (a), second year (b), and third 
year (c)

 Produktivitas tanaman kelapa sawit pada 
perlakuan dengan pupuk hayati (S B , S B , S B , 75 1 75 2 50 1

dan S B ) telah menunjukkan peningkatan sejak tahun 50 2

pertama (Gambar 2a), kemudian pada tahun kedua 
dan ketiga produktivitas pada plot perlakuan tersebut 
mulai menunjukkan konsistensi dengan nilai 
produktivitas yang tidak berbeda nyata dibandingkan 
dengan perlakuan 100% anorganik. Rata-rata 
peningkatan nilai JT/pohon, produktivitas TBS 
(ton/ha), dan RBT pada plot yang diaplikasi pupuk 
hayati dibandingkan dengan 100% pupuk anoganik 
berturut-turut yaitu 2-10%, 4-11% dan 1-3%. Pada 
penel i t ian Adiwiganda dan Goenadi (2002) 
menyebutkan bahwa penggunaan pupuk hayati yang 
dikombinasikan dengan pupuk anorganik 50-75% 
menghasilkan hasil panen yang sama dengan dosis 
aplikasi normal (100%) pupuk kimia standar. Kartika et 
al. (2022) juga melaporkan bahwa penggunaan pupuk 
hayati mikoriza yang dikombinasikan dengan 75% 
pupuk anorganik dapat meningkatkan produksi bunga 
betina hingga 29,33%. Hal ini menunjukkan bahwa 
aplikasi pupuk hayati dapat mereduksi penggunaan 
pupuk anorganik dengan mempertahankan 
produktivitas dan meningkatkan kesehatan tanah.

 Selanjutnya, pada perlakuan interval aplikasi 
pupuk hayati juga tidak berbeda nyata antara 
perlakuan dengan aplikasi pupuk hayati 6 bulan sekali 
dan aplikasi pupuk hayati 12 bulan sekali pada taraf 
kepercayaan 95%. Hal ini dapat disebabkan oleh 
bakteri pada pupuk hayati merupakan bakteri yang 
diisolasi dari daerah perakaran tanaman kelapa sawit, 
sehingga bakteri tersebut memiliki kemampuan 
tumbuh dan beradaptasi yang baik. Pada penelitian 
Pandey et al. (2019) juga disebutkan bahwa 
mikroorganisme yang diisolasi dari rizosfer dapat 
mengkolonisasi dengan efektif pada areal perakaran 
tanaman. Oleh sebab itu, aplikasi pupuk hayati dapat 
dilakukan hanya sekali dalam setahun.

Perbandingan nilai ekonomi dari aplikasi pupuk 
hayati 

 Asumsi yang digunakan perhitungan analisis 
finansial aplikasi pupuk hayati adalah sebagai berikut : 
1) Harga sarana produksi, upah tenaga kerja, dan 

harga output didasarkan pada harga yang berlaku.
2) Harga pupuk NPK :  Rp 8.300,- per kg (berdasarkan 

harga rata- rata tahun 2019-2022)
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Skala Penilaian

Indikator sosial
-2-10+1+2

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

Tidak tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis dan tidak ada
upaya perusahaan
memperbaiki kondisi
tersebut dengan jadwal
yang jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis, namun < 50% 
sampel pekebun
koperasi yang 
memahami dengan 
jelas. Perusahaan 
memiliki solusi
perbaikan dengan 
jadwal yang jelas.

Tersedianya kontrak
kemitraan secara
tertulis dan 50% 
sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan tertulis dan > 
75% sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak 
kemitraan tertulis dan 
seluruh sampel pekebun 
anggota koperasi 
memahaminya dengan 
jelas.

Hubungan dagang yang 

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Pasal 2 dan 11 UU No 
5/1999 tentang
Larangan Praktik
Monopoli dan 
Persaiangan Usaha 
Tidak Sehat

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

- Program kemitraan
tidak transparan, harga
beli TBS pekebun
koperasi cukup
signifikan di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Penurunan pendapatan
pekebun dengan 
adanya kemitraan
dengan perusahaan.

- Program kemitraan
tidak  transparan dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sedikit di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Tidak ada peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
terutama dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sesuai ketetapan harga
TBS Disbun Prov 
Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

Distribusi kekayaan

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.2. RSPO
- Kriteria 5.3. ISPO 

(Permentan No 
38/2020)

- Tidak ada
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan
tidak sesuai dengan 

- Koperasi menerima
sangat sedikit
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan cukup
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan yang 
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler

- Topik-topik penyuluhan

- Perusahaan 
menjadikan
pendampingan dan 
penyuluhan bagi
pemasoknya sebagai
prioritas utama

- Topik-topik penyuluhan
sesuai dengan 
kebutuhan pekebun.

Hubungan pemasok

(continued)
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a)

b)

c)Produktivitas tanaman kelapa sawit
 Perbandingan keragaan generatif berupa jumlah 
tandan (JT/pohon), produktivitas (ton/ha) dan rerata 
berat tandan demplot pupuk hayati disajikan pada 
Gambar 2. Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa 
jumlah tandan, produktivitas, dan rerata berat tandan 

antar perlakuan tidak berbeda nyata pada taraf 
kepercayaan 95%. Namun demikian, perlakuan pupuk 
anorganik yang dikombinasikan dengan pupuk hayati 
menunjukkan produktivitas yang tidak berbeda nyata 
dibandingkan dengan perlakuan dengan pupuk 
anorganik saja (100% anorganik). 

Gambar 2. Produktivitas tanaman kelapa sawit pada berbagai aplikasi perlakuan  (a) tahun pertama, (b) tahun 
kedua,  dan (c) tahun ketiga. 
Figure 2. Comparison of oil palm productivity among the treatments at the first year (a), second year (b), and third 
year (c)

 Produktivitas tanaman kelapa sawit pada 
perlakuan dengan pupuk hayati (S B , S B , S B , 75 1 75 2 50 1

dan S B ) telah menunjukkan peningkatan sejak tahun 50 2

pertama (Gambar 2a), kemudian pada tahun kedua 
dan ketiga produktivitas pada plot perlakuan tersebut 
mulai menunjukkan konsistensi dengan nilai 
produktivitas yang tidak berbeda nyata dibandingkan 
dengan perlakuan 100% anorganik. Rata-rata 
peningkatan nilai JT/pohon, produktivitas TBS 
(ton/ha), dan RBT pada plot yang diaplikasi pupuk 
hayati dibandingkan dengan 100% pupuk anoganik 
berturut-turut yaitu 2-10%, 4-11% dan 1-3%. Pada 
penel i t ian Adiwiganda dan Goenadi (2002) 
menyebutkan bahwa penggunaan pupuk hayati yang 
dikombinasikan dengan pupuk anorganik 50-75% 
menghasilkan hasil panen yang sama dengan dosis 
aplikasi normal (100%) pupuk kimia standar. Kartika et 
al. (2022) juga melaporkan bahwa penggunaan pupuk 
hayati mikoriza yang dikombinasikan dengan 75% 
pupuk anorganik dapat meningkatkan produksi bunga 
betina hingga 29,33%. Hal ini menunjukkan bahwa 
aplikasi pupuk hayati dapat mereduksi penggunaan 
pupuk anorganik dengan mempertahankan 
produktivitas dan meningkatkan kesehatan tanah.

 Selanjutnya, pada perlakuan interval aplikasi 
pupuk hayati juga tidak berbeda nyata antara 
perlakuan dengan aplikasi pupuk hayati 6 bulan sekali 
dan aplikasi pupuk hayati 12 bulan sekali pada taraf 
kepercayaan 95%. Hal ini dapat disebabkan oleh 
bakteri pada pupuk hayati merupakan bakteri yang 
diisolasi dari daerah perakaran tanaman kelapa sawit, 
sehingga bakteri tersebut memiliki kemampuan 
tumbuh dan beradaptasi yang baik. Pada penelitian 
Pandey et al. (2019) juga disebutkan bahwa 
mikroorganisme yang diisolasi dari rizosfer dapat 
mengkolonisasi dengan efektif pada areal perakaran 
tanaman. Oleh sebab itu, aplikasi pupuk hayati dapat 
dilakukan hanya sekali dalam setahun.

Perbandingan nilai ekonomi dari aplikasi pupuk 
hayati 

 Asumsi yang digunakan perhitungan analisis 
finansial aplikasi pupuk hayati adalah sebagai berikut : 
1) Harga sarana produksi, upah tenaga kerja, dan 

harga output didasarkan pada harga yang berlaku.
2) Harga pupuk NPK :  Rp 8.300,- per kg (berdasarkan 

harga rata- rata tahun 2019-2022)

Fandi Hidayat, Yudha Yudhistira, Rizki Desika Putri Pane, Fadilla Sapalina, Eka Listia, Rizki Amalia, Muhayat, dan Winarna Aplikasi Pupuk Hayati Untuk Meningkatkan Pertumbuhan dan Produktivitas Tanaman Kelapa Sawit
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Referensi
Skala Penilaian

Indikator sosial
-2-10+1+2

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

Tidak tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis dan tidak ada
upaya perusahaan
memperbaiki kondisi
tersebut dengan jadwal
yang jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis, namun < 50% 
sampel pekebun
koperasi yang 
memahami dengan 
jelas. Perusahaan 
memiliki solusi
perbaikan dengan 
jadwal yang jelas.

Tersedianya kontrak
kemitraan secara
tertulis dan 50% 
sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan tertulis dan > 
75% sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak 
kemitraan tertulis dan 
seluruh sampel pekebun 
anggota koperasi 
memahaminya dengan 
jelas.

Hubungan dagang yang 

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Pasal 2 dan 11 UU No 
5/1999 tentang
Larangan Praktik
Monopoli dan 
Persaiangan Usaha 
Tidak Sehat

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

- Program kemitraan
tidak transparan, harga
beli TBS pekebun
koperasi cukup
signifikan di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Penurunan pendapatan
pekebun dengan 
adanya kemitraan
dengan perusahaan.

- Program kemitraan
tidak  transparan dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sedikit di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Tidak ada peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
terutama dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sesuai ketetapan harga
TBS Disbun Prov 
Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

Distribusi kekayaan

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.2. RSPO
- Kriteria 5.3. ISPO 

(Permentan No 
38/2020)

- Tidak ada
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan
tidak sesuai dengan 

- Koperasi menerima
sangat sedikit
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan cukup
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan yang 
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler

- Topik-topik penyuluhan

- Perusahaan 
menjadikan
pendampingan dan 
penyuluhan bagi
pemasoknya sebagai
prioritas utama

- Topik-topik penyuluhan
sesuai dengan 
kebutuhan pekebun.

Hubungan pemasok

(continued)



104103

3) Harga pupuk hayati  B  : Rp 4.500,- per kg
4) Harga pupuk Dolomit  : Rp 1.000,-  per kg
5) Harga TBS    : Rp 2.000,-  per kg
6) Biaya langsir pupuk: Rp 150,- per kg 

 Tabel 2 menunjukkan nilai ekonomi dari masing-
masing perlakuan pada uji efikasi (demplot) Pupuk 
hayati di Kebun Dawas, Pusat Penelitian Kelapa Sawit. 
Berdasarkan tabel tersebut, diperoleh data akumulasi 
keuntungan yaitu sebesar 22%-63% yang diperoleh dari 
efisiensi biaya pemupukan sebesar 9%-34% dan 
peningkatan pendapatan sebesar 9%-29%. 
 Hasil kajian ekonomi terhadap seluruh perlakuan 
memberikan gambaran bahwa biaya pemupukan dapat 
ditekan sekitar Rp 901.731,-/ha/tahun hingga Rp 
3.355.138,-/ha/tahun  melalui aplikasi pupuk hayati. 

Lebih lanjut lagi, aplikasi pupuk hayati dapat 
meningkatkan produksi sehingga berimplikasi pada 
peningkatan pendapatan sekitar Rp 3.080.885,-/ha 
hingga Rp 10.001.709, -/ha. 
 Hasil kajian yang diperoleh pada penelitian ini 
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Adiwiganda et al. (2006) bahwa penggunaan 
biofertilizer pada perkebunan kelapa sawit merupakan 
salah satu cara untuk menekan biaya dan 
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk kimia. 
Efisiensi biaya pemupukan yang diperoleh dari aplikasi 
pupuk hayati juga sangat tergantung pada dosis pupuk 
standar dan penerapan kultur teknis di kebun. Secara 
umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa teknologi 
pupuk hayati dapat digunakan dan dimanfaatkan pada 
perkebunan kelapa sawit untuk meningkatkan efisiensi 
pemupukan, meningkatkan pertumbuhan, dan 
produktivitas tanaman kelapa sawit. 

No Item Harga Satuan 100% anorganik
75% anorganik + 

Pupuk Hayati B 1x

50% anorganik + 

Pupuk Hayati B 1x

75% anorganik + 

Pupuk Hayati B 2x

50% anorganik + 

Pupuk Hayati B 2x

1 NPK majemuk (7.5 kg/pohon/tahun) 8.300                 62.250                         46.688                          31.125,0                     46.688                          31.125,0                       

2 Dolomit (2 kg/pohon/tahun) 1.000                 2.000                           2.000                            2.000                           2.000                            2.000                            

3 Pupuk Hayati B (1-1,5 kg/pohon/tahun) 4.500                 - 6.750                            6.750                           6.750                            6.750                            

4 Biaya tenaga pemupukan NPK (2 HK/ha) 1.250                 1250 1250 1250 1250 1250

5 Biaya tenaga pemupukan Dolomit (2 HK/ha) 1.250                 1250 1250 1250 1250 1250

6 Biaya tenaga pemupukan Pupuk Hayati (2 HK/ha) 1.250                 - 1250 1250 2500 2500

7 Biaya langsir pupuk NPK, Dolomit, Pupuk Hayati (per kg) 150                     1.425                           1.368,8                         1.088                           1.368,8                         1.088                            

68.175                         60.556                          44.713                         61.806                          45.963                          

9.749.025                   8.659.544                    6.393.888                   8.838.294                    6.572.638                    

- 1.089.481                    3.355.138                   910.731                        3.176.388                    

- 11 34 9 33

29.661                         31.458                          32.985                         31.456                          29.614                          

- 106                                111                               106                                100                                

59.322.596                62.915.413                  65.969.167                62.912.996                  59.227.093                  

34.950.033                39.632.332                  44.951.742                39.451.164                  38.030.918                  

- 4.682.299                    10.001.709                4.501.131                    3.080.885                    

- 13 29 13 9

- 25 63 22 41

Total Biaya Pemupukan per Pohon (Rp)

Total Biaya Pemupukan per Ha (Rp)

Penghematan biaya pemupukan per Ha (Rp)

Penghematan biaya pemupukan (%)

Produktivitas (kg/ha)

Akumulasi benefit (%)

Penerimaan produksi (Rp)

Pendapatan (Rp/Ha)

Peningkatan Pendapatan (%)

Pencapaian produksi terhadap 100% pupuk anorganik (%)

Peningkatan Pendapatan (Rp)

Tabel 2. Analisis finansial perlakuan kombinasi pupuk anorganik dan pupuk hayati yang dibandingkan dengan 100 
pupuk anorganik
Table 2. Comparison of the financial analysis between combination treatments (inorganic fertilizer + biofertilizer) 
and 100% inorganic fertilizer

Tabel 3. Analisis sensitivitas perlakuan kombinasi pupuk anorganik dan pupuk hayati yang dibandingkan dengan 
100% pupuk anorganik
Table 3. Comparison of the sensitivity analysis between combination treatments (inorganic fertilizer + biofertilizer) 
and 100% inorganic fertilizer

Kondisi Simulasi
Penghematan biaya 

pemupukan (%)

Pendapatan 

(Rp/ha/tahun)

Peningkatan 

Pendapatan 

(Rp/ha/tahun)

Peningkatan 

Pendapatan (%)
B/C

Kondisi awal 100% anorganik - 34.950.033                      - - 1,43

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11 39.632.332                      4.682.299                     13                                 1,70

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34 44.951.742                      10.001.709                  29                                 2,14

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9 39.451.164                      4.501.131                     13                                 1,68

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 33 38.030.918                      3.080.885                     9                                    1,79

Biaya TK naik 20% 100% anorganik - 34.771.283                      - - 1,42

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               39.417.832                      4.646.549                     13                                 1,68

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34                                               44.737.242                      9.965.959                     29                                 2,11

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9                                                  39.200.914                      4.429.631                     13                                 1,65

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 32                                               37.780.668                      3.009.385                     9                                    1,76

Biaya TK naik 30% 100% anorganik - 34.681.908                      - - 1,41

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               39.310.582                      4.628.674                     13                                 1,67

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 33                                               44.629.992                      9.948.084                     29                                 2,09

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 8                                                  39.075.789                      4.393.881                     13                                 1,64

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 31                                               37.655.543                      2.973.635                     9                                    1,75

Harga TBS turun 20% 100% anorganik - 23.085.514                      - - 0,95

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               27.049.249                      3.963.735                     17                                 1,16

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34                                               31.757.909                      8.672.395                     38                                 1,51

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9                                                  26.868.565                      3.783.051                     16                                 1,15

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 33                                               26.185.500                      3.099.986                     13                                 1,24

Harga TBS turun 25% 100% anorganik - 20.119.384                      - - 0,83

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               23.903.479                      3.784.095                     19                                 1,03

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34                                               28.459.451                      8.340.066                     41                                 1,35

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9                                                  23.722.915                      3.603.531                     18                                 1,01

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 33                                               23.224.145                      3.104.761                     15                                 1,10
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hayati meningkat pada kisaran 2-11%. Selain itu, 
aplikasi pupuk hayati dengan kandungan konsorsium 
bakteri dapat memberikan nilai ekonomi yang lebih 
pada budidaya kelapa sawit melalui efisiensi biaya 
pemupukan dan pen ingkatan pendapatan. 

Pengamatan lanjutan sangat diperlukan untuk 
mengetahui konsistensi hasil dan dampak positif 
penggunaan pupuk hayati dalam jangka panjang 
sebaga i  upaya  mendukung  ke l apa  saw i t 
berkelanjutan. 

 Hasil analisis sensit ivi tas pada Tabel 3 
menunjukkan bahwa aplikasi pupuk hayati masih layak 
di tengah kenaikan biaya tenaga kerja (TK) maupun 
penurunan harga TBS. Pada asumsi penurunan harga 
TBS hingga 20% dan 25%, aplikasi 100% pupuk 
organik memiliki nilai B/C <1, sementara aplikasi 
pupuk anorganik dan pupuk hayati masih memberikan 
net benefit yang ditunjukkan dengan nilai B/C >1. Hal 
ini dikarenakan penghematan biaya pupuk dan 
peningkatan produktivitas dari aplikasi pupuk hayati. 

KESIMPULAN
 Aplikasi pupuk hayati dapat meningkatkan efisiensi 
pemupukan melalui pengurangan dosis pupuk 
anorgan ik  dengan te tap memper tahankan 
per tumbuhan tanaman dan bobot  tandan. 
Pertumbuhan tanaman kelapa sawit dapat meningkat 
pada kisaran 8,5-17,2% (luas daun) dan 8,6-14,9% 
(berat kering pelepah) tidak berbeda nyata 
dibandingkan kontrol (100% anorganik).  Produktivitas 
tanaman kelapa sawit pada perlakuan aplikasi pupuk 

Fandi Hidayat, Yudha Yudhistira, Rizki Desika Putri Pane, Fadilla Sapalina, Eka Listia, Rizki Amalia, Muhayat, dan Winarna Aplikasi Pupuk Hayati Untuk Meningkatkan Pertumbuhan dan Produktivitas Tanaman Kelapa Sawit
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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3) Harga pupuk hayati  B  : Rp 4.500,- per kg
4) Harga pupuk Dolomit  : Rp 1.000,-  per kg
5) Harga TBS    : Rp 2.000,-  per kg
6) Biaya langsir pupuk: Rp 150,- per kg 

 Tabel 2 menunjukkan nilai ekonomi dari masing-
masing perlakuan pada uji efikasi (demplot) Pupuk 
hayati di Kebun Dawas, Pusat Penelitian Kelapa Sawit. 
Berdasarkan tabel tersebut, diperoleh data akumulasi 
keuntungan yaitu sebesar 22%-63% yang diperoleh dari 
efisiensi biaya pemupukan sebesar 9%-34% dan 
peningkatan pendapatan sebesar 9%-29%. 
 Hasil kajian ekonomi terhadap seluruh perlakuan 
memberikan gambaran bahwa biaya pemupukan dapat 
ditekan sekitar Rp 901.731,-/ha/tahun hingga Rp 
3.355.138,-/ha/tahun  melalui aplikasi pupuk hayati. 

Lebih lanjut lagi, aplikasi pupuk hayati dapat 
meningkatkan produksi sehingga berimplikasi pada 
peningkatan pendapatan sekitar Rp 3.080.885,-/ha 
hingga Rp 10.001.709, -/ha. 
 Hasil kajian yang diperoleh pada penelitian ini 
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Adiwiganda et al. (2006) bahwa penggunaan 
biofertilizer pada perkebunan kelapa sawit merupakan 
salah satu cara untuk menekan biaya dan 
meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk kimia. 
Efisiensi biaya pemupukan yang diperoleh dari aplikasi 
pupuk hayati juga sangat tergantung pada dosis pupuk 
standar dan penerapan kultur teknis di kebun. Secara 
umum, hasil pengujian menunjukkan bahwa teknologi 
pupuk hayati dapat digunakan dan dimanfaatkan pada 
perkebunan kelapa sawit untuk meningkatkan efisiensi 
pemupukan, meningkatkan pertumbuhan, dan 
produktivitas tanaman kelapa sawit. 

No Item Harga Satuan 100% anorganik
75% anorganik + 

Pupuk Hayati B 1x

50% anorganik + 

Pupuk Hayati B 1x

75% anorganik + 

Pupuk Hayati B 2x

50% anorganik + 

Pupuk Hayati B 2x

1 NPK majemuk (7.5 kg/pohon/tahun) 8.300                 62.250                         46.688                          31.125,0                     46.688                          31.125,0                       

2 Dolomit (2 kg/pohon/tahun) 1.000                 2.000                           2.000                            2.000                           2.000                            2.000                            

3 Pupuk Hayati B (1-1,5 kg/pohon/tahun) 4.500                 - 6.750                            6.750                           6.750                            6.750                            

4 Biaya tenaga pemupukan NPK (2 HK/ha) 1.250                 1250 1250 1250 1250 1250

5 Biaya tenaga pemupukan Dolomit (2 HK/ha) 1.250                 1250 1250 1250 1250 1250

6 Biaya tenaga pemupukan Pupuk Hayati (2 HK/ha) 1.250                 - 1250 1250 2500 2500

7 Biaya langsir pupuk NPK, Dolomit, Pupuk Hayati (per kg) 150                     1.425                           1.368,8                         1.088                           1.368,8                         1.088                            

68.175                         60.556                          44.713                         61.806                          45.963                          

9.749.025                   8.659.544                    6.393.888                   8.838.294                    6.572.638                    

- 1.089.481                    3.355.138                   910.731                        3.176.388                    

- 11 34 9 33

29.661                         31.458                          32.985                         31.456                          29.614                          

- 106                                111                               106                                100                                

59.322.596                62.915.413                  65.969.167                62.912.996                  59.227.093                  

34.950.033                39.632.332                  44.951.742                39.451.164                  38.030.918                  

- 4.682.299                    10.001.709                4.501.131                    3.080.885                    

- 13 29 13 9

- 25 63 22 41

Total Biaya Pemupukan per Pohon (Rp)

Total Biaya Pemupukan per Ha (Rp)

Penghematan biaya pemupukan per Ha (Rp)

Penghematan biaya pemupukan (%)

Produktivitas (kg/ha)

Akumulasi benefit (%)

Penerimaan produksi (Rp)

Pendapatan (Rp/Ha)

Peningkatan Pendapatan (%)

Pencapaian produksi terhadap 100% pupuk anorganik (%)

Peningkatan Pendapatan (Rp)

Tabel 2. Analisis finansial perlakuan kombinasi pupuk anorganik dan pupuk hayati yang dibandingkan dengan 100 
pupuk anorganik
Table 2. Comparison of the financial analysis between combination treatments (inorganic fertilizer + biofertilizer) 
and 100% inorganic fertilizer

Tabel 3. Analisis sensitivitas perlakuan kombinasi pupuk anorganik dan pupuk hayati yang dibandingkan dengan 
100% pupuk anorganik
Table 3. Comparison of the sensitivity analysis between combination treatments (inorganic fertilizer + biofertilizer) 
and 100% inorganic fertilizer

Kondisi Simulasi
Penghematan biaya 

pemupukan (%)

Pendapatan 

(Rp/ha/tahun)

Peningkatan 

Pendapatan 

(Rp/ha/tahun)

Peningkatan 

Pendapatan (%)
B/C

Kondisi awal 100% anorganik - 34.950.033                      - - 1,43

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11 39.632.332                      4.682.299                     13                                 1,70

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34 44.951.742                      10.001.709                  29                                 2,14

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9 39.451.164                      4.501.131                     13                                 1,68

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 33 38.030.918                      3.080.885                     9                                    1,79

Biaya TK naik 20% 100% anorganik - 34.771.283                      - - 1,42

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               39.417.832                      4.646.549                     13                                 1,68

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34                                               44.737.242                      9.965.959                     29                                 2,11

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9                                                  39.200.914                      4.429.631                     13                                 1,65

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 32                                               37.780.668                      3.009.385                     9                                    1,76

Biaya TK naik 30% 100% anorganik - 34.681.908                      - - 1,41

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               39.310.582                      4.628.674                     13                                 1,67

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 33                                               44.629.992                      9.948.084                     29                                 2,09

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 8                                                  39.075.789                      4.393.881                     13                                 1,64

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 31                                               37.655.543                      2.973.635                     9                                    1,75

Harga TBS turun 20% 100% anorganik - 23.085.514                      - - 0,95

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               27.049.249                      3.963.735                     17                                 1,16

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34                                               31.757.909                      8.672.395                     38                                 1,51

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9                                                  26.868.565                      3.783.051                     16                                 1,15

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 33                                               26.185.500                      3.099.986                     13                                 1,24

Harga TBS turun 25% 100% anorganik - 20.119.384                      - - 0,83

75% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 11                                               23.903.479                      3.784.095                     19                                 1,03

50% anorganik + Pupuk Hayati B 1x 34                                               28.459.451                      8.340.066                     41                                 1,35

75% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 9                                                  23.722.915                      3.603.531                     18                                 1,01

50% anorganik + Pupuk Hayati B 2x 33                                               23.224.145                      3.104.761                     15                                 1,10
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hayati meningkat pada kisaran 2-11%. Selain itu, 
aplikasi pupuk hayati dengan kandungan konsorsium 
bakteri dapat memberikan nilai ekonomi yang lebih 
pada budidaya kelapa sawit melalui efisiensi biaya 
pemupukan dan pen ingkatan pendapatan. 

Pengamatan lanjutan sangat diperlukan untuk 
mengetahui konsistensi hasil dan dampak positif 
penggunaan pupuk hayati dalam jangka panjang 
sebaga i  upaya  mendukung  ke l apa  saw i t 
berkelanjutan. 

 Hasil analisis sensit ivi tas pada Tabel 3 
menunjukkan bahwa aplikasi pupuk hayati masih layak 
di tengah kenaikan biaya tenaga kerja (TK) maupun 
penurunan harga TBS. Pada asumsi penurunan harga 
TBS hingga 20% dan 25%, aplikasi 100% pupuk 
organik memiliki nilai B/C <1, sementara aplikasi 
pupuk anorganik dan pupuk hayati masih memberikan 
net benefit yang ditunjukkan dengan nilai B/C >1. Hal 
ini dikarenakan penghematan biaya pupuk dan 
peningkatan produktivitas dari aplikasi pupuk hayati. 

KESIMPULAN
 Aplikasi pupuk hayati dapat meningkatkan efisiensi 
pemupukan melalui pengurangan dosis pupuk 
anorgan ik  dengan te tap memper tahankan 
per tumbuhan tanaman dan bobot  tandan. 
Pertumbuhan tanaman kelapa sawit dapat meningkat 
pada kisaran 8,5-17,2% (luas daun) dan 8,6-14,9% 
(berat kering pelepah) tidak berbeda nyata 
dibandingkan kontrol (100% anorganik).  Produktivitas 
tanaman kelapa sawit pada perlakuan aplikasi pupuk 
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Lampiran 1. Skala penilaian dalam menilai tingkat keberlanjutan sosial bagi pekebun rakyat sebagai aktor rantai nilai
Attachment 1. Reference scale for assessing social sustainability level of smallholders as value chain actors

Referensi
Skala Penilaian

Indikator sosial
-2-10+1+2

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

Tidak tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis dan tidak ada
upaya perusahaan
memperbaiki kondisi
tersebut dengan jadwal
yang jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis, namun < 50% 
sampel pekebun
koperasi yang 
memahami dengan 
jelas. Perusahaan 
memiliki solusi
perbaikan dengan 
jadwal yang jelas.

Tersedianya kontrak
kemitraan secara
tertulis dan 50% 
sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan tertulis dan > 
75% sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak 
kemitraan tertulis dan 
seluruh sampel pekebun 
anggota koperasi 
memahaminya dengan 
jelas.

Hubungan dagang yang 

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Pasal 2 dan 11 UU No 
5/1999 tentang
Larangan Praktik
Monopoli dan 
Persaiangan Usaha 
Tidak Sehat

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

- Program kemitraan
tidak transparan, harga
beli TBS pekebun
koperasi cukup
signifikan di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Penurunan pendapatan
pekebun dengan 
adanya kemitraan
dengan perusahaan.

- Program kemitraan
tidak  transparan dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sedikit di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Tidak ada peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
terutama dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sesuai ketetapan harga
TBS Disbun Prov 
Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

Distribusi kekayaan

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.2. RSPO
- Kriteria 5.3. ISPO 

(Permentan No 
38/2020)

- Tidak ada
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan
tidak sesuai dengan 

- Koperasi menerima
sangat sedikit
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan cukup
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan yang 
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler

- Topik-topik penyuluhan

- Perusahaan 
menjadikan
pendampingan dan 
penyuluhan bagi
pemasoknya sebagai
prioritas utama

- Topik-topik penyuluhan
sesuai dengan 
kebutuhan pekebun.

Hubungan pemasok
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Quantification of Climate Factors Contributing to Variation of Oil Palm 
Yield

Kuantifikasi Kontribusi Faktor Iklim Terhadap Variasi Produktivitas 
Tanaman Kelapa Sawit

curah hujan (RF), radiasi (Qs), suhu, dan kelembaban 
udara. Untuk mengkuantifikasikan pengaruh faktor-
faktor produksi tersebut, sebuah kajian telah dilakukan 
pada tanaman umur 15 tahun di sebuah perkebunan 
kelapa sawit di Pangkalan Lima Puluh Kota, Sumatera 
Barat, Indonesia. Kajian ini menggunakan data iklim 
kurun waktu 2011-2019 dan data produktivitas dari 
tahun 2015-2019. Untuk mengetahui kontribusi dari 
RF, Qs, dan vapour pressure deficit / VPD, yang 
diestimasikan dari data suhu udara dan kelembaban 
udara, telah digunakan Metode LMG metric yang 
dikembangkan oleh Lindemann, Merenda, and Gold. 
Hasil kajian menunjukkan bahwa RF, Qs, dan VPD 
secara bersamaan mempengaruhi 42.29% fluktuasi 
produktivitas di lokasi kajian. Lebih lanjut, kontribusi 
faktor iklim terhadap produktivitas tanaman kelapa 
sawit mengikuti urutan sebagai berikut VPD > Qs > RF.

Kata kunci: curah hujan, iklim, kelapa sawit, 
produktivitas, radiasi matahari, vapour pressure deficit

INTRODUCTION
 Oil palm is a crop that is highly sensitive to changes 
in climatic conditions (Kamil & Omar, 2016). Among 
the many climate factors influencing its growth and 
development, rainfal l  (RF), radiat ion (Qs), 
temperature, and humidity are considered the most 
crucial (Woittiez et al., 2017). According to Corley & 
Tinker (2015), for optimal growth and development, oil 
palm requires an annual RF of between 2000 and 2500 
mm/year. However, Darlan et al. (2016) and Pradiko et 
al. (2016) reported that when the crop experiences RF 

-1less than 1250 mm year , water deficit of more than 
200 mm/year, dry months (RF less than 60 mm/month) 
for more than three months, or dry spell more than 20 
days, drought stress is likely to occur. Sujadi et al. 
(2020) also emphasized that excessive RF of over 

Abstract The yield of oil palm is heavily influenced by 
various climatic conditions, including rainfall (RF), 
radiation (Qs), temperature, and humidity. To quantify 
the impact of these factors, a study was conducted on 
a 15-year-old palm located in an oil palm estate in 
Pangkalan Lima Puluh Kota, West Sumatra, 
Indonesia. The study used climate data from 2011-
2019 and yield data from 2015 and 2019. To determine 
the contribution of RF, Qs, and VPD / vapour pressure 
deficit, which was estimated from temperature and 
humidity, a computer-intensive importance metric 
developed by Lindemann, Merenda, and Gold (LMG 
metric) was utilized. The results showed that RF, Qs, 
and VPD collectively accounted for 42.29% of yield 
fluctuations at the study site. Furthermore, the 
contribution of climate factors on yield followed the 
order of VPD > Qs > RF.

Keywords: climate, oil palm, rainfall, solar radiation, 
vapour pressure deficit, yield  
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Social Life Cycle Inventory dan Identifikasi 
Relevansi Indikator Keberlanjutan Sosial terhadap 
SDGs

 Dalam tahapan ini, dilakukan penetapan parameter 
kinerja dari setiap indikator keberlanjutan sosial yang 
didasarkan pada standar keberlanjutan GRI (2020), 
lembar metodologi SCLA UNEP (2021) dan PSIA 
(2020). Dalam konteks ini, setiap indikator 
keberlanjutan sosial dapat memiliki satu atau lebih 
parameter kinerja. Setelah parameter kinerja disusun, 
kemudian dirancang serangkaian pertanyaan 
kuesioner yang akan digunakan dalam pengumpulan 
data survei lapangan. Jenis pertanyaan dalam 
kuisioner terdiri atas: ya dan tidak, pilihan jawaban 
tunggal dan atau pilihan berganda.

KESIMPULAN

Green EVI sebagai variabel teratas dikarenakan indek 
vegetasi ini sangat respon terhadap perubahan 
structural kanopi tanaman termasuk leaf area index 
(LAI), type kanopi, fisiognomi tanaman (plant 
physiognomy), dan arsitektur kanopi  (Huete et al., 
2002). CI dan GRVI memanfaatkan band NIR dan 
hijau yang beberapa penelitian mampu mengestimasi 
kandungan klorofil daun (Gitelson et al., 2003, 2005)  
dan kandungan nitrogen daun Sripada et al., 2006 . 
Kandungan klorofil dan nitrogen daun akan 
berdampak pada kehijauan daun, sehingga sejalan 
dengan gejala tanaman kelapa sawit yang terinfeksi 
penyakit BSR yaitu daun tanaman kelapa sawit yang 
menguning dan mengering. Tanaman memerlukan 
cahaya merah dalam menjalankan fotosintesis, 
sehingga band1 menjadi variabel penting dalam model 
ini (Lowe et al., 2017; Muneer et al., 2014). Tanaman 
dengan variasi kandungan klorofil dan variasi dalam 
menyerap band merah (band1) terutama pada 
tanaman kelapa sawit yang terinfeksi penyakit BSR 
mendorong model RF dan SGB mampu meningkatkan 
kemampuan mengidentifikasi tanaman tersebut. 
Kappa value sebesar 0.69 menunjukkan kepercayaan 
interpretasi tergolong tinggi berdasarkan (Rwanga and 
Ndambuki (2017).
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Lampiran 1. Skala penilaian dalam menilai tingkat keberlanjutan sosial bagi pekebun rakyat sebagai aktor rantai nilai
Attachment 1. Reference scale for assessing social sustainability level of smallholders as value chain actors

Referensi
Skala Penilaian

Indikator sosial
-2-10+1+2

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

Tidak tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis dan tidak ada
upaya perusahaan
memperbaiki kondisi
tersebut dengan jadwal
yang jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan secara
tertulis, namun < 50% 
sampel pekebun
koperasi yang 
memahami dengan 
jelas. Perusahaan 
memiliki solusi
perbaikan dengan 
jadwal yang jelas.

Tersedianya kontrak
kemitraan secara
tertulis dan 50% 
sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak
kemitraan tertulis dan > 
75% sampel pekebun
anggota koperasi
memahaminya dengan 
jelas.

Tersedia kontrak 
kemitraan tertulis dan 
seluruh sampel pekebun 
anggota koperasi 
memahaminya dengan 
jelas.

Hubungan dagang yang 

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Pasal 2 dan 11 UU No 
5/1999 tentang
Larangan Praktik
Monopoli dan 
Persaiangan Usaha 
Tidak Sehat

- Kriteria 5.1. RSPO
- Kriteria 6.3. ISPO 

(Permentan No 
28/2020)

- UNEP (2020)

- Program kemitraan
tidak transparan, harga
beli TBS pekebun
koperasi cukup
signifikan di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Penurunan pendapatan
pekebun dengan 
adanya kemitraan
dengan perusahaan.

- Program kemitraan
tidak  transparan dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sedikit di bawah
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Tidak ada peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
terutama dalam
penetapan harga beli 
TBS pekebun koperasi
sesuai ketetapan harga
TBS Disbun Prov 
Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

- Program kemitraan
bersifat transparan
dengan melibatkan
perwakilan koperasi
dalam penetapan harga
beli TBS pekebun
koperasi yang sesuai
ketetapan harga TBS 
Disbun Prov Sumut.

- Adanya peningkatan
pendapatan pekebun
dengan adanya
kemitraan dengan 
perusahaan.

Distribusi kekayaan

- Pasal 57 ayat 1 UU No 
39/2014 tentang
Perkebunan

- Kriteria 5.2. RSPO
- Kriteria 5.3. ISPO 

(Permentan No 
38/2020)

- Tidak ada
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan
tidak sesuai dengan 

- Koperasi menerima
sangat sedikit
pendampingan dan 
penyuluhan melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
regular.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan cukup
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler.

- Topik-topik penyuluhan

- Koperasi menerima
pendampingan dan 
penyuluhan yang 
memadai melalui
kunjungan dan 
sosialisasi tim teknis
perusahaan secara
reguler

- Topik-topik penyuluhan

- Perusahaan 
menjadikan
pendampingan dan 
penyuluhan bagi
pemasoknya sebagai
prioritas utama

- Topik-topik penyuluhan
sesuai dengan 
kebutuhan pekebun.

Hubungan pemasok

(continued)
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