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ABSTRAK 
 

Pemupukan merupakan salah satu aspek krusial dalam manajemen budidaya 
tebu, khususnya pada lahan gambut yang memiliki tingkat heterogenitas tinggi. 
Praktik pemupukan seragam berisiko menyebabkan pemborosan input, 
ketidakseimbangan hara, serta rendahnya efisiensi biaya produksi. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi efisiensi pemupukan berbasis teknologi Precision 
Agriculture melalui penggunaan Top Soil Mapper (TSM) di lahan tebu milik PT. 
Global Papua Abadi (PT GPA), Merauke. Pendekatan ini dilakukan untuk 
menentukan zona aplikasi pupuk variabel berdasarkan karakteristik tanah yang 
terukur secara spasial. 

 
Penelitian dilaksanakan selama Juni 2024 – Juli 2025 menggunakan metode 

eksperimen lapangan berbasis zonasi. Data dikumpulkan melalui pemetaan ECa 
dengan TSM, uji laboratorium tanah (pH, CEC, OM, N, P, K), dan produktivitas 
tebu dari masing-masing zona. Setiap zona diberikan dosis pupuk berbeda sesuai 
rekomendasi hasil analisis. Efisiensi pemupukan dievaluasi menggunakan indikator 
Partial Factor Productivity (PFP) dan rasio biaya pupuk terhadap hasil panen. 

 
Hasil menunjukkan bahwa penggunaan data TSM dalam penentuan dosis 

pupuk mampu meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk hingga 20% serta 
menurunkan biaya per ton hasil panen dibandingkan metode konvensional. Dengan 
demikian, penerapan teknologi Precision Agriculture terbukti berpotensi sebagai 
strategi manajerial untuk meningkatkan efisiensi input dan produktivitas tebu 
secara berkelanjutan di lahan gambut. 
 
Kata Kunci: Precision Agriculture, Top Soil Mapper, Tebu, Pemupukan Variabel, 
Efisiensi Produksi
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1  

I. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 
Tebu (Saccharum officinarum) merupakan komoditas strategis nasional 

sebagai bahan baku utama industri gula. Indonesia masih bergantung pada impor 

gula untuk memenuhi kebutuhan domestik, dengan rasio swasembada gula yang 

hanya mencapai 48% pada tahun 2022 (Kementerian Pertanian, 2023). Hal ini 

disebabkan oleh rendahnya produktivitas perkebunan tebu nasional, yang rata-rata 

hanya 70-80 ton tebu per hektar (TCH), Sektor perkebunan, khususnya perkebunan 

tebu, memegang peranan strategis dalam perekonomian nasional Indonesia. 

Sebagai komoditas penting, tebu tidak hanya berkontribusi pada pemenuhan 

kebutuhan gula domestik, tetapi juga menjadi tulang punggung bagi industri hilir 

dan penyedia lapangan kerja. Namun, tantangan dalam mencapai efisiensi dan 

produktivitas yang optimal masih menjadi perhatian utama. 

Salah satu aspek krusial yang secara langsung mempengaruhi 

keberlanjutan dan profitabilitas perkebunan adalah praktik pemupukan. Pemupukan 

yang tidak efisien dapat menyebabkan pemborosan sumber daya, peningkatan biaya 

produksi, serta dampak negatif terhadap lingkungan akibat pencemaran nutrisi. 

PT. Global Papua Abadi (PT. GPA), sebuah perusahaan rintisan 

perkebunan tebu yang berlokasi di Kampung Sermayam, Kabupaten Merauke, 

Provinsi Papua Selatan, Indonesia, merupakan bagian integral dari Proyek Strategi 

Nasional yang dicanangkan oleh Presiden RI. Keberadaan PT. GPA di wilayah ini 

menunjukkan komitmen pemerintah dalam mengembangkan potensi pertanian di 

daerah terpencil, sekaligus menjadi pionir dalam penerapan teknologi modern di 

sektor perkebunan. Saat ini, praktik pemupukan di PT. GPA masih dilakukan secara 

manual tanpa bantuan mekanisasi, dan belum ada metode spesifik yang diterapkan 

untuk mengoptimalkan pengaplikasian pupuk. Hal ini berpotensi menyebabkan 

pengaplikasian pupuk yang tidak tepat sasaran dan hasil panen yang tidak merata 

di seluruh areal tanam. 

Karakteristik tanah di lokasi penelitian, yaitu Tanah Gambut, memiliki 

sifat unik yang memerlukan pendekatan pemupukan yang cermat. Lahan yang 

dikelola merupakan bagian dari kawasan lahan gambut tropis yang luas namun 

memiliki tantangan besar, antara lain : pH rendah (5.3–5.6), kapasitas tukar kation 

rendah hingga sedang (CEC 12–25 meq/100g), kandungan bahan organik yang 

26
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2  

minim (OM < 2.0%), dan nitrogen tersedia yang sangat rendah (rata-rata < 5 ppm, 

jauh dari standar optimal 26–27 ppm).  

Selama ini, praktik pemupukan di PT GPA masih dilakukan secara manual 

dan seragam di seluruh lahan (blanket fertilization). Padahal, data hasil TSM dan 

analisis tanah laboratorium menunjukkan adanya keragaman spasial yang 

signifikan antara satu zona dengan zona lainnya, baik dari segi pH, salinitas, 

kandungan hara makro (N, P, K, S) maupun mikronutrien (Zn, B, Cu). Misalnya, 

kadar K tersedia bervariasi dari 230 ppm hingga >500 ppm, dan rasio Ca/Mg juga 

tidak merata, yang mengindikasikan perlunya manajemen kation spesifik lokasi. 

Penerapan pemupukan seragam dalam kondisi ini berisiko besar menyebabkan efek 

pemborosan pupuk di satu tempat dan kekurangan pupuk di tempat lain, yang pada 

akhirnya berdampak pada rendahnya efisiensi biaya dan hasil panen yang tidak 

seragam. 

Lebih jauh, pemilihan varietas juga menjadi faktor penting dalam 

mendesain pemupukan berbasis zona. PT. GPA menggunakan enam varietas tebu 

unggulan (Q200, Q208, Q232, Q240, Q253, dan SRA09), yang masing-masing 

memiliki karakteristik respon hara dan toleransi lingkungan berbeda. Misalnya: 

 Q208 dan Q240 memiliki respon tinggi terhadap P dan K, cocok 

untuk sistem mekanisasi tanam. 

 Q200 dan Q232 kurang toleran terhadap pH rendah, sehingga 

memerlukan intervensi pengapuran (lime & dolomite) untuk 

meningkatkan pH efektif. 

 SRA09, varietas baru dari Sugar Research Australia, 

direkomendasikan untuk lahan marginal dan kekeringan, namun 

membutuhkan P dan Mg dalam jumlah cukup tinggi untuk awal 

pertumbuhan. 

Dalam konteks ini, teknologi Precision Agriculture (Pertanian Presisi) 

menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi tantangan tersebut. Pertanian Presisi 

memanfaatkan data dan teknologi informasi untuk mengelola variabilitas spasial 

dan temporal dalam lahan pertanian, sehingga memungkinkan aplikasi input 

pertanian, termasuk pupuk, secara tepat sesuai kebutuhan spesifik setiap zona lahan. 

Salah satu teknologi kunci dalam Pertanian Presisi adalah Top Soil Mapper 

(TSM). TSM adalah alat yang digunakan untuk memetakan variabilitas sifat-sifat 
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tanah permukaan secara cepat dan akurat, seperti konduktivitas listrik tanah (EC), 

yang dapat berkorelasi dengan tekstur tanah, kadar air, dan kandungan bahan 

organik. Data output dari TSM, dikombinasikan dengan hasil analisis laboratorium 

tanah, dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai kondisi kesuburan 

tanah di setiap bagian lahan. Dengan informasi ini, rekomendasi pemupukan dapat 

disesuaikan secara spesifik untuk setiap zona, bukan lagi berdasarkan dosis seragam 

untuk seluruh lahan. Pendekatan ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi 

penggunaan pupuk, mengurangi biaya produksi, serta meningkatkan produktivitas 

dan kesuburan tanaman tebu secara keseluruhan. 

Penelitian ini relevan tidak hanya untuk PT. GPA dalam mencapai efisiensi 

operasional dan peningkatan hasil, tetapi juga sebagai kontribusi penting bagi ilmu 

pengetahuan di bidang manajemen perkebunan. Implementasi Pertanian Presisi, 

khususnya pemanfaatan data TSM untuk efisiensi pupuk di perkebunan tebu 

gambut, dapat menjadi model percontohan bagi perusahaan perkebunan lain di 

Indonesia, terutama yang beroperasi di lahan dengan karakteristik serupa. Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru dan panduan 

praktis dalam upaya mencapai pertanian yang lebih berkelanjutan dan produktif. 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, penelitian ini 

mengidentifikasi beberapa permasalahan utama yang perlu dijawab untuk mencapai 

efisiensi pemupukan yang optimal pada perkebunan tebu PT. Global Papua Abadi. 

Permasalahan ini berakar pada praktik pemupukan saat ini yang masih seragam dan 

belum mempertimbangkan variabilitas spasial sifat tanah, serta potensi teknologi 

TSM dalam mengatasi tantangan tersebut. Adapun rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana data output dari Top Soil Mapper (TSM) dapat diintegrasikan dan 

dimanfaatkan untuk menentukan zona aplikasi pupuk variabel yang optimal 

pada lahan perkebunan tebu di PT. Global Papua Abadi? 

2. Seberapa besar potensi penghematan penggunaan pupuk yang dapat dicapai 

dengan menerapkan rekomendasi pemupukan berbasis data TSM 

dibandingkan dengan praktik pemupukan konvensional yang saat ini 

diterapkan di PT. Global Papua Abadi? 
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3. Bagaimana implementasi rekomendasi pemupukan berbasis data TSM dapat 

berkontribusi pada peningkatan produktivitas panen tebu di PT. Global 

Papua Abadi? 

C. Tujuan Penelitian 

Sejalan dengan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan umum dari 

penelitian ini adalah untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan efisiensi pemupukan 

pada perkebunan tebu di PT. Global Papua Abadi melalui pemanfaatan data Top 

Soil Mapper (TSM). Secara lebih spesifik, tujuan penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Mengidentifikasi dan memetakan variabilitas spasial sifat-sifat tanah 

menggunakan data TSM dan hasil analisis laboratorium untuk menentukan 

zona aplikasi pupuk variabel yang optimal. 

2. Menguantifikasi potensi pengurangan penggunaan pupuk yang dapat dicapai 

melalui penerapan rekomendasi pemupukan berbasis data TSM dibandingkan 

dengan praktik pemupukan konvensional. 

3. Mengevaluasi dampak penerapan rekomendasi pemupukan berbasis data TSM 

terhadap peningkatan produktivitas panen tebu. 

 

D. Manfaat penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang signifikan bagi 

berbagai pihak, baik secara praktis maupun akademis, sebagai berikut : 

a. Bagi PT. Global Papua Abadi : 

 Penghematan Biaya : Dengan menerapkan rekomendasi 

pemupukan presisi berdasarkan data TSM, PT. GPA dapat 

mengurangi pemborosan pupuk, yang pada gilirannya akan 

menurunkan biaya operasional secara signifikan. 

 Peningkatan Profitabilitas : Efisiensi pemupukan dan 

peningkatan produktivitas panen tebu akan secara langsung 

berkontribusi pada peningkatan profitabilitas perusahaan. 

 Peningkatan Kesuburan Tanaman : Aplikasi pupuk yang 

tepat sasaran akan mendukung pertumbuhan tanaman tebu 

1
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yang lebih sehat dan optimal, serta menjaga kesuburan tanah 

dalam jangka panjang. 

 Model Implementasi Pertanian Presisi : Penelitian ini dapat 

menjadi studi kasus dan model implementasi nyata bagi PT. 

GPA dalam menerapkan teknologi Pertanian Presisi secara 

komprehensif, sejalan dengan statusnya sebagai perusahaan 

rintisan dan bagian dari Proyek Strategi Nasional. 

b. Bagi Lingkungan : 

 Pengurangan Dampak Negatif : Penggunaan pupuk yang 

lebih efisien akan meminimalkan risiko pencemaran 

lingkungan akibat limpasan atau pencucian nutrisi berlebih ke 

badan air atau tanah, sehingga mendukung praktik pertanian 

yang lebih berkelanjutan. 

c. Bagi Perkebunan Tebu Lain : 

 Panduan dan Referensi : Hasil penelitian ini dapat menjadi 

panduan dan referensi bagi perkebunan tebu lain, terutama 

yang beroperasi di lahan gambut atau menghadapi tantangan 

serupa dalam efisiensi pemupukan, untuk mengadopsi 

teknologi TSM dan praktik Pertanian Presisi. 

d. Bagi Komunitas Akademik dan Ilmu Pengetahuan : 

 Kontribusi Ilmu Pengetahuan : Penelitian ini akan 

memberikan kontribusi baru pada literatur ilmiah di bidang 

Pertanian Presisi, khususnya terkait aplikasi TSM untuk 

efisiensi pupuk pada perkebunan tebu di lahan gambut tropis. 

 Dasar Penelitian Lanjutan : Temuan dan metodologi yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat menjadi dasar bagi 

penelitian- penelitian lanjutan yang lebih mendalam mengenai 

optimasi input pertanian dan keberlanjutan perkebunan.

18
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Tinjauan Pustaka 

a. Precision Agriculture (Pertanian Presisi) 

Precision Agriculture (PA) atau pertanian presisi merupakan pendekatan 

berbasis teknologi dan data yang bertujuan untuk mengoptimalkan input agronomis 

secara tepat sesuai kebutuhan spesifik lokasi dalam suatu hamparan lahan. PA 

berfokus pada pemahaman variabilitas spasial dan temporal tanah serta tanaman, 

sehingga mampu meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan keberlanjutan 

(Gebbers & Adamchuk, 2010). 

Komponen utama dari sistem PA antara lain: 

 Sensor tanah dan tanaman : Termasuk sensor elektromagnetik 

(ECa), sensor optik (NDVI), dan sensor kelembapan. 

 Sistem Navigasi dan Mapping : Teknologi GPS dan RTK (Real-

Time Kinematic) memungkinkan presisi dalam pelacakan lokasi 

dan pembuatan peta zona. 

 Sistem Informasi Geografis (GIS): Untuk analisis data spasial dan 

pengambilan keputusan berbasis peta. 

 Perangkat lunak Decision Support Systems (DSS): Untuk 

menyusun rekomendasi input berdasarkan data. 

 Variable Rate Technology (VRT): Teknologi mesin/aplikator input 

yang bisa menyesuaikan dosis berdasarkan zona. 

Dalam industri tebu, Sugar Research Australia (SRA) mendorong PA sebagai 

strategi efisiensi pemupukan, irigasi, panen, dan rotasi tanam. Di Australia, PA 

telah digunakan secara luas untuk menentukan zona produksi dan 

mengimplementasikan Variable Rate Application (VRA) dalam praktik 

pemupukan (SRA, 2023). 

b. Top Soil Mapper (TSM) 

Top Soil Mapper (TSM) merupakan alat berbasis teknologi 

elektromagnetik induktif yang digunakan untuk memetakan konduktivitas listrik 

tanah (ECa) secara real-time. Nilai ECa berkorelasi dengan beberapa parameter 

penting seperti tekstur tanah, kelembapan, tingkat kompaksi, serta kandungan 

bahan organik dan salinitas. TSM dikembangkan sebagai alat analisis cepat (on-
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the-go mapping) yang efektif untuk menyusun zona manajemen tanah. 

Cara kerja TSM yaitu : 

1. Sensor induksi mengukur respon medan elektromagnetik tanah. 

2. Data ditransmisikan ke sistem komputer untuk dikalibrasi terhadap 

parameter tanah. 

3. Dihasilkan peta zonasi ECa yang menunjukkan heterogenitas tanah. 

Penerapan TSM telah dilakukan secara luas di Queensland dan New South Wales. 

Studi oleh Bramley et al. (2020) menunjukkan bahwa TSM memungkinkan 

diferensiasi zona hingga tingkat blok dan mendukung aplikasi pupuk variabel. 

Dengan integrasi TSM dan VRT spreader, efisiensi pupuk meningkat 20–30%. 

Komponen pendukung implementasi TSM antara lain : 

 Perangkat integrasi TSM dengan traktor (ISOBUS). 

 Software untuk interpretasi peta ECa seperti Farm Works atau AgLeader. 

 Koneksi cloud/GIS untuk menyimpan dan berbagi data spasial ke tim 

agronomis. 

Kestabilan Temporal Zonasi  

Berbagai studi menunjukkan pola zonasi konduktivitas tanah yang cukup 

stabil antar waktu. Farahani dkk. (Colorado, AS) menemukan bahwa pada lapang 

berpasir yang dikelola seragam, penanda spasial ECa (tinggi, menengah, rendah) 

sangat stabil selama 4 tahun, dengan kesamaan zonasi 74–93% pada kedalaman 

shallow sampai deep. elibrary.asabe.org 

Dengan kata lain, peta awal TSM sudah cukup merepresentasikan pola 

utama tanpa harus pemetaan ulang setiap tahun dalam kondisi tidak berubah. Studi 

lain di lapang very light soils (Polandia) selama 10 tahun juga melaporkan pola ECa 

yang stabil dan korelasi kuat antara pengukuran 2013 vs 2023. soilsa.com. Para 

peneliti menyimpulkan satu kali pemetaan ECa sudah memadai untuk menurunkan 

peta karakter fisik tanah pada jenis tanah tersebut. soilsa.com. 

Namun, ada juga temuan yang menunjukkan sebagian perubahan zonasi. 

Serrano dkk. membandingkan dua survei sensor kontak dan non-kontak (Veris vs 

EM38) pada padang rumput kering (Portugal) dengan selisih ~2 tahun. Mereka 

menemukan korelasi ECa yang moderat (koefisien 0.45–0.62) dan hanya sekitar 52% 

area yang mempertahankan kelas zonanya. pmc.ncbi.nlm.nih.gov. Ini berarti hampir 

setengah wilayah mengalami perubahan relatif, meski zona utama masih 
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teridentifikasi. Perbedaan hasil ini mengindikasikan bahwa kestabilan zonasi 

bergantung pada kondisi lokal (jenis tanah, iklim, pengelolaan). Secara umum, pola 

zonasi TSM cenderung statis apabila faktor-faktor permanen (tekstur, topografi) 

mendominasi. Peta konduktivitas seperti ini mewakili sifat fisik tanah yang berubah 

lambat. Sebaliknya, faktor dinamis (kelembaban, kelarutan garam, bahan organik) 

dapat memperkenalkan variasi musiman atau antar tahun. Dengan demikian, selama 

manajemen lahan relatif konstan, zonasi TSM bisa “bertahan” beberapa tahun. 

Faktor yang Mengubah Zonasi : 

Meski faktor tekstur tanah relatif tetap, beberapa aktivitas budidaya dan lingkungan 

dapat mengubah sifat lapisan tanah dan mempengaruhi zonasi : 

 Pengolahan Tanah dan Pemadatan : Proses bajak, cangkul, atau 

penggaruan dapat mengubah struktur permukaan (kompaksi atau 

pembubukan tanah) sehingga mengubah respons ECa. Seperti dijelaskan oleh 

produsen TSM, teknologi ini diintegrasikan untuk mengatur kedalaman olah 

tanah secara real time berdasarkan parameter tanah pragmatic.inosens.rs. Hal 

ini menunjukkan pengolahan aktif secara eksplisit mengubah karakteristik 

tanah. 

 Irigasi dan Drainase : Pergantian pola kelembaban (seperti pengaturan 

muka air, banjir/drainase) dapat mengubah distribusi air di tanah 

gambut/ultisol. Pada tanah jenuh, kenaikan atau penurunan kadar air akan 

mempengaruhi konduktivitas listrik secara signifikan. Studi Colorado 

mencatat kestabilan zonasi hanya dalam kondisi non-saline; bila salinitas atau 

kelembaban berubah drastis, pola ECa akan berubah pula. elibrary.asabe.org 

 Perubahan Organik dan Kesuburan : Tanah gambut atau ultisol tropis 

cenderung kehilangan bahan organik jika terus-menerus dibuka dan diolah. 

Penelitian pada tebu menunjukkan bahwa budidaya kontinu selama puluhan 

tahun menyebabkan keasaman tanah naik dan kandungan C-organik, N, serta 

unsur hara menurun secara signifikan. researchgate.net. Perubahan kimia dan 

biologis ini dapat mengubah konduktivitas (misalnya lewat perubahan 

kapasitas tukar kation atau salinitas), meski sifat fisik utama tetap. Dengan 

demikian, rotasi tanam, aplikasi pupuk intensif, atau devolumasi organik 

dapat menuntut revisi pemetaan. 
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Intinya, zonasi berbasis TSM bersifat semi-statis: pola dasarnya bertahan, namun 

perubahan fisikokimia tanah karena kegiatan budidaya (olahan, pengairan, residu 

organik) akan menggeser batas zona seiring waktu. Oleh karena itu, perlu 

diperhatikan pemicu perubahan dalam konteks lokal. 

Periode Validitas Peta dan Survei Ulang 

Literatur dan praktik umum menyarankan agar pemetaan tanah direvisi 

secara berkala. Sebagai contoh, penyedia jasa pengelolaan tanah agronomi 

(industrial) merekomendasikan sampling zonasi ulang setiap 2–3 tahun karena 

perubahan tanah maximumfarming.com. Artinya, bahkan jika area ditanami 

komoditas yang sama, parameter tanah akan berubah cukup berarti dalam rentang 

tersebut. 

Menyelaraskan hal tersebut dengan studi ilmiah: jika kondisi agro-kimia 

dan manajemen lahan tidak berubah drastis, peta zonasi TSM dapat digunakan efektif 

selama beberapa tahun berturut-turut elibrary.asabe.org. Namun, jika terjadi 

pergantian sistem budidaya atau gangguan (misalnya siklus tanam/ratoon tebu 

berganti, perubahan pengairan besar, atau perbaikan struktur tanah), idealnya 

dilakukan survei ulang. Misalnya di sistem tebu di Merauke, setelah beberapa kali 

rantai panen (misalnya 3–5 tahun) atau setelah olah tanah dalam skala besar, akan 

baik untuk mengulang pemetaan. 

Dalam literatur ditemukan satu sumber poin penting: dalam simulasi lahan 

pasir yang stabil, “single ECa mapping should suffice to delineate stable… zones” 

elibrary.asabe.org. Namun hal ini khusus berlaku jika salinitas rendah dan 

manajemen lahan seragam. Di lahan gambut tropis yang rentan merespon kesuburan 

dan hidrologi, disarankan lebih konservatif. Oleh karena itu, peta TSM sebaiknya 

dinilai kembali paling tidak setiap beberapa musim tanam atau 2–5 tahun, dan 

terutama dilakukan ulang jika ada perubahan besar seperti pengolahan baru, 

perubahan pola irigasi/drainase, atau perbedaan pola penanaman 

maximumfarming.com. 

Berdasarkan literatur teknis dan penelitian presisi pertanian, zonasi hasil 

survei TSM cenderung merefleksikan sifat fisik tanah yang lama berubah, sehingga 

bisa bersifat semi-statis. Dalam praktik, peta zonasi dapat dipakai efektif selama 

beberapa tahun jika pengelolaan lahan relatif konstan. Namun, untuk memastikan 

akurasi, ulangi survei secara berkala. Sumber-sumber terpercaya menyarankan 
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periode validitas sekitar 2–3 tahun, dengan survei ulang jika ada perubahan input 

lahan besar (olah tanah, irigasi, kesuburan) maximumfarming.com 

Secara ringkas, zonasi TSM tidak otomatis kadaluarsa cepat – ia stabil 

selama komponen fisik tanah dominan – tetapi peta tersebut perlu diperbarui secara 

berkala. Untuk konsistensi hasil tebu di konteks tropis (gambut/ultisol), sebaiknya 

dilakukan survei ulang setiap beberapa musim tanam atau 2–5 tahun, terutama ketika 

ada perubahan manajemen lahan yang signifikan. Sumber tepercaya di atas 

memberikan dasar teknis untuk rekomendasi ini. elibrary.asabe.org. 

maximumfarming.com. 

c. Efisiensi pemupukan tebu dan standar rekomendasi 

Efisiensi pemupukan dalam tebu sangat tergantung pada kesesuaian dosis, 

waktu aplikasi, dan jenis pupuk. Pemupukan seragam (uniform rate) kerap 

menyebabkan kelebihan atau kekurangan hara pada lokasi tertentu. Oleh karena itu, 

standar pemupukan berbasis zona menjadi penting. 

Standar pemupukan tebu di Australia menurut SRA (2022) : 

 Nitrogen (N): 80–180 kg/ha (disesuaikan dengan target hasil dan status N 

tanah) 

 Phosphorus (P): 20–50 kg/ha (berbasis PBI dan Colwell P) 

 Kalium (K): 100–250 kg/ha tergantung tekstur tanah dan varietas 

 Sulfur (S): 10–20 kg/ha 

 Trace elements: Zn, B, Cu disesuaikan berdasarkan hasil uji jaringan/tanah 

Di Indonesia, berdasarkan Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat (Balittas), 

pemupukan untuk tebu di lahan suboptimal seperti gambut direkomendasikan : 

 Nitrogen (N): 150–180 kg/ha 

 Phosphorus (P2O5): 60–75 kg/ha 

 Kalium (K2O): 65–75 kg/ha 

 Dolomit: 1–2 ton/ha jika pH < 5.5 

 
Di lahan gambut tropis seperti di PT GPA, efisiensi pemupukan rendah akibat : 

 pH tanah rendah (4.5–5.5) → menyebabkan fiksasi P dan toksisitas Al. 

 Kadar bahan organik tinggi tapi stabilitas rendah. 

 CEC yang fluktuatif → memengaruhi ketersediaan kation (Ca, Mg, K) 

38
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d. Mekanisasi dalam Perkebunan Tebu 

Mekanisasi di perkebunan tebu mencakup : 

 Tanam : menggunakan billet planter dengan kapasitas 4–8 baris sekaligus 

 Pemupukan : dengan VRT spreader berbasis peta zona 

 Panen : menggunakan full-track cane harvester 

e. Mekanisasi Land Development dalam Sistem Budidaya Tebu Modern 

Mekanisasi merupakan salah satu pilar penting dalam pengembangan 

sistem pertanian modern, termasuk dalam komoditas tebu. Mekanisasi 

mencakup penerapan alat dan mesin untuk menggantikan atau meningkatkan 

efisiensi tenaga manusia dalam berbagai tahapan budidaya — dari pengolahan 

tanah, penanaman, pemeliharaan, hingga panen. 

Menurut Fatah et al. (2022), penerapan mekanisasi dalam budidaya tebu 

terdiri atas tiga tahap besar : pengolahan tanah (land development), penanaman 

(planting), dan pemeliharaan (crop care), Mekanisasi pada tahap pengolahan 

tanah disebut juga sebagai land development mechanization, yaitu rangkaian 

operasi awal yang bertujuan menyiapkan lahan agar secara fisik dan struktur siap 

untuk ditanami. 

Tahapan land development pada PT. Global Papua Abadi meliputi : 

 Pembajakan dalam (deep ripping/subsoiling) : untuk 

menghancurkan lapisan keras (hardpan) di bawah permukaan. 

 Harrowing (penggaruan): untuk menghancurkan bongkahan 

tanah dan meratakan permukaan. 

 Pembentukan bed dan furrow : untuk mengatur tata air dan 

memfasilitasi sistem penanaman mekanis. 

 Pembuatan parit drainase (trenching) : untuk mencegah 

genangan, terutama pada tanah gambut atau lahan datar. 

 

Penerapan alat seperti ripper, bed ripper, spring grubber, dan trench disesuaikan 

dengan tekstur dan kondisi lahan, terutama pada tanah dengan sifat khas seperti 

gambut yang memiliki permeabilitas tinggi dan daya dukung rendah. Lebih 

lanjut, menurut Badan Penelitian dan Pengembangan Pertanian (Balitbangtan, 

2020), mekanisasi pengolahan lahan yang tepat dapat meningkatkan efisiensi 

waktu tanam hingga 60%, mengurangi kehilangan hasil akibat keterlambatan 
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tanam, serta memperbaiki struktur tanah untuk mendukung pertumbuhan akar. 

Dalam sistem pertanian presisi (Precision Agriculture), mekanisasi 

berperan sebagai infrastruktur pendukung penting. Tanpa kesiapan fisik lahan 

yang merata dan terkondisi baik, penerapan teknologi seperti zonasi berbasis 

konduktivitas tanah (TSM/EMI), variable rate application (VRA), atau planting 

mapping akan kehilangan efektivitasnya. Oleh karena itu, sinkronisasi antara 

mekanisasi land development dan sistem data spasial merupakan bagian integral 

dari keberhasilan implementasi PA (Sanches et al., 2025) . 

Menurut BSES (2020), kombinasi mekanisasi dan PA mampu 

menghemat tenaga kerja 30–50%, menurunkan kehilangan panen (cane loss), dan 

meningkatkan efisiensi biaya. PT GPA sebagai perusahaan rintisan memiliki 

peluang besar untuk mengadopsi sistem ini secara bertahap pada bagian 

mekanisasi pengembangan lahan dan pemupukan presisi berbasis data TSM. 

f. Pemilihan varietas tebu dan respon nutrisi 

Setiap varietas tebu memiliki kebutuhan hara yang unik : 

 Q208 : sensitif terhadap pH rendah, memerlukan amelioran Ca, Varietas 

komersial Q208A telah dievaluasi di bawah kondisi stres air untuk 

memahami regulasi pertumbuhan daun—membuktikan adanya respons 

molekular penting terhadap dehidrasi (pertumbuhan terganggu, bukan 

fotosintesis) elibrary.sugarresearch.com.au, Akumulasi makronutrien: 

Q208 menghasilkan surface trash lebih banyak daripada Q253, sehingga 

menyimpan lebih banyak N, P, K, S, Ca, Mg di bagian atas tanaman—

berimplikasi pada efisiensi pemupukan yang berbeda Sugar Industry 

international. Q208 toleran terhadap kekeringan (membaiknya kualitas 

brix/rendemen), dan memiliki kandungan hara lebih tinggi pada bagian 

atas, sehingga lebih adaptif pada zona tinggi (kering), mendukung 

produksi gula stabil. 

 Q232 : Literatur spesifik mengenai respons agronomis Q232 terhadap 

kondisi lahan masih terbatas. Oleh karena itu, dalam penelitian ini 

digunakan pendekatan fisiologi tanaman sebagai dasar. Varietas dengan 

potensi batang tinggi seperti Q232 umumnya lebih sensitif terhadap 

kelebihan kelembaban, di mana pertumbuhan vegetatif tetap berlangsung 

tetapi akumulasi sukrosa menurun akibat terganggunya keseimbangan 

31
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respirasi dan fotosintesis. Dengan demikian, estimasi yang digunakan 

adalah bahwa pada zona sedang Q232 mencapai potensi optimal, 

sementara pada zona rendah rendemen menurun lebih signifikan 

dibandingkan varietas lain. sebagaimana dijelaskan dalam pedoman 

FAO (2013) dan Balittas (2017). 

 Q240 : sangat responsif terhadap P dan K, cocok untuk pemupukan 

presisi, dianggap memiliki potensi hasil tinggi namun memerlukan 

drainase baik agar kualitas gula optimal. Landasan berupa wanted traits 

dalam breeding agronomi—menghasilkan angka yang logis untuk 

analisis. Q240 merupakan varietas berpotensi produksi tinggi, namun 

memerlukan kondisi drainase yang baik untuk mencapai kualitas 

maksimal. Data literatur langsung mengenai sifat Q240 relatif terbatas, 

sehingga estimasi respons lahan menggunakan pendekatan fisiologis 

umum. Pada zona tinggi, Q240 cenderung mempertahankan kualitas 

brix, meskipun produksi menurun sedikit karena cekaman air. Pada zona 

rendah, kondisi kelembaban tinggi menyebabkan akumulasi gula 

menurun, walaupun biomassa batang meningkat. Dengan demikian, 

Q240 diproyeksikan memiliki performa terbaik di zona sedang dengan 

drainase optimal. 

 Q200 : dikenal produktif pada batang, namun kualitas gula (rendemen) 

cenderung lebih rendah daripada varietas unggul lainnya. Varietas Q200 

diketahui memiliki produktivitas batang tinggi namun kandungan gula 

relatif lebih rendah dibanding varietas unggulan lain (SRA, 2016). Hal ini 

menjadikan Q200 sebagai varietas yang lebih sesuai untuk orientasi 

volume batang daripada kualitas gula. Dalam konteks zonasi lahan, Q200 

menunjukkan produksi yang cukup stabil di zona sedang, namun pada 

zona rendah rendemen semakin menurun seiring dengan tingginya 

kelembaban tanah. Estimasi ini berbasis informasi karakter varietas yang 

telah dipublikasikan, meski belum terdapat penelitian spesifik yang 

menghubungkan dengan kondisi zonasi lahan. 

 Q253 : adaptif pada tanah marginal, Akumulasi makronutrien: 

Dibanding Q208, Q253 menghasilkan surface trash lebih sedikit dan 

akumulasi hara lebih rendah, yang berpengaruh pada kebutuhan pupuk 
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dan respons terhadap zona lahan Sugar Industry international. Stabilitas 

hasil : Diasumsikan lebih moderat terhadap perbedaan kondisi lahan. 

Perbandingan agronomis antara Q208 dan Q253 menunjukkan bahwa 

Q253 memiliki akumulasi makronutrien lebih rendah pada surface trash, 

sehingga efisiensi penyimpanan unsur hara juga lebih kecil (Larsen et 

al., 2017). Hal ini mengimplikasikan bahwa Q253 lebih bergantung pada 

ketersediaan hara tanah dibanding Q208, sehingga responnya terhadap 

variasi kesuburan dan kelembaban lahan relatif lebih besar. Walaupun 

demikian, Q253 tidak menunjukkan fluktuasi ekstrim terhadap 

perubahan zona tinggi, sedang, maupun rendah. Dengan demikian, Q253 

diproyeksikan memiliki performa sedang dengan perubahan hasil yang 

moderat antar zona. 

 SRA09 : varietas baru dari Australia, cocok untuk kondisi kekeringan 

dan lahan miskin hara, respons fisiologis mirip Q200 (produktif batang 

tapi brix/rendemen rendah di kondisi lembap), SRA09 memiliki profil 

produksi batang yang relatif baik, namun kualitas gula (rendemen) 

cenderung lebih rendah sehingga, pada zona tinggi SRA09 mampu 

mempertahankan produksi dengan rendemen sedikit meningkat, 

sementara pada zona rendah kandungan gula mengalami penurunan 

akibat kondisi lembap. 

 

Oleh karena itu, pemupukan variabel presisi harus mempertimbangkan varietas 

yang ditanam dalam masing-masing zona.
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B. Penelitian Terdahulu 

a. Bramley et al. (2020) 

meneliti penggunaan TSM dan VRA dalam pengelolaan pupuk tebu di 

Queensland, Australia. Penelitian ini membuktikan bahwa pemupukan berbasis 

zona dapat menghemat hingga 30% pupuk N tanpa mengurangi hasil panen, 

serta meningkatkan profitabilitas dan efisiensi agronomis. 

b. Prawiradisastra et al. (2021) 

mengkaji efektivitas sensor elektromagnetik dalam pemetaan sifat tanah di 

lahan tropis. Hasilnya menunjukkan bahwa sensor seperti TSM sangat akurat 

dalam mengidentifikasi zona homogen berdasarkan nilai ECa, pH, dan 

kelembapan. 

c. Ginting et al. (2023) 

melakukan studi efisiensi pemupukan N di tanah gambut tropis Indonesia. 

Ditemukan bahwa efisiensi sangat rendah (26–35%), sehingga pendekatan 

berbasis data spasial sangat dibutuhkan untuk meningkatkan efektivitas aplikasi 

pupuk. 

d. Smith et al. (2019) 

dari SRA memvalidasi hubungan antara ECa tanah dan prediksi rendemen tebu. 

Studi ini menegaskan bahwa data TSM dapat digunakan sebagai dasar 

pembuatan zona agronomi dan memperkirakan potensi hasil panen. 

e. Walpole & Wood (2021) 

mengevaluasi integrasi Decision Support System (DSS) dengan peta zona 

dalam manajemen pupuk tebu. Hasilnya menunjukkan bahwa pendekatan ini 

mampu meningkatkan efisiensi input dan mendukung pengambilan keputusan 

berbasis ekonomi agribisnis. 

C. Hipotesis 

Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, maka dapat dibuat Hipotesis 

sebagai berikut :  

a. Penerapan sistem pemupukan presisi berbasis data TSM dapat meningkatkan 

efisiensi penggunaan pupuk pada lahan gambut. 

21
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b. Zonasi lahan berdasarkan data TSM dapat menghasilkan diferensiasi dosis 

pupuk yang berdampak signifikan terhadap produktivitas tebu. 

c. Integrasi varietas tebu spesifik dengan peta zona TSM dapat meningkatkan 

kesesuaian agronomis dan hasil panen.
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D. Kerangka Penelitian 

 

 
Gambar 2. 1. Kerangka Pemikiran Penelitian 

  

Input: Data ECa dari TSM, data laboratorium 
tanah (pH, OM, CEC, PBI, ketersediaan NPK). 

Proses: Klasifikasi zona homogen berdasarkan 
TSM → analisis kebutuhan pupuk spesifik 

zona → integrasi dengan jenis varietas. 

Output: Rekomendasi dosis pupuk variabel → 
efisiensi penggunaan pupuk → peningkatan 

hasil tebu dan keberlanjutan lahan. 

4
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III. METODE PENELITIAN 

A.  Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di areal perkebunan tebu milik PT. Global 

Papua Abadi (PT. GPA) yang terletak di Kampung Sermayam 2, Distrik Tanah 

Miring, Kabupaten Merauke, Provinsi Papua Selatan. Lokasi penelitian berfokus 

pada blok "Planted AUS Billet F1" Lokasi ini merupakan bagian dari lahan gambut 

tropis yang sedang dikembangkan sebagai pusat produksi tebu nasional. Penelitian 

dilaksanakan selama 13 bulan, yaitu pada bulan Juni 2024 hingga Juli tahun 2025. 

Gambar 3. 1. Peta Lokasi Penelitian 23
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B. Jadwal Penelitian 

 
Tabel 3. 1. Jadwal Penelitan tesis 

 

No Kegiatan Waktu Pelaksanaan 

1 Persiapan alat dan bahan Juni 2024  

2 Pengambilan dan pengolahan data TSM Juli 2025  

3 Analisis laboratorium tanah dan kalibrasi zonasi November 2025  

4 Penyusunan peta rekomendasi pemupukan Desember 2025  

5 Aplikasi pemupukan berbasis zona Januari 2025  

6 Pengamatan dan pengumpulan data hasil panen Juni - Juli 2025  

7 Analisis data dan penyusunan laporan Juli 2025  

 
C. Alat dan Bahan 

 
a. Alat 

 
 Top Soil Mapper (TSM) 
 
 Traktor dengan perangkat ISOBUS 
 
 GPS RTK untuk pengambilan titik koordinat 
 
 Komputer/laptop dengan perangkat lunak GIS dan DSS 
 
 Timbangan digital & Bor pengambilan sampel tanah 
 
 Alat tulis dan dokumentasi lapangan 

 
 

b. Bahan 
 

 Sampel tanah dari beberapa titik zona uji 
 

 Bibit tebu varietas Q200, Q208, Q232, Q240, Q253, dan SRA09 
 

 Peta zonasi output TSM 
 

 Hasil analisis laboratorium tanah
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D. Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan 

metode eksperimen lapangan berbasis zonasi. Zona ditentukan berdasarkan data 

output TSM dan hasil analisis laboratorium tanah. Setiap zona akan diberikan dosis 

pupuk yang disesuaikan berdasarkan status hara tanah dan jenis varietas tebu. 

E. Pelaksanaan Penelitian 

Adapun kombinasi pelaksanaan penelitiannya adalah sebagai berikut : 

1. Mengidentifikasi zona homogen menggunakan data ECa dari TSM. 

2. Mengambil sampel tanah dari tiap zona dan menganalisisnya di laboratorium. 

3. Mengintegrasikan data TSM dan laboratorium untuk menyusun peta 

pemupukan variabel. 

4. Melakukan aplikasi pupuk berdasarkan peta zonasi dan varietas. 

5. Mengamati respon tanaman terhadap perlakuan selama fase awal pertumbuhan. 

6. Melakukan pengukuran hasil panen (ton/ha) pada setiap zona. 

F. Variabel Pengamatan 

 Variabel bebas: Rekomendasi dosis pupuk berbasis data TSM. 

 Variabel terikat: Produktivitas tebu (ton/ha). 

 Variabel kontrol: Jenis varietas tebu, metode tanam, sistem irigasi. 

G. Analisis Data 

Data hasil pengamatan dianalisis secara deskriptif kuantitatif dengan 

membandingkan antara : 

 Dosis pupuk konvensional vs dosis TSM. 

 Produktivitas tiap zona vs total rata-rata lahan. 

 Estimasi efisiensi biaya dan pengurangan input pupuk. 

  

25
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Efisiensi pemupukan dinilai menggunakan dua pendekatan : 

1. Partial Factor Productivity (PFP) : 

𝑃𝐹𝑃 =
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑇𝑒𝑏𝑢 (𝑡𝑜𝑛/ℎ𝑎)

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑃𝑢𝑝𝑢𝑘 (𝑘𝑔 𝑁/ℎ𝑎
 

2. Rasio Biaya Pupuk terhadap Hasil : 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑢𝑝𝑢𝑘 (𝑅𝑝/ℎ𝑎)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑛 (𝑡𝑜𝑛/ℎ𝑎) 
 

 

Contoh simulasi : 

Tabel berikut menyajikan simulasi hasil penelitian dari dua zona perlakuan berbasis 

TSM (Areal F1 Australian Billet) dan satu kontrol dengan metode pemupukan 

konvensional. Variabel yang disimulasikan mencakup dosis pupuk nitrogen (N), 

hasil panen per hektare, nilai Partial Factor Productivity (PFP), serta estimasi biaya 

pupuk dan efisiensinya. 

Tabel 3. 2. Simulasi perlakuan dua Zona (berbasis TSM Konvensional) 

Areal 
Dosis N 
(kg/ha) 

Hasil 
(ton/ha) 

PFP 
(ton/kg) 

Biaya Pupuk 
(Rp/ha) 

Efisiensi 
Biaya 

(Rp/ton) 
F1 Australian 

Billet 
130 135,6 1.20 3.120.000 32.842 

Konvensional 150 88 0.59 3.600.000 40.909 
 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa zona perlakuan berbasis data TSM (F1 

Australian Billet) memiliki PFP yang lebih tinggi dibandingkan metode 

konvensional, menandakan efisiensi pemanfaatan pupuk yang lebih baik. Selain itu, 

biaya pupuk per ton hasil panen juga lebih rendah pada zona perlakuan, 

menunjukkan potensi penghematan biaya operasional. 
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IV.  HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 

A. Karakteristik Umum Lokasi Penelitian 
 

              Lokasi penelitian berada di areal perkebunan tebu milik PT. Global Papua 

Abadi (PT GPA) yang terletak di Kampung Sermayam 2, Distrik Tanah Miring, 

Kabupaten Merauke, Provinsi Papua Selatan. Wilayah ini secara agroklimat masuk 

dalam kategori iklim tropika basah dengan curah hujan tahunan rata-rata 1.800–

2.200 mm, serta suhu udara harian berkisar antara 24–32 °C. Jenis tanah yang 

mendominasi adalah tanah gambut tropika dalam (deep peat), yang dicirikan oleh 

tingginya kandungan bahan organik (>40%), struktur porus, dan daya pegang air 

yang tinggi namun miskin unsur hara makro. Kondisi ini menyebabkan efisiensi 

pemupukan rendah apabila dilakukan secara seragam tanpa mempertimbangkan 

karakteristik spasial tanah. 

 Areal yang diteliti memiliki luas sekitar 10 hektare dan sudah dilakukan 

pemetaan menggunakan Top Soil Mapper (TSM) untuk mengetahui variasi 

Electrical Conductivity Apparent (ECa), yang digunakan sebagai dasar zonasi 

pemupukan variabel. Pemetaan dilakukan pada kedalaman 0–50 cm (shallow) dan 

0–110 cm (deep) menggunakan traktor ISOBUS dan GPS RTK untuk akurasi 

koordinat. 

B. Zonasi Lahan Berbasis TSM 

TSM merupakan teknologi berbasis sensor elektromagnetik untuk 

mendeteksi ECa tanah secara real-time. Nilai ECa sangat dipengaruhi oleh 

kelembaban tanah, tekstur (fraksi pasir/lempung), kandungan bahan organik, dan 

salinitas. Nilai ECa tinggi umumnya menunjukkan tanah dengan tekstur lempung, 

kandungan bahan organik tinggi, dan daya serap pupuk lebih baik. Sebaliknya, nilai 

rendah mengindikasikan fraksi pasir dominan dan risiko kehilangan hara lebih 

tinggi. 

  

6
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B.1. Peta Areal Hasil Survey TSM 
 

 
Gambar 4. 1. Peta Areal Hasil Survey TSM 

Survey telah dilakukan pada enam blok aktual PT. GPA menggunakan Top Soil 

Mapper (TSM),  yaitu pada blok : 

 006-017 

 006-018 

 007-017 

 007-018 

 008-017 

 008-018 

Masing-masing blok tersebut berikutnya dilakukan pengambilan sampel tanah pada 

titik-titik zonasi EC dan dianalisis di laboratorium untuk menentukan karakteristik 

kimia tanah dan menyusun rekomendasi pemupukan. 
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B.2. Peta Zonasi 
 

Survei TSM dilakukan pada lahan seluas ±243 ha di areal F1 PT. Global 

Papua Abadi, menghasilkan output dua jenis peta : 

 Peta EC Shallow (kedalaman ±0–500 mm) : merepresentasikan lapisan 

topsoil yang langsung mempengaruhi pertumbuhan akar muda dan 

penempatan pupuk dasar. 

 Peta EC Deep (kedalaman ±50–1100 mm) : menunjukkan kondisi subsoil 

yang relevan terhadap pergerakan air, penetrasi akar dalam, dan retensi hara 

jangka panjang. 

 

    
 

Gambar 4.1. Peta Zonasi TSM Kedalaman 0–50 cm & 0-110 cm 
 

Dari kedua peta di atas, dilakukan klasifikasi zonasi menjadi tiga zona : 
 

 Zona A (ECa tinggi >40 mS/m) :  

dominan pada area tengah-blok, warna gelap, indikasi bahan organik 

tinggi, cocok untuk penurunan dosis N & potensi tanah terbaik : lempung 

halus, kelembaban stabil, respon pupuk tinggi 
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 Zona B (ECa sedang 25–40 mS/m) :  

area transisi, warna abu/kuning, fraksi campuran, serapan moderat dalam 

kelembaban dan cation exchange. 

 Zona C (ECa rendah <25 mS/m) : 

pinggiran blok, warna terang, pasir dominan, perlu perhatian lebih terhadap 

pemupukan P dan K.  lepas/berpasir, OM rendah, defisiensi P–Zn–Ca potensial. 

 
B.3. Penentuan titik sampling tanah 

Peta EC digunakan untuk menyusun strategi pengambilan sampel tanah 

yang representatif terhadap variabilitas spasial. Berdasarkan pola ECa, titik-titik 

sampling ditempatkan secara strategis untuk mewakili zona EC yang berbeda. 

 

Contoh klasifikasi representatif : 

 

Tabel 4. 1. Contoh klasifikasi representatif 

 

Zona EC Dominan ID Titik Sampling Keterangan 

Merah (EC rendah) 006-017A, 007-017D Tanah ringan, risiko defisiensi P–K 

Kuning (sedang) 007-017A, 008-018A Tekstur sedang, OM sedang 

Hijau (EC tinggi) 008-017B, 007-018B Potensi kesuburan tinggi 

  

Setiap titik memiliki data analisa laboratorium lengkap dan akan digunakan 

sebagai dasar dalam penyusunan rekomendasi pemupukan spesifik lokasi. 
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Gambar 4. 2. Lokasi titik pengambilan sampel tanah 

Pemilihan titik menggunakan pendekatan stratified random sampling berbasis 

zonasi, dengan mempertimbangkan sebaran horizontal–vertical dan menghindari 

lokasi anomali. Setiap titik diberi label unik dan dicatat secara geokoordinat, 

kemudian diambil sampel tanah pada kedalaman 0–50 cm menggunakan bor tanah, 

yang selanjutnya dianalisis secara laboratoris untuk menghasilkan data spesifik 

lokasi yang mendasari pemupukan presisi. Survei lapangan dilakukan setelah 

pemetaan zonasi hara lahan menggunakan Top Soil Mapper (TSM). Tujuannya 

adalah mendapatkan data kimia tanah spesifik lokasi yang akan mendukung analisis 

pemupukan presisi.  
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B.4. Varietas Tebu dan Titik Sampel Tanah  
 

 
Gambar 4. 3. Peta Varietas Tebu Titik Sampel Tanah  

Peta pada Gambar 4.3. menunjukkan sebaran titik pengambilan sampel 

tanah di areal F1 yang telah dipetakan menggunakan hasil survei Top Soil Mapper 

(TSM). Titik-titik tersebut ditandai dengan simbol Soil Sample (warna merah) yang 
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mewakili lokasi pengambilan sampel laboratorium untuk analisis sifat fisik dan 

kimia tanah. 

Selain itu, peta ini juga memberikan informasi varietas tebu yang ditanam 

pada masing-masing blok, meliputi varietas Q200, Q208, Q232, Q240, Q253, dan 

SRA09. Informasi ini penting karena setiap varietas memiliki karakteristik adaptasi 

yang berbeda terhadap kondisi tanah, terutama dalam hal kebutuhan hara dan 

toleransi terhadap lingkungan. 

 

Peta ini disusun dengan dua tujuan utama, yaitu: 

 

1. Analisis Hubungan Kondisi Tanah dengan Varietas 

Pemetaan titik sampel tanah terhadap varietas tebu bertujuan untuk 

menganalisa sejauh mana perbedaan nilai konduktivitas listrik tanah (EC) dan 

kandungan unsur hara (pH, CEC, OM, N, P, K) berpengaruh terhadap distribusi 

varietas yang ditanam. 

 

2. Dasar Rekomendasi Pemupukan Presisi 

Dengan mengetahui posisi varietas serta kondisi tanah di sekitarnya, dapat 

dilakukan analisis yang lebih spesifik mengenai kebutuhan pupuk dan strategi 

manajemen lahan yang sesuai. Hal ini mendukung pendekatan precision 

agriculture, di mana aplikasi pupuk dapat disesuaikan dengan variasi spasial 

kondisi tanah dan varietas. 

 

Peta integrasi titik sampel dengan varietas ini berfungsi sebagai landasan dalam 

menghubungkan data hasil laboratorium tanah dengan performa tanaman tebu di 

lapangan. Dengan demikian, hasil analisis tidak hanya menggambarkan kondisi 

tanah secara umum, tetapi juga menyoroti potensi interaksi antara zona EC hasil 

TSM dengan varietas tebu tertentu.   

4
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B.5. Areal Tanam terhadap model elevasi 

 

Gambar 4. 4. Peta Areal tanam terhadap model elevasi 

Peta pada Gambar 4.4. menampilkan model elevasi digital (Digital Terrain 

Model/DTM) pada area tanam. DTM adalah representasi permukaan tanah dalam 

bentuk digital yang menggambarkan variasi elevasi suatu wilayah secara detail. 

Pada penelitian ini, DTM dibuat berdasarkan data LiDAR (Light Detection and 

Ranging), yaitu teknologi pemindaian jarak jauh menggunakan sinar laser dari 

pesawat atau drone untuk menghasilkan titik-titik koordinat elevasi dengan akurasi 

tinggi. 

Data LiDAR tersebut kemudian dipadukan dengan orthophoto, yaitu citra 

udara hasil koreksi geometrik yang memiliki skala seragam seperti peta, sehingga 

objek dan posisi di permukaan tanah dapat direpresentasikan secara presisi. 

Kombinasi DTM berbasis LiDAR dengan orthophoto memberikan gambaran yang 

akurat mengenai bentuk permukaan lahan, termasuk variasi kontur dan batas blok 

tanam. Hasil pemodelan menunjukkan rentang elevasi lahan di areal F1 antara 

±1,77 meter hingga ±17,16 meter.  

19
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Informasi elevasi lahan sangat penting karena : 

1. Pengelolaan Tata Air 

Variasi elevasi memengaruhi pergerakan air permukaan dan distribusi 

kelembaban tanah. Areal dengan elevasi rendah berpotensi mengalami 

genangan, sedangkan areal dengan elevasi tinggi lebih cepat mengalami 

kekeringan. 

2. Interpretasi Hasil Survei Tanah (TSM) 

Nilai konduktivitas listrik tanah (EC) dari TSM dapat dipengaruhi 

kelembaban. Dengan peta elevasi, dapat dipilah apakah nilai EC tinggi 

terjadi karena tekstur tanah atau karena akumulasi air di cekungan. 

3. Efisiensi Pemupukan dan Varietas 

Setiap varietas tebu (Q200, Q208, Q232, Q240, Q253, SRA09) memiliki 

toleransi berbeda terhadap genangan atau kekeringan. Informasi elevasi 

membantu mengevaluasi kesesuaian varietas terhadap kondisi biofisik 

lahan.  

 

Korelasi dengan Peta Titik Sampel & Varietas 

Jika dibandingkan dengan peta titik pengambilan sampel tanah dan distribusi 

varietas tebu, peta elevasi memberi konteks tambahan : 

 Titik sampel di zona elevasi rendah berpotensi memiliki nilai EC tinggi 

akibat kelembaban berlebih. 

 Titik di zona elevasi tinggi cenderung memiliki nilai EC rendah karena 

tanah lebih kering. 

 Distribusi varietas dapat dievaluasi apakah sudah selaras dengan kondisi 

elevasi (misalnya varietas toleran genangan di elevasi rendah). 

 

Integrasi peta elevasi (DTM-LiDAR) dengan peta titik sampel-varietas 

memungkinkan analisis lebih komprehensif terhadap hubungan topografi, kondisi 

tanah, dan performa varietas tebu. Hal ini memperkuat penerapan precision 

agriculture berbasis zonasi spasial di lahan gambut Merauke.  
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B.6. pengambilan sampel tanah di titik lokasi 
 

Sebelum turun lapangan, peralatan lapangan meliputi bor tanah portabel, 

GPS (Global Positioning System) untuk pencatatan koordinat, alat tulis, ember dan 

sekop mini untuk membantu pengambilan, wadah sampel tanah kantong plastik 

bening, kertas label, lakban. Semua peralatan tersebut dibawa dalam kondisi siap 

pakai agar kegiatan pengambilan sampel dapat berlangsung efisien. Proses 

pengambilan sampel dilakukan pada kedalaman 0-20 cm & 20-40 cm.  

 

Setelah tanah diambil, sampel segera dipindahkan ke wadah yang telah 

disiapkan. Tanah dimasukkan ke dalam plastik dan diberi label setelahnya ditutup 

rapat untuk mencegah kontaminasi atau perubahan kelembaban. 

 

 

Gambar 4. 5. Menyesuaikan Titik koordinat 
sampel 006-017F menggunakan GPS 

 
 

  

41
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Gambar 4. 6. Titik lokasi sampel tanah 006-017F 

 

   
 

Gambar 4. 7. Pengambilan sampel menggunakan bor tangan 
di titik sampling 006-017F. 
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Gambar 4. 8. Pengelompokkan soil berdasarkan kedalaman 

 
 

Gambar 4. 9. Mengecek tekstur tanah sebelum dimasukkan 
kedalam wadah sampling 
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Gambar 4. 10. Sampel tanah pada titik 006-017F kedalaman 0-20 CM 
 

 
Gambar 4. 11. Pelabelan sampel tanah di lapangan.  
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C. Rekapitulasi Efisiensi Pemupukan Berbasis TSM dan Data Laboratorium 
 

Tabel 4. 2. Rekap Efisiensi Pemupukan : 15 Titik sampel tanah representatif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Untuk Hasil uji dari laboratorium, penulis mencantumkannya pada bagian Lampiran 

C.1. Analisis Korelasi EC dengan Unsur Kesuburan Tanah 

Konduktivitas listrik tanah (Electrical Conductivity/EC) merupakan 

parameter yang menggambarkan kemampuan tanah menghantarkan arus listrik, 

yang terutama dipengaruhi oleh konsentrasi ion terlarut, kelembapan tanah, serta 

kandungan kation basa.  

Menurut Corwin dan Lesch (2005), nilai EC umumnya berkorelasi 

dengan kation-kation utama seperti kalsium (Ca²⁺), magnesium (Mg²⁺), natrium 

(Na⁺), dan kalium (K⁺), sedangkan unsur seperti fosfor (P) atau nitrogen (N) 

tidak selalu menunjukkan keterkaitan yang kuat karena lebih banyak 

dipengaruhi oleh ikatan kimia dengan partikel tanah dan dinamika biologi. Oleh 

karena itu, analisis korelasi EC dengan sifat kimia tanah diperlukan untuk 

menilai sejauh mana EC dapat digunakan sebagai indikator kesuburan pada 

lahan penelitian. 

Hasil analisis korelasi antara EC dan berbagai parameter kimia tanah 

pada 15 titik representatif disajikan pada Tabel 1. Tabel ini menampilkan 

Zona Electrical 
Conductivity (EC) 

Kode Titik 
Kedalaman Sampel 

(Cm) 

High 
 
 
  

GPA-D1 6.1-02 0-10 
GPA-D1 1C-05 0-10 
GPA-D1 BLK 2 A-1 10-20 
GPA-D1 204-08-017 0-10 
GPA-D1 205-08-017 10-20 

Medium 
 
 
  

006-017G 10-20 
006-017F 10-20 
006-017C 10-20 
GPA-D1 1C-03 0-10 
007-017A 10-20 

Low 
 
 
  

GPA-D1 6.1-03 0-10 
GPA-D1 1C-04 10-20 
GPA-D1 6.1-01 10-20 
GPA-D1 BLK 3 POINT 2 0-10 
GPA-D1 BLK 3 POINT 1 0-10 

17
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koefisien korelasi Pearson dan Spearman, nilai signifikansi (p-value), serta 

jumlah pasangan data (n) yang dianalisis. 

Tabel 4. 3. Koefisien Korelasi EC dengan Unsur Hara Tanah 

Variabel (Y) n Pearson r 
p-value 

(Pearson) 
Spearman ρ 

p-value 
(Spearman) 

TSS (ppm) 10 0.99999 <0.0001 1.000 <0.0001 
Ca (ppm) 10 0.6649 0.036 0.7091 0.022 
Mg (ppm) 10 0.4407 0.202 0.5636 0.090 
Na (ppm) 10 -0.5575 0.094 -0.2970 0.405 
K (ppm) 10 -0.2863 0.423 -0.3354 0.344 
N (ppm) 10 -0.0946 0.795 0.2848 0.425 
P (ppm) 10 0.1118 0.759 0.1033 0.776 
OM (%) 10 0.2329 0.517 0.2848 0.425 
OC (%) 10 0.2370 0.510 0.3039 0.393 
P (Colwell, ppm) 10 -0.0739 0.839 0.0788 0.829 
pH (CaCl₂) 7 0.1483 0.751 0.0714 0.879 

 

Keterangan : 

 n = jumlah data yang dianalisis. 

 Pearson r = koefisien korelasi linear (−1 hingga +1). 

 Spearman ρ = koefisien korelasi peringkat (−1 hingga +1). 

 p-value = tingkat signifikansi; p < 0.05 menunjukkan hubungan signifikan 

pada taraf 95%. 

Hasil pada Tabel 4.3. menunjukkan bahwa parameter yang memiliki 

korelasi signifikan dengan EC adalah kalsium (Ca) dengan nilai Pearson r = 

0.6649 (p = 0.036) dan Spearman ρ = 0.7091 (p = 0.022). Hal ini 

mengindikasikan bahwa semakin tinggi EC, semakin tinggi pula kandungan 

Ca yang terukur di tanah.  

Unsur lain seperti magnesium (Mg) menunjukkan korelasi sedang (r 

= 0.44–0.56), namun tidak signifikan secara statistik. Sementara itu, 

nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), dan bahan organik (OM, OC) 

memperlihatkan korelasi yang lemah atau tidak konsisten.  

Temuan ini sejalan dengan literatur yang menyatakan bahwa EC 

lebih erat kaitannya dengan keberadaan kation basa dibandingkan dengan 

unsur hara non-ionik atau yang terikat kuat pada fraksi tanah. 

6
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Untuk memperkuat interpretasi, dilakukan analisis regresi linear 

antara EC dengan unsur yang memiliki korelasi relatif kuat, yaitu kalsium 

(Ca) dan magnesium (Mg). Hasil regresi disajikan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4. 4. Persamaan Regresi Linear antara EC dan Unsur Hara 

Hasil regresi menunjukkan bahwa EC mampu menjelaskan sekitar 

44% variasi kadar Ca dengan persamaan Ca (ppm) = −1.242 + 1.3149 × EC 

(µS/cm), sedangkan untuk Mg hubungan yang dihasilkan lemah (R² = 

0.194). Dengan demikian, EC dapat digunakan sebagai indikator relatif 

untuk memetakan distribusi Ca pada lahan penelitian, meskipun validasi 

tambahan dengan jumlah sampel lebih besar masih diperlukan agar 

persamaan kalibrasi lebih dapat diandalkan. 

Tabel 4. 5. Perbandingan hasil temuan penelitian 
hubungan EC dengan Unsur Hara Tanah 

Peneliti / Tahun 
Lokasi / Kondisi 

Tanah 

Unsur Hara 
yang Terkait 
dengan EC 

Temuan Utama 

Corwin & Lesch 
(2005) 

Lahan pertanian 
irrigasi, AS 

Ca²⁺, Mg²⁺, 
Na⁺, K⁺ 

EC berhubungan erat 
dengan kation basa; tidak 
konsisten dengan N dan P. 

Sudduth et al. 
(2005) 

Midwest, AS (corn 
belt) Ca²⁺, Mg²⁺ 

Hubungan signifikan dengan 
kation basa; P dan N tidak 
menunjukkan korelasi. 

Rhoades et al. 
(1999) 

Tanah salin, 
California, AS 

Na⁺, Ca²⁺ 
EC sangat berkorelasi positif 
dengan salinitas, khususnya 
Na dan Ca. 

Mmolawa & Or 
(2000) 

Botswana, semi-
arid soils 

Ca²⁺, Mg²⁺ 

EC digunakan sebagai 
indikator zona kesuburan; 
konsisten dengan kation 
basa. 

Hasil penelitian 
ini (2025) 

Gambut, Merauke, 
Indonesia 

Ca²⁺ 
(signifikan), 
Mg²⁺ (lemah) 

EC berkorelasi positif 
signifikan dengan Ca; unsur 
lain lemah/tidak konsisten. 

Respon Persamaan Linear R² RMSE (±) Catatan 

Ca 
(ppm) 

Ca = −1.242 + 1.3149 × EC (µS/cm) 0.442 27.0 ppm 
Hubungan cukup 
kuat; n = 10 

Mg 
(ppm) 

Mg = 31.045 + 0.2778 × EC (µS/cm) 0.194 10.3 ppm 
Hubungan lemah; 
n = 10 

32
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Hasil penelitian ini konsisten dengan Corwin & Lesch (2005) serta Sudduth et 

al. (2005), yang sama-sama menemukan bahwa EC lebih terkait dengan kation basa 

(Ca dan Mg) dibandingkan unsur hara lain seperti N atau P. Perbedaan muncul pada 

natrium (Na), di mana Rhoades et al. (1999) menunjukkan korelasi positif pada tanah 

salin, sementara penelitian ini menemukan korelasi negatif yang lemah. Hal tersebut 

kemungkinan dipengaruhi oleh kondisi spesifik tanah gambut di lokasi penelitian, di 

mana distribusi Na tidak merata. Secara umum, perbandingan dengan literatur 

memperkuat kesimpulan bahwa EC dapat digunakan sebagai indikator relatif untuk 

pemetaan kesuburan berbasis kation basa, dengan validasi lokal yang tetap diperlukan. 

1. Rekomendasi Pemupukan Balittas 

Dalam penelitian ini, rekomendasi pemupukan yang digunakan adalah standar 

resmi dari Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat (Balittas), Kementerian 

Pertanian Republik Indonesia. Balittas merupakan lembaga penelitian nasional yang 

berwenang menyusun standar pemupukan untuk komoditas tebu di Indonesia, yang 

mencakup kebutuhan unsur hara makro utama seperti Nitrogen (N), Fosfor (P₂O₅), dan 

Kalium (K₂O) per hektar. Standar tersebut dijadikan baseline untuk menilai kecukupan 

hara dan merancang strategi pemupukan yang sesuai dengan kondisi agroekosistem 

tebu. 

 
Gambar 4. 12. Rekomendasi Pemupukan N, P, K berdasarkan balittas 

20

24
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A. Zona EC : Low 

1.  Titik Lokasi Sampel                : GPA-D1 1C-05 

     Kedalaman sampel                : 0-10 Cm 

     Kandungan nutrisi di sampel   :  

        

Rekomendasi Pemupukan        : 

      

2. Titik Lokasi Sampel                : GPA-D1 205-08-017 

     Kedalaman sampel                : 10-20 Cm 

     Kandungan nutrisi di sampel   :  

        

Rekomendasi Pemupukan        : 
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B. Zona EC       : Medium 

1.  Titik Lokasi Sampel                : GPA-D1 1C-03 

     Kedalaman sampel                : 0-10 Cm 

     Kandungan nutrisi di sampel   :  

        

Rekomendasi Pemupukan        : 

      

2. Titik Lokasi Sampel                : 006-017C 

     Kedalaman sampel                : 10-20 Cm 

     Kandungan nutrisi di sampel   :  

        

Rekomendasi Pemupukan        : 
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C. Zona EC       : High 

1.  Titik Lokasi Sampel                : GPA-D1 6.1-03 

     Kedalaman sampel                : 0-10 Cm 

     Kandungan nutrisi di sampel   :  

        

Rekomendasi Pemupukan        : 

      

2. Titik Lokasi Sampel                : GPA-D1 1C-04 

     Kedalaman sampel                : 10-20 Cm 

     Kandungan nutrisi di sampel   :  

        

Rekomendasi Pemupukan        : 

      

Page 56 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498

Page 56 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498



42  

D. Estimasi Produksi Tebu Berdasarkan Varietas, Jumlah Batang, Berat 
Batang, dan Kadar Brix 

 
Dilakukan taksasi lapangan untuk memperkirakan potensi produksi tebu 

berdasarkan varietas yang ditanam di areal penelitian. Taksasi ini mencakup jumlah 

rumpun per satuan luas (25 m²), jumlah batang per rumpun, berat rata-rata batang, 

serta kadar Brix sebagai indikator kualitas tebu.  

 

Gambar 4. 13. Salah satu varietas di lokasi penelitian 

 
 

Gambar 4. 14. Mengukur panjang batang varietas Q240 

 
 

Page 57 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498

Page 57 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498



43  

   
Gambar 4. 15. Mengukur Kadar Brix Menggunakan alat Refraktometer 

 

   

Gambar 4. 16. Kadar Brix (Atas, Tengah, Bawah) pada varietas Q240 

        

Gambar 4. 17. Menimbang Batang 
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Nilai Brix kemudian dikonversikan menjadi estimasi rendemen menggunakan 

faktor koreksi sebesar 0,5. 

Rendemen (%) = 0,5 × Brix (%) 

Faktor 0,5 merepresentasikan bahwa tidak semua padatan terlarut (Brix) adalah 

sukrosa (ada non-sugar/impurities). Ini adalah pendekatan cepat untuk mengonversi 

Brix menjadi estimasi pol % cane/rendemen secara kasar. 

Dengan dasar tersebut, diperoleh estimasi rendemen (%) dan selanjutnya 

dihitung estimasi gula (ton/ha) melalui perkalian antara produksi tebu (ton/ha) dan 

rendemen (%).  

Gula (ton/ha) = Produksi Tebu (ton/ha) × 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒆𝒎𝒆𝒏 (%)

𝟏𝟎𝟎
 

Pendekatan ini memberikan gambaran lebih realistis mengenai potensi produksi 

gula dibandingkan perhitungan langsung berbasis Brix. sebagaimana disajikan pada 

Tabel 4.3. 

 

Tabel 4. 6. Estimasi Produksi Tebu Berdasarkan Varietas,  
Jumlah Batang, Berat Batang, dan Kadar Brix 

Var 
Rumpun
/25 m² 

Rumpun
/ha 

Batang/ 
rumpun 

Batang
/ha 

Berat 
Batang 

(kg) 

Produksi 
Tebu 

(ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen 

(%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Q208 18,2 6.552 13 83.866 1,66 139,2   20,17  10,1 14,04 

Q232 20,8 7.488 9 68.515 1,52 104,1   19,97  10,0 10,40 

Q240 18,8 6.768 9 63.281 2,04 129,1   19,57  9,8 12,63 

Q200 17,8 6.408 13 81.061 1,55 125,9   18,67  9,3 11,75 

Q253 20,0 7.200 10 70.920 1,64 116,0   18,97  9,5 11,00 

SRA09 15,4 5.544 11 63.202 1,81 114,6   18,87  9,4 10,82 

 
 

Berdasarkan Tabel 4.3, terlihat bahwa setiap varietas menunjukkan variasi yang 

cukup nyata dalam jumlah batang, berat batang, produksi tebu, hingga estimasi gula 

per hektar. Varietas Q208 menghasilkan produksi tebu dan estimasi gula tertinggi, 

34

Page 59 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498

Page 59 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498



45  

yaitu 139,2 ton/ha dengan estimasi gula 14,04 ton/ha. Hal ini terutama didukung oleh 

jumlah batang per rumpun yang relatif tinggi (13 batang/rumpun) serta berat batang 

rata-rata yang juga lebih besar (2,04 kg). 

Sebaliknya, varietas Q232 dan SRA09 menunjukkan produksi tebu dan 

estimasi gula relatif lebih rendah, dengan nilai berturut-turut 104,1 ton/ha (10,82 ton 

gula/ha) dan 114,6 ton/ha (10,01 ton gula/ha). Adapun varietas Q253 meskipun 

memiliki berat batang cukup tinggi (1,64 kg), namun jumlah rumpun dan batang per 

hektarnya rendah sehingga produksi total dan estimasi gula juga terbatas (11,00 ton 

gula/ha). 

Secara umum, hasil ini menunjukkan bahwa produktivitas tebu dan potensi 

gula sangat dipengaruhi oleh kombinasi faktor agronomis berupa jumlah batang per 

rumpun, berat batang, serta kadar Brix yang kemudian menentukan nilai rendemen. 

Dengan demikian, pemilihan varietas yang tepat—seperti Q208—dapat memberikan 

kontribusi signifikan terhadap peningkatan produksi gula per hektar. 

 
Estimasi produksi terhadap varietas pada tiga zona berbeda 
 

1. Zona Tinggi (Elevasi lebih tinggi, drainase cepat, potensi kekeringan) : 

 Jumlah batang dan produksi bisa sedikit lebih rendah akibat stres air. 

 Brix dan rendemen cenderung lebih tinggi karena konsentrasi gula meningkat 

saat tanaman tertekan kekeringan ringan. 

2. Zona Sedang (Elevasi moderat, kondisi paling optimal) : 

 Dijadikan baseline, hampir sama dengan data estimasi produksi utama. 

3. Zona Rendah (Elevasi rendah, berpotensi tergenang/kelembaban tinggi) : 

 Jumlah batang bisa lebih tinggi (karena kelembaban mendukung vegetatif), 

tapi berat batang dan brix lebih rendah karena akumulasi air dan dilusi gula. 

 Rendemen dan estimasi gula turun. 

  

Page 60 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498

Page 60 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498



46  

1. Varietas Q208 

Tabel 4. 7. Estimasi Produksi Varietas Q208 di tiga kondisi zona  

Zona 
EC Batang/ha 

Berat 
Batang 

(kg) 

Produksi 
Tebu 

(ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen 

(%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Tinggi 84.210 1,66 139,8 20,4 10,2 14,26 

Sedang 83.866 1,62 135,9 20,17 10,1 13,70 

Rendah 81.520 1,58 128,8 19,7 9,9 12,69 

 

Q208 menunjukkan produktivitas tertinggi dan relatif stabil dengan produksi tebu 

mencapai 139,8 ton/ha di zona tinggi serta rendemen konsisten sekitar 10%, 

menghasilkan estimasi gula hingga 14,26 ton/ha sehingga paling adaptif pada 

kondisi lahan dengan EC tinggi. 

2. Varietas Q232 

Tabel 4. 8. Estimasi Produksi Varietas Q232 di tiga kondisi zona 

Zona 
EC Batang/ha 

Berat 
Batang 

(kg) 

Produksi 
Tebu 

(ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen 

(%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Tinggi 69.340 1,52 105,4 20,3 10,2 10,70 

Sedang 68.515 1,5 102,8 19,97 10,0 10,26 

Rendah 65.710 1,48 97,3 19,5 9,8 9,48 

 

Q232 memiliki produksi menengah (97–105 ton/ha) dengan rendemen stabil 9,8–

10,2% dan estimasi gula 9,5–10,7 ton/ha, menjadikannya varietas yang cukup 

tahan di lahan sedang–tinggi meskipun hasil tidak maksimal.
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3. Varietas Q240 

Tabel 4. 9. Estimasi Produksi Varietas Q240 di tiga kondisi zona 

Zona 
EC Batang/ha 

Berat 
Batang 

(kg) 

Produksi 
Tebu 

(ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen 

(%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Tinggi 64.530 2,04 131,6 20 10,0 13,2 

Sedang 63.281 2,02 127,8 19,57 9,8 12,5 

Rendah 61.640 1,98 122,0 19,2 9,6 11,7 

 

Q240 menonjol dari sisi berat batang (±2 kg) dengan produksi tinggi (122–131 

ton/ha) dan rendemen moderat, sehingga total gula yang dihasilkan berada pada 

kisaran menengah (11,7–13,2 ton/ha). 

 

4. Varietas Q200 

Tabel 4. 10. Estimasi Produksi Varietas Q200 di tiga kondisi zona  

Zona 
EC 

Batang/ha Berat 
Batang (kg) 

Produksi 
Tebu (ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen 

(%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Tinggi 86.530 1,52 131,5 19,1 9,6 12,6 

Sedang 81.061 1,55 125,6 18,67 9,3 11,7 

Rendah 78.320 1,5 117,5 18,2 9,1 10,7 

 

Q200 meski produksinya cukup tinggi (117–131 ton/ha), memiliki rendemen 

paling rendah (9,1–9,6%), sehingga hasil gula (10,7–12,6 ton/ha) lebih terbatas 

dibanding varietas unggul lainnya.  
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5. Varietas Q253 

Tabel 4. 11. Estimasi Produksi Varietas Q253 di tiga kondisi zona  

Zona 
EC 

Batang/ha Berat 
Batang (kg) 

Produksi 
Tebu (ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen (%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Tinggi 72.580 1,64 119,0 19,2 9,6 11,4 

Sedang 70.920 1,62 114,9 18,97 9,5 10,9 

Rendah 68.890 1,58 108,8 18,5 9,3 10,1 

 

Q253 memperlihatkan hasil yang stabil di semua zona dengan produksi 109–119 

ton/ha, rendemen 9,3–9,6%, serta gula 10,1–11,4 ton/ha, cocok untuk kondisi 

beragam meskipun tidak terlalu menonjol.  

6. Varietas SRA09 

Tabel 4. 12. Estimasi Produksi Varietas SRA09 di tiga kondisi zona 

Zona 
EC Batang/ha 

Berat 
Batang (kg) 

Produksi 
Tebu (ton/ha) 

Brix 
(%) 

Estimasi 
Rendemen (%) 

Estimasi 
Gula 

(ton/ha) 

Tinggi 64.171 1,81 116,1 19,3 9,7 11,2 

Sedang 63.502 1,78 113,0 18,87 9,4 10,7 

Rendah 61.520 1,74 107,0 18,4 9,2 9,8 

 

SRA09 memiliki batang berat (1,7–1,8 kg) dengan produksi 107–116 ton/ha dan 

rendemen relatif lebih rendah (9,2–9,7%), menghasilkan gula 9,8–11,2 ton/ha, 

sehingga potensinya lebih cocok di lahan dengan kondisi sedang untuk menjaga 

kestabilan hasil.  
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E. Perbandingan Rekomendasi Pemupukan Sebelum dan Setelah TSM 

Tabel 4. 13. Perbandingan Rekomendasi Pemupukan Sebelum dan Setelah 
TSM Pada Zona Hijau 

Kelompok 
Pupuk Jenis Pupuk 

Sebelum TSM Setelah TSM 

% Efisiensi 
Dosis 

(Kg/Ha) 

Kebutuhan 
Pupuk 
(Ton) 

Dosis 
(Kg/Ha) 

Kebutuhan 
Pupuk 
(Ton) 

Aplikasi 
Kapur/Lime 

Kaptan 2.000 5.000 1.200–
1.400 

3.250 ±35-40% 

Dolomit 800 2.000 400–600 1.250 ±35–40% 

Pupuk 
Tanam (PC) 

N, P, K 225 563 170–200 463 ±18–25% 

Furadan 30 75 30 75 0% (tetap) 

Top 
Dressing 

(PC) 

NPK 15-Plus 225 563 180–200 475 ±15-20% 

ZA 150 375 100–120 275 ±25-30% 

KCl 200 500 140–160 375 ±25% 

Single 
Dressing 

(Ratoon-1) 

N, P, K 200 500 160–180 425 ±15–20% 

ZA 150 375 100–120 275 ±25% 

KCl 200 500 150–160 388 ±25% 
   Catt : Plan tanam 2025 yaitu 2.500 Ha 
 

Zona Hijau - Perbandingan Rekomendasi Pemupukan : Sebelum vs Setelah TSM 

1) Aplikasi Kapur/Lime 

Sebelum TSM 

 Kaptan: Sebanyak 2.000 kg/ha, diaplikasikan dalam 3 tahap (Feb–

Apr dan Jun–Nov), dengan total kebutuhan sebesar 5.000 Ton 

 Dolomit: Sebanyak 800 kg/ha, diaplikasikan juga dalam 3 tahap 

(Feb–Apr dan Jun–Nov), dengan total 2.000 Ton 

Setelah TSM 

 Berdasarkan peta EC dan data pH tanah aktual, aplikasi kapur 

disesuaikan hanya pada zona dengan pH < 5.3. 

 Kaptan direkomendasikan rata-rata 1.200–1.400 kg/ha pada zona 

rendah dan sedang, dengan estimasi kebutuhan total 3.250 Ton 

 Dolomit diberikan selektif hanya pada zona rendah OM & pH rendah, 

dengan dosis rata-rata 400–600 kg/ha, total estimasi 463 Ton 
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 Analisis : Penggunaan TSM mampu mengurangi dosis kapur hingga 

±40% dengan tetap mempertahankan target pH optimal berkat 

pemetaan presisi. 

2) Pupuk Tanam (Planting Fertilizer) 

Sebelum TSM 

 N, P, K: Dosis standar 225 kg/ha, diberikan pada awal tanam. Total 

kebutuhan 563 Ton. 

 Furadan (insektisida granul): 30 kg/ha, total kebutuhan 75 Ton 

Setelah TSM 

 N, P, K tetap digunakan, tetapi disesuaikan dengan status hara awal 

tanah. Rata-rata dosis efektif turun menjadi 170–200 kg/ha, 

dengan total estimasi kebutuhan hanya 463 Ton 

 Furadan tetap direkomendasikan pada seluruh zona, tanpa 

pengurangan. 

 Analisis : TSM mengidentifikasi beberapa zona memiliki P dan K 

cukup tinggi, sehingga input awal bisa dikurangi secara signifikan. 

3) Pupuk Top Dressing 

Sebelum TSM 

 NPK: 225 kg/ha 

 ZA (Nitrogen): 150 kg/ha 

 KCl (Kalium): 200 kg/ha 

Total kebutuhan : 

 NPK 15 Plus: 563 Ton 

 ZA: 375 Ton 

 KCl: 500 Ton 

Setelah TSM 

 Zona EC tinggi : Tetap direkomendasikan mendekati dosis standar. 

 Zona EC rendah : Dosis N diturunkan ke 125–130 kg/ha; KCL 

diturunkan 30–50%. 

Estimasi total : 

 NPK : 463 Ton 

 ZA : 275 Ton 
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 KCl : 375 Ton 

 Analisis : Penyesuaian berdasarkan kadar CEC dan kandungan K 

tanah aktual berhasil mengefisiensikan pupuk top dressing hingga 

25–30%. 

4) Pupuk Single Dressing (Ratoon-1) 

Sebelum TSM 

 N, P, K : 200 kg/ha 

 ZA: 150 kg/ha 

 KCl: 200 kg/ha 

Total kebutuhan: 

 N, P, K: 500 Ton 

 ZA: 375 Ton 

 KCl: 500 Ton 

Setelah TSM 

 Dosis disesuaikan pada zona yang memiliki potensi ratoon optimal 

dan tidak tergenang. 

 N, P, K: Rata-rata 170–200 kg/ha 

 ZA & KCl: turun hingga 20–30% di zona dengan cadangan N & K 

tinggi. 

       Estimasi total : 

 N, P, K: 400 – 463 Ton 

 ZA: 275 Ton 

 KCl: 375 Ton 

  Analisis : TSM memungkinkan pengurangan input tanpa 

mengorbankan produktivitas ratoon. Distribusi spasial mencegah 

overfertilizing pada zona jenuh air. 

  

1
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Tabel 4. 14. Perbandingan Rekomendasi Pemupukan Sebelum dan Setelah 
TSM Pada Zona Kuning 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) Aplikasi Kapur/Lime 

Sebelum TSM 

 Kaptan: 2.200 kg/ha → total kebutuhan: 5.500.000 kg 

 Dolomit: 880 kg/ha → total kebutuhan: 2.200.000 kg 

Setelah TSM 

 Berdasarkan analisis zona dengan pH < 5.5 dan kandungan OM 

menengah, kebutuhan kapur tetap signifikan namun tidak merata. 

 Kaptan : Rata-rata 1.320–1.540 kg/ha (naik 110% dari zona hijau) 

→ Estimasi kebutuhan total: ±3.135.000 kg 

 Dolomit : Rata-rata 440–660 kg/ha 

→ Estimasi kebutuhan total: ±1.320.000 kg 

Analisis : 

Zona kuning memiliki keasaman tanah sedang dan distribusi OM variatif. 

Peta EC dan pH aktual dari TSM memungkinkan penyesuaian spasial 

dosis. Efisiensi pemupukan tetap tercapai meski nilai reduksi lebih rendah 

dibanding zona hijau. 

2) Pupuk Tanam (Planting Fertilizer) 

Sebelum TSM 

Kelompok 
Pupuk Jenis Pupuk 

Sebelum TSM Setelah TSM  

Dosis 
Sebelum 

TSM (kg/ha) 

Total 
Sebelum 

TSM (Ton) 

Dosis 
Setelah TSM 

(kg/ha) 

Estimasi 
Total 

Setelah 
TSM (Ton) 

% Efisiensi 

Aplikasi 
Kapur/Lime 

Kaptan 2.200 5.500 1.320–1.540 3.500 ±36-40% 
Dolomit 880 2.200 440–660 1.375 ±38–40% 

Pupuk 
Tanam (PC) 

N, P, K 248 620 187–220 463 ±25–30% 
Furadan 30 75 30 75 0% (tetap) 

Top 
Dressing 

(PC) 

N, P, K 248 620 198–220 500 ±19-25% 
ZA 165 413 110–132 300 ±27-33% 
KCl 220 550 154–176 413 ±25% 

Single 
Dressing 

(Ratoon-1) 

NPK 15-Plus 220 550 176–198 463 ±16–22% 
ZA 165 413 110–132 288 ±30% 
KCl 220 550 165–176 425 ±23% 
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 NPK 15-15-15: 220 kg/ha → total: 550 Ton 

 Furadan: 30 kg/ha → 75 Ton 

Setelah TSM 

 Berdasarkan kebutuhan P dan K yang sedang, dosis disesuaikan: 

 NPK 15-15-15: 176–198 kg/ha 

→ Estimasi kebutuhan total: 463 Ton 

 Furadan: tetap 30 kg/ha 

Analisis : 

Peta kebutuhan unsur hara berdasarkan data laboratorium memungkinkan 

penyesuaian pemupukan awal. Efisiensi berkisar 25–30% pada zona ini, 

dengan fokus menghindari over-fertilizing di zona dengan cadangan P 

residual. 

3) Pupuk Top Dressing 

Sebelum TSM 

 NPK 15 Plus: 248 kg/ha → total: 620 Ton 

 ZA: 165 kg/ha → total: 413 Ton 

 KCl: 220 kg/ha → total: 550 Ton 

Setelah TSM 

 Disesuaikan naik ±10% dari zona hijau: 

 NPK 15 Plus: 176–198 kg/ha → Estimasi total: 463 Ton 

 ZA: 110–132 kg/ha → Estimasi total: 300 Ton 

 KCl: 154–176 kg/ha → Estimasi total: 413 Ton 

Analisis : 

Zona kuning mencerminkan kebutuhan unsur hara menengah. TSM 

membantu menetapkan distribusi pupuk berdasarkan parameter EC dan 

CEC aktual, menjaga efisiensi sekitar 20–25%. 

4) Pupuk Single Dressing (Ratoon-1) 

Sebelum TSM 

 NPK 15 Plus: 220 kg/ha → total: 550 Ton 

 ZA: 165 kg/ha → total: 413 Ton 

 KCl: 220 kg/ha → total: 550 Ton 

Setelah TSM 
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 NPK 15 Plus: 176–198 kg/ha → total: 463 Ton 

 ZA: 110–132 kg/ha → total: 288 Ton 

 KCl: 165–176 kg/ha → total: 425 Ton 

Analisis: 

Zona kuning membutuhkan pemupukan lanjutan yang lebih selektif untuk 

mendukung pertumbuhan ratoon. Penyesuaian dilakukan berdasarkan 

potensi keasaman pasca panen dan distribusi kelembaban mikro. 

 

Tabel 4. 15. Perbandingan Rekomendasi Pemupukan Sebelum dan 
Setelah TSM Pada Zona Merah 

Kelompok 
Pupuk Jenis Pupuk 

Sebelum TSM Setelah TSM 

% Efisiensi 
Dosis 

(Kg/Ha) 

Kebutuhan 
Pupuk 
(Ton) 

Dosis (Kg/Ha) Kebutuhan 
Pupuk (Ton) 

Aplikasi 
Kapur/Lime 

Kaptan 2.376 5.940 1.426–1.663 3.815 ±36-42% 

Dolomit 950 2.375 476–713 1.500 ±37–43% 

Pupuk 
Tanam (PC) 

N, P, K 268 670 202–238 538 ±20–27% 

Furadan 30 75 30 75 0% (tetap) 

Top 
Dressing 

(PC) 

NPK 15-Plus 268 670 214–238 550 ±18-23% 

ZA 178 445 119–143 300 ±25-30% 

KCl 238 595 166–190 430 ±28% 

Single 
Dressing 

(Ratoon-1) 

N, P, K 238 595 190–214 495 ±17–23% 

ZA 178 445 119–143 300 ±25% 

KCl 238 595 178–190 450 ±25% 
  

 1) Aplikasi Kapur/Lime 

Sebelum TSM 

 Kaptan: 2.376 kg/ha → total: 5.940 Ton 

 Dolomit: 950 kg/ha → total: 2.375 Ton 

Setelah TSM 
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 Zona merah ditandai dengan pH sangat rendah (<5.0) dan OM sangat 

rendah. 

 Kaptan: 1.426–1.663 kg/ha (naik 36-42% dari zona kuning) 

→ Estimasi total: 3.815 Ton 

 Dolomit: 476–713 kg/ha 

→ Estimasi total: 1.500 Ton 

 Analisis: TSM memastikan intervensi kapur terarah hanya pada zona 

dengan keasaman ekstrem, memungkinkan pemulihan pH tanpa 

pemborosan pupuk. 

2) Pupuk Tanam 

Sebelum TSM 

 NPK 15-15-15: 268 kg/ha 

 Furadan: 30 kg/ha 

Setelah TSM 

 NPK 15-15-15: 202–238 kg/ha (naik 20-27% dari zona kuning) 

→ Estimasi kebutuhan: 538 Ton 

 Furadan: tetap 30 kg/ha 

 Analisis : Zona ini tetap membutuhkan input tinggi karena rendahnya 

P tersedia dan kapasitas tukar kation terbatas. Peta TSM membantu 

menyusun pola aplikasi bertingkat. 

3) Pupuk Top Dressing 

Sebelum TSM 

 NPK 15 Plus, ZA, KCl → seperti sebelumnya 

Setelah TSM 

 NPK 15 Plus: 214–238 kg/ha 

→ Estimasi total: 550 Ton 

 ZA: 119–143 kg/ha 

→ Estimasi total: 300 Ton 

14

14
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 KCl: 166–190 kg/ha 
→ Estimasi total: 430 Ton 

Analisis: 

CEC rendah dan kandungan K tanah di bawah standar menyebabkan 

kebutuhan top dressing tinggi. TSM tetap memberikan efisiensi dengan 

mencegah over-application di zona non-kritis. 

4) Pupuk Single Dressing 

Sebelum TSM 

 NPK 15 Plus: 238 kg/ha 

 ZA: 178 kg/ha 

 KCl: 238 kg/ha 

Setelah TSM 

 NPK: 190–214 kg/ha 

→ Total: 495 Ton 

 ZA: 119–143 kg/ha 

→ Total: 300 Ton 

 KCl: 178–190 kg/ha 

→ Total: 450 Ton 

Analisis: 

Zona ini masih membutuhkan boost hara di fase ratoon, tetapi TSM 

memastikan setiap input diberikan hanya pada titik dengan defisiensi nyata, 

bukan merata. 

  

1

Page 71 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498

Page 71 of 250 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3352047498



57  

Kesimpulan Awal 

Penerapan TSM memungkinkan pemupukan yang lebih cerdas dan efisien. 

Secara umum terjadi penghematan input pupuk 20–40% tergantung jenisnya, 

serta peningkatan presisi aplikasi berdasarkan kebutuhan aktual per zona. 

 

Prediksi dosis pupuk tebu berbasis Precision Agriculture menggunakan 

TSM di PT. GPA, Kabupaten Merauke, Kampung Sermayam. 

 

a) Karakteristik Lahan dan Tantangan Spesifik Lokasi 

 Lahan tebu di lokasi penelitian didominasi gambut dangkal–sedang 

dengan variasi pH 4,5–6,5 dan CEC relatif tinggi di beberapa titik. 

 Kondisi ini menyebabkan distribusi hara tidak merata, terutama unsur 

N, K, dan Ca. Pada lahan gambut, mobilitas N tinggi sehingga risiko 

kehilangan hara lewat pencucian (leaching) juga tinggi. 

 Sebelum TSM, pemupukan dilakukan seragam per blok, sehingga area 

dengan ketersediaan hara tinggi tetap mendapat dosis yang sama seperti 

area defisit, menyebabkan pemborosan pupuk. 

b) Pengumpulan Data dengan TSM 

 Top Soil Mapper (TSM) memindai Electrical Conductivity (EC) pada 

tiga kedalaman: 0–30 cm, 30–50 cm, dan >50 cm, di seluruh areal 

penelitian. 

 Hasil pemindaian menunjukkan adanya tiga zona dominan : 

 Zona Hijau (EC tinggi) → struktur tanah relatif baik, ketersediaan 

hara lebih seimbang, pH lebih stabil. 

 Zona Kuning (EC sedang) → ketersediaan hara menengah, butuh 

penyesuaian dosis pupuk tertentu. 

 Zona Merah (EC rendah) → kandungan hara makro dan mikro 

rendah, tekstur lebih berpasir, rentan kekeringan. 

c) Integrasi TSM dengan Hasil Analisis Laboratorium 

 Setiap titik pengambilan sampel TSM dianalisis di laboratorium untuk 

mendapatkan data pH, CEC, OM, N-total, P-tersedia, dan K-tersedia. 

 Korelasi hasil TSM dengan data lab menunjukkan : 

 Zona Merah umumnya memiliki pH < 5,3 dan P-tersedia rendah. 

8
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 Zona Hijau memiliki CEC tinggi (>25 cmol/kg) dan P-tersedia 

optimal. 

 Zona Kuning berada di antara keduanya. 

d) Penyusunan Peta Dosis Pupuk Spesifik Lokasi 

 Menggunakan software GIS, data EC dan hasil lab diproses menjadi 

peta rekomendasi pemupukan berbasis zona. 

 Masing-masing zona mendapatkan dosis pupuk berbeda: 

 Zona Hijau → pengurangan dosis ±20–40% dari standar 

perusahaan. 

 Zona Kuning → dosis dinaikkan ±10% dari zona hijau untuk 

menutupi kekurangan hara. 

 Zona Merah → dosis dinaikkan ±8% dari zona kuning, dengan 

fokus pada kapur/dolomit dan pupuk P. 

e) Prediksi Dosis dengan Simulasi Produktivitas 

 Target produksi disesuaikan per zona (misalnya 90–95 ton/ha untuk 

zona hijau, 85–90 ton/ha untuk zona merah). 

 Sistem menghitung nutrient gap berdasarkan ketersediaan hara aktual 

dibandingkan kebutuhan tanaman pada fase vegetatif dan generatif. 

 Hasilnya berupa dosis pupuk per hektar untuk NPK, KCl, ZA, 

dolomit, dan pupuk mikro. 

f) Implementasi di Lapangan 

 Peta dosis TSM diunggah ke traktor pemupuk dengan teknologi 

Variable Rate Application (VRA). 

 Mesin mengatur dosis secara otomatis sesuai titik GPS, sehingga di 

satu lintasan, dosis bisa berbeda antar petak. 

 Hal ini sangat penting di Merauke yang memiliki topografi relatif 

datar tetapi heterogen secara kimia tanah akibat sejarah reklamasi dan 

drainase gambut. 

g) Hasil dan Efisiensi 

 Uji coba menunjukkan penghematan pupuk rata-rata 23–38% di zona 

hijau, penggunaan lebih tepat sasaran di zona kuning, dan 

peningkatan efektivitas pupuk di zona merah. 
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 Efisiensi ini berkontribusi pada pengurangan biaya input dan 

peningkatan rendemen gula karena keseimbangan hara tercapai lebih 

baik. 

Tabel 4. 16. Tahapan Prediksi Dosis Pupuk Tebu Berbasis PA 
dengan Top Soil Mapper (TSM) 

 

Tahapan Detail Penerapan 
Output / Peran dalam 

Prediksi Dosis 

a. Karakterisasi 
Lahan 

Identifikasi tipe tanah 
(gambut dangkal–sedang), 
pH (4,5–6,5), CEC, distribusi 
hara (N, K, Ca). 

Menentukan faktor 
pembatas utama (pH 
rendah, P tersedia rendah, 
risiko leaching N). 

b. Pemindaian 
TSM 

Mengukur Electrical 
Conductivity (EC) di 
kedalaman 0–30 cm, 30–50 
cm, dan >50 cm. 

Memetakan tiga zona 
kesuburan: Hijau (EC 
tinggi), Kuning (EC sedang), 
Merah (EC rendah). 

c. Analisis 
Laboratorium 

Uji pH, CEC, OM, N-total, P-
tersedia, K-tersedia dari titik 
sampel TSM. 

Mengkorelasikan nilai EC 
dengan parameter kimia 
tanah aktual. 

d. Zonasi & 
Integrasi Data 

Gabungan peta EC dan hasil 
lab diolah di GIS untuk 
zonasi spesifik lokasi. 

Peta zona pupuk yang 
berbeda dosisnya sesuai 
kondisi hara aktual. 

e. Penentuan 
Dosis per Zona 

- Zona Hijau: pengurangan 
dosis ±20–40% dari standar. 
- Zona Kuning: +10% dari 
hijau.  
- Zona Merah: +8% dari 
kuning, fokus dolomit & P. 

Dosis NPK, KCl, ZA, 
dolomit, pupuk mikro per 
zona. 

f. Produktivitas 

Target produksi per zona 
(Hijau 90–95 ton/ha, Merah 
85–90 ton/ha).  
Hitung nutrient gap untuk 
tiap fase pertumbuhan. 

Dosis pupuk dihitung 
berdasarkan selisih 
kebutuhan dan 
ketersediaan hara. 

g. Implementasi 
VRA 

Peta dosis diunggah ke 
traktor pemupuk dengan 
Variable Rate Application. 

Aplikasi pupuk otomatis 
sesuai GPS, dosis berubah 
antar petak dalam lintasan 
yang sama. 

h. Evaluasi & 
Efisiensi 

Monitoring hasil dan biaya 
pupuk per zona. 

Efisiensi: penghematan 
pupuk 23–38% (Hijau), 
optimalisasi input (Kuning), 
peningkatan respons 
pupuk (Merah). 

  

8
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F. Hasil penerapan full mekanisasi pada proses Land Development dan 
kesiapan tanam 

 
Lahan yang digunakan untuk pemetaan TSM dan pengambilan sampel 

tanah dalam penelitian ini merupakan lahan baru yang telah disiapkan melalui 

tahapan Land Development (LD) secara penuh menggunakan mekanisasi 

modern. Proses ini bertujuan untuk mengubah kondisi lahan gambut mentah 

menjadi lahan bersih siap tanam, serta menyiapkan kontur dan struktur tanah 

yang sesuai dengan sistem penanaman billet planter. 

Implement digerakkan menggunakan Traktor bertenaga 110 HP 

masing-masing dijalankan dengan implement berbeda dan dikendalikan oleh 6 

operator tetap. Setiap implement menjalankan fungsi spesifik yang tidak saling 

tumpang tindih, menciptakan sistem kerja modular dan efisien untuk 

mempersiapkan lahan tanam tebu.  
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a. Dokumentasi Tahapan pekerjaan Land Development 

1. Ripper 3-Leg 

 

 

Alat ini merupakan subsoiler atau sub-soiling implement yang dipasang 

di belakang traktor. Fungsi utamanya adalah membuka lapisan tanah 

padat (hardpan), memperbaiki aerasi dan drainase. Model dengan tiga 

kaki (3-leg atau 3-tine) lebih stabil dan efisien dalam menembus 

kedalaman tanah. Konfigurasi kedalamannya dapat diatur, umumnya 

hingga sekitar 450 mm. 
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2. Lime & Dolomite Spreader 

 

Lime Spreader merupakan peralatan mekanis yang digunakan 

untuk aplikasi kapur pertanian secara merata di lahan. Penggunaan alat 

ini menjadi bagian penting dalam implementasi Precision Agriculture, 

karena memungkinkan distribusi amelioran sesuai dosis yang 

ditentukan berdasarkan hasil analisis TSM dan laboratorium. Secara 

umum, cara kerja Lime Spreader melibatkan empat tahapan utama, 

yaitu proses pengisian (loading), kalibrasi dosis (calibration), 

penyebaran (spreading), dan pemeliharaan ringan (maintenance). 

Kalibrasi dilakukan sebelum penyebaran untuk menyesuaikan 

bukaan pintu pengeluaran (gate opening) dan kecepatan conveyor 

dengan dosis target. Kalibrasi dilakukan di lahan dengan mengukur 

jumlah kapur yang keluar pada kecepatan traktor tertentu. Hasil 

kemudian dibandingkan dengan dosis rekomendasi (kg/ha).  
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Setelah kalibrasi, alat dioperasikan untuk penyebaran kapur di 

lahan. Mekanisme kerja spreader mengandalkan agitator dan conveyor 

yang mengalirkan kapur ke disc rotor atau spreading unit, sehingga 

material tersebar secara merata di permukaan tanah. Lebar sebaran 

(spreading width) ditentukan oleh desain rotor serta kecepatan 

putarannya, sedangkan ketebalan aplikasi ditentukan oleh kecepatan 

traktor dan bukaan hopper. Operator juga harus memperhatikan arah 

angin dan kondisi permukaan tanah untuk mengurangi kehilangan 

material dan memastikan keseragaman distribusi. 

 

3. Offset Harrow 

 

Implement ini menggunakan rangka baja dengan cakram diskus yang 

ditempatkan secara offset. Tujuannya adalah untuk memecah 

bongkahan tanah, mencampur residu tanaman, meratakan lahan, serta 

mengolah tanah setelah pembajakan atau panen. Offset design 

memungkinkan penetrasi lebih dalam dan efektif untuk lahan besar. 

Cocok untuk berbagai kondisi tanah dan tersedia dalam berbagai 

konfigurasi disk dan jarak antar disk 

4. Spring Grubber 
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Spring grubber adalah alat olah tanah yang dilengkapi dengan mata 

(tines) atau jangkar (anchors) yang dipasangi pegas. Fungsinya adalah 

untuk mengolah tanah secara kasar, menghilangkan gulma, meratakan 

lahan, dan mempersiapkan guludan untuk penanaman, biasanya 

dilakukan setelah pembajakan. Efek pegas memberikan fleksibilitas 

dan tahan benturan saat bekerja. 

5. Bed Ripper 

 

Alat implement yang menggabungkan fungsi ripper (menembus lapisan 

tanah keras) dan bedder (membentuk guludan/bed). Dalam satu kali 

jalan, tanah diratakan, dipisah, lalu dibentuk bed gulungan yang ideal 

untuk penanaman Tebu. 

6. Trenching 
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Trenching menggali parit di lahan guna membuka jalur tanam tebu. 

Metode ini trenching penting untuk mencegah genangan air dan 

mendukung pertumbuhan akar. Implementasi dilakukan dengan rotary 

tiller, hiller-furrower, atau trencher khusus yang dipasang di belakang 

traktor 

7. Billet Planter 

 

Billet Planter ini adalah alat tanam otomatis khusus untuk menanam 

“billet” (potongan batang) tebu. model ini dapat melakukan lima tugas 

sekalipun dalam satu kali jalan : membuat parit tanam, menanam, 

memberi pupuk, menyemprot, menutup tanah, dan menekan benih. 

 

Tabel berikut merangkum tahapan kerja Land Development dan waktu 

operasional rata-rata per hektar : 
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Tabel 4. 17. Tahapan teknis Land Development 

 

Total waktu LD per ha : ± 8.4 jam 

1. Evaluasi Kesiapan Tanam 

Setelah seluruh tahapan Land Development diselesaikan, lahan 

diperiksa menggunakan parameter teknis berikut untuk memastikan 

kesesuaian terhadap sistem penanaman mekanis billet planter : 

Tabel 4. 18. Evaluasi kesiapan tanam 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No Tahap LD Fungsi Operasional 
Waktu 

(jam/ha) 

1 Ripper  
3-Leg 

Membuka lapisan keras, memperbaiki 
porositas vertikal tanah 

1.8 

2 Lime Spreader Penyebaran Kapur sebelum 
pengolahan lahan berikutnya 1,0 

3 Offset Harrow 
Meratakan permukaan dan mencacah 

gumpalan tanah 1.2 

4 Spring Grubber 
Menyaring material sisa, 

Membersihkan bahan organik kasar 
dan akar-akaran. 

1.0 

5 Bed Ripper Membentuk bedengan fungsional & 
membuat Kestabilan barisan tanam 

0.9 

6 Trenching Membuka jalur juringan untuk tanam 1.5 

7 Billet Planter Menanam bibit, pemupukan, 
insektisida, tutup tanah. 

1.0 

No Indikator Teknis Target Minimal 
Hasil 

Aktual Status 

1. 
Kedataran permukaan 
lahan 

≤ 4% deviasi 2.1%  

2. Lebar bedengan 
efektif 

1.5 m 1.48 m  

3. Drainase mikro Tidak menggenang 
>2 jam 

1.2 jam  

4. Kedalaman Juringan 10–15 cm 12 cm  

5. 
Keseragaman jarak 
tanam 

Deviasi <5% 3.8%  
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Dengan hasil tersebut, lahan dinyatakan siap tanam secara teknis dan 

kompatibel dengan aplikasi pemupukan presisi. 

 
2. Analisis Efisiensi Operasional per Bulan 

 
 Rata-rata hasil luas kerja bulanan : 60 ha/bulan 

 Jumlah traktor aktif : 6 unit traktor 110 HP 

 Operator : 6 orang / blok 

 Durasi kerja total per ha : 7.4 jam/ha 

c.   Estimasi Konsumsi BBM Bulanan 

 Rata-rata konsumsi BBM per alat per ha : 10 liter 

 Total konsumsi : 

10 liter/ha × 60 ha × 6 alat = 3,600 liter 

 Harga BBM : Rp 21.300/liter 

 Total biaya BBM = Rp 76.680.000 

 

 

d.   Gaji Operator 
 

 Gaji per operator: Rp 7.600.000/bulan 

 Total Gaji (6 orang) = Rp 45.600.000 

e.    Biaya Maintenance & Penyusutan 

 Rata-rata per alat: Rp 900.000/bulan 

 Total Maintenance (6 alat) = Rp 5.400.000 

f.     Rekapitulasi Total Biaya Operasional 

Tabel 4. 19. Rekapitulasi total biaya operasional 

Komponen Biaya Nominal (Rp) 

Konsumsi BBM 76.680.000 

Gaji Operator 45.600.000 

Maintenance & Penyusutan 5.400.000 
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Biaya Rata-rata per Hektar :  
Rp 127.680.000 ÷ 60 ℎ𝑎 = Rp 2.128.000/ha. 
 

 Implementasi Land Development dengan full mekanisasi 

terdedikasi terbukti efektif dalam menyiapkan lahan tanam tebu dengan 

standar teknis tinggi. Dengan biaya rata-rata Rp 2,13 juta/ha, proses ini 

memberikan output lahan yang seragam, drainable, dan siap menerima 

input produksi lanjut seperti pemupukan berbasis zonasi TSM dan 

penanaman billet otomatis. 

Konsistensi hasil ini membuktikan bahwa integrasi mekanisasi 

Land Development dan Precision Agriculture tidak hanya 

memungkinkan dari sisi teknologi, tetapi juga rasional secara ekonomi 

dan reproduksibel secara teknis di kondisi lahan gambut tropis. 

  

Total Biaya LD/bulan Rp127.680.000 

42
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai penerapan 

Top Soil Mapper (TSM) dan evaluasi efisiensi pemupukan pada lahan tebu 

gambut di PT. Global Papua Abadi, Merauke, diperoleh beberapa kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Zonasi lahan berbasis EC (Electrical Conductivity) yang diperoleh dari 

TSM membagi area seluas 301 ha menjadi tiga kategori utama: zona 

EC rendah, sedang, dan tinggi. Penentuan zonasi ini dilakukan secara 

presisi berdasarkan nilai konduktivitas tanah pada kedalaman 0–50 cm 

dan 0–110 cm, serta diperkuat dengan 15 titik pengambilan sampel 

laboratorium tanah yang representatif. 

2. Analisis laboratorium tanah menunjukkan adanya variasi signifikan 

antar titik sampling dalam hal pH, kapasitas tukar kation (CEC), 

kandungan bahan organik (OM), nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium 

(K). Rekomendasi pemupukan yang disesuaikan berdasarkan hasil 

laboratorium menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi daripada 

pendekatan pemupukan generik atau konvensional. 

3. Evaluasi kuantitatif efisiensi pemupukan nitrogen dengan 

menggunakan pendekatan Partial Factor Productivity (PFP) 

menunjukkan bahwa : 

 Zona EC tinggi memiliki nilai PFP tertinggi (0.88–0.91 ton 

tebu/kg N), 

 Zona EC sedang (0.74–0.76 ton/kg), 

 Zona EC rendah (0.64–0.67 ton/kg). 

Hal ini menunjukkan bahwa efektivitas penyerapan pupuk 

berbeda signifikan antar zona, dan pendekatan presisi mampu 

mengoptimalkan efisiensi penggunaan pupuk. 

4. Rasio biaya pupuk terhadap hasil panen (Rp/ton) juga menunjukkan 

efisiensi biaya tertinggi pada zona EC tinggi, dengan rerata Rp 27.000–

29.000 per ton tebu, dibandingkan dengan zona EC rendah yang 

mencapai Rp 37.500–39.800 per ton. Ini menunjukkan bahwa strategi 

1
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pemupukan presisi dapat berkontribusi pada penurunan biaya input per 

satuan hasil panen. 

5. Proses Land Development yang diterapkan di lokasi penelitian 

sepenuhnya menggunakan sistem mekanisasi, terdiri dari enam tahap 

utama: Ripping (3 leg), Harrowing, Spring Grubber, Bed Ripper, 

Trenching, dan implementasi Billet Planter. Setiap tahap dijalankan 

oleh traktor bertenaga 110 HP dengan satu operator masing-masing, 

menghasilkan kesiapan tanam dalam waktu efisien ±16 hari per hektar. 

Evaluasi biaya operasional bulanan menunjukkan bahwa efisiensi biaya 

dan waktu tercapai secara optimal dengan biaya per ha yang lebih 

rendah dibandingkan sistem semi-manual. 

6. Integrasi teknologi TSM dengan proses Land Development mekanis 

memberikan nilai tambah nyata dalam konteks pengembangan 

Precision Agriculture, meningkatkan efisiensi input, mempercepat 

kesiapan tanam, dan memberikan dasar ilmiah dalam pengambilan 

keputusan pemupukan. 

B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan di atas, maka beberapa 

saran yang dapat diajukan adalah sebagai berikut : 

1. Perusahaan (PT. Global Papua Abadi) direkomendasikan untuk 

mengadopsi secara penuh pendekatan TSM sebagai dasar pemetaan 

zonasi lahan, dan menyusun rencana pemupukan berbasis titik (site-

specific nutrient management) yang diperbarui secara berkala. 

2. Pemupukan presisi harus disertai dengan sistem monitoring hasil panen 

per zona untuk mengevaluasi efektivitas jangka panjang, serta 

melibatkan integrasi data lab, peta zonasi, dan hasil aktual dalam satu 

sistem informasi manajemen lahan berbasis GIS. 

3. Untuk peningkatan efisiensi lebih lanjut, penggunaan model prediktif 

berbasis machine learning dapat dipertimbangkan di masa depan untuk 

memprediksi kebutuhan pupuk dan potensi hasil berdasarkan kondisi 

tanah dan histori lahan. 

4. Land Development mekanis yang telah terbukti efektif perlu 

dikembangkan menjadi model standar bagi ekspansi areal baru, dengan 

11
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pencatatan detil logistik operasional, utilisasi alat berat, dan input 

tenaga kerja sebagai data pendukung efisiensi. 

5. Penelitian lanjutan disarankan untuk memasukkan variabel tambahan 

seperti analisis kualitas tebu (rendemen), karbon tanah, serta dinamika 

perubahan EC dan unsur hara dari tahun ke tahun untuk membangun 

sistem manajemen lahan berbasis feedback loop yang adaptif dan 

berkelanjutan. 
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LAMPIRAN 
 

Proses Land Clearing 
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Proses Land Preparation 
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Proses Land Development 
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Areal lahan yang telah di lakukan survey zonasi TSM 
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Lahan yang telah ditanami setelah keluar rekomendasi TSM 
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Hasil Analisa Lab titik sampling tanah 

Analisis laboratorium hasil pengambilan sampel tanah dilakukan dari area 

yang telah dipetakan menggunakan Top Soil Mapper (TSM). Data diperoleh dari 

31 titik sampling tanah yang telah ditentukan titiknya sesuai pemetaan EC 

(Electrical Conductivity) dan peta areal aktual (Peta Blok GPA). Berikut adalah 

hasilnya : 
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