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ABSTRAK

Perubahan iklim global dan keterbatasan luas lahan pertanian menjadi tantangan serius bagi ketahanan pangan global dan
nasional. Sistem pertanian Climate-Smart Agriculture (CSA) hadir sebagai solusi strategis untuk meningkatkan produktivitas
secara berkelanjutan, memperkuat kapasitas adaptasi, sekaligus memitigasi emisi gas rumah kaca (GRK). Artikel ini bertujuan
untuk mensintesis bukti ilmiah mengenai peran sistem tumpangsari (intercropping) sebagai bentuk nyata implementasi prinsip-
prinsip CSA melalui pendekatan Systematic Literature Review (SLR). Hasil sintesis menunjukkan bahwa tumpangsari secara
konsisten mampu menaikkan produktivitas lahan dengan nilai Land Equivalent Ratio (LER) > 1 dan peningkatan hasil total hingga
28% dibandingkan monokultur. Keunggulan ekologis ini didukung oleh prinsip komplementaritas ruang-waktu bawah dan atas
permukaan, efisiensi penggunaan air (WUE) hingga 20%, penghematan pupuk nitrogen sebesar 31%, serta kemampuan
menekan kerusakan akibat penyakit tular tanah hingga 55%. Dalam konteks mitigasi, tumpangsari berbasis legum efektif
mereduksi emisi gas N2O antara 5,2% hingga 14,5% serta meningkatkan cadangan karbon organik tanah secara stabil melalui
proses bio-littering. Kendati memiliki prospek cerah yang kini berkonvergensi dengan pertanian presisi, digital farming, dan prinsip
regeneratif, adopsi di tingkat petani masih terhambat oleh kompleksitas manajemen agronomis, kompetisi antar-tanaman yang
keliru, serta tingginya kebutuhan tenaga kerja manual. Lebih lanjut, penelitian di Indonesia masih menghadapi tantangan berupa
terbatasnya studi longitudinal (jangka panjang), minimnya database agroklimatologi spesifik lahan tropis, dan tidak tuntasnya
kajian emisi GRK riil di lapangan. Oleh karena itu, transformasi kebijakan riset multi-tahun dan introduksi mekanisasi mikro
berbasis teknologi cerdas menjadi kunci optimalisasi tumpangsari masa depan.

Kata Kunci: Climate-Smart Agriculture, Tumpangsari, Lahan Tropis, Emisi Gas Rumah Kaca, Pertanian Presisi.

ABSTRACT

Global climate change and limited agricultural land area pose serious challenges to global and national food security. The Climate-
Smart Agriculture (CSA) system presents a strategic solution to increase productivity sustainably, strengthen adaptive capacity,
and mitigate greenhouse gas (GHG) emissions. This article aims to synthesize scientific evidence on the role of intercropping
systems as a concrete form of implementing CSA principles through a Systematic Literature Review (SLR) approach. The
synthesis results show that intercropping is consistently able to increase land productivity with a Land Equivalent Ratio (LER)
value of > 1 and an increase in total yield of up to 28% compared to monoculture. This ecological advantage is supported by the
principle of belowground and aboveground space-time complementarity, water use efficiency (WUE) of up to 20%, nitrogen
fertilizer savings of 31%, and the ability to suppress damage from soil-borne diseases by up to 55%. In the context of mitigation,
legume-based intercropping is effective in reducing N20 gas emissions by between 5.2% and 14.5% and increasing soil organic
carbon reserves stably through the bio-littering process. Despite its promising prospects, which are now converging with precision
agriculture, digital farming, and regenerative principles, adoption at the farmer level remains hampered by the complexity of
agronomic management, erroneous inter-crop competition, and high manual labor requirements. Furthermore, research in
Indonesia still faces challenges such as limited longitudinal (long-term) studies, a lack of agroclimatology databases specific to
tropical lands, and incomplete studies of actual GHG emissions in the field. Therefore, a multi-year research policy transformation
and the introduction of smart technology-based micro-mechanization are key to optimizing intercropping in the future.

Keyword: Climate-Smart Agriculture, Intercropping, Tropical Lands, Greenhouse Gas Emissions, Precision Agriculture.
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PENDAHULUAN

Proyeksi Perserikatan Bangsa-Bangsa
(PBB) menunjukkan bahwa jumlah penduduk
dunia akan mencapai 9,7 miliar jiwa pada tahun
2050 (United Nations, Department of Economic
and Social Affairs, Population Division, 2019).
Peningkatan kebutuhan pangan di tengah
keterbatasan lahan pertanian menuntut sistem
produksi yang mampu meningkatkan efisiensi
pemanfaatan sumber  daya sekaligus
mempertahankan produktivitas secara
berkelanjutan (Ayaz et al., 2019). Di sisi lain,
perubahan iklim semakin memperbesar
tantangan sektor pertanian melalui peningkatan
suhu, perubahan pola curah hujan, dan
meningkatnya frekuensi kejadian cuaca
ekstrem yang berdampak pada stabilitas
produksi pangan (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2022).

Di Indonesia, dampak perubahan iklim
terlihat dari terganggunya kalender tanam,
meningkatnya serangan organisme
pengganggu tanaman, serta menurunnya
produktivitas tanaman pangan akibat fluktuasi
curah hujan dan peningkatan suhu udara
(BMKG, 2023). Selain itu, kejadian banjir dan
kekeringan setiap tahun menimbulkan kerugian
yang besar bagi sektor pertanian sehingga
diperlukan sistem budidaya yang tidak hanya
produktif, tetapi juga adaptif dan berkelanjutan
(Kementan, 2022).

Salah satu pendekatan yang
dikembangkan untuk menjawab tantangan
tersebut adalah Climate-Smart Agriculture
(CSA), yang diperkenalkan oleh Food and
Agriculture Organization (FAQ) sebagai strategi
pertanian yang mengintegrasikan tiga tujuan
utama, vyaitu meningkatkan produktivitas
secara berkelanjutan, memperkuat kapasitas
adaptasi terhadap perubahan iklim, dan
mengurangi emisi gas rumah kaca (FAO,
2013). Namun, implementasi CSA masih
menghadapi kendala karena sebagian besar
sistem budidaya masih didominasi oleh praktik
monokultur yang cenderung menurunkan
kesuburan tanah, mengurangi
keanekaragaman hayati, meningkatkan
ketergantungan terhadap pupuk dan pestisida
sintetis, serta mempercepat degradasi
lingkungan (Belete & Yadete, 2023).
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Sebagai alternatif, sistem polikultur
mampu meningkatkan efisiensi pemanfaatan
ruang dan sumber daya melalui penanaman
lebih dari satu jenis tanaman pada lahan yang
sama sehingga mendukung keberlanjutan
agroekosistem (Mohd Ropi et al., 2020). Praktik
ini juga berkontribusi terhadap peningkatan
kualitas tanah dan keseimbangan ekologi
melalui pemanfaatan keragaman tanaman
(Angon et al., 2023). Di antara berbagai bentuk
polikultur, tumpangsari (intercropping)
merupakan sistem vyang paling banyak
diterapkan karena mampu mengoptimalkan
interaksi antarspesies tanaman dan
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber
daya.

Tumpangsari diakui sebagai salah satu
praktik Climate-Smart Agriculture karena
mampu mengintegrasikan peningkatan
produktivitas, adaptasi terhadap perubahan
iklim, dan mitigasi emisi gas rumah kaca dalam
satu sistem budidaya (Zheng et al., 2024).
Sistem ini diterapkan melalui kombinasi dua
atau lebih jenis tanaman yang meningkatkan
efisiensi pemanfaatan cahaya, air, ruang
tumbuh, dan unsur hara dibandingkan
monokultur (Weih et al., 2022). Efisiensi
tersebut berdampak pada peningkatan hasil,
diversifikasi produksi, dan stabilitas
pendapatan petani yang penting bagi
ketahanan pangan (Sahoo et al., 2024). Selain
itu, tumpangsari mampu meningkatkan
biodiversitas  agroekosistem, memperbaiki
kualitas tanah, mengurangi risiko kegagalan
panen akibat cekaman lingkungan (Rosa-
Schleich et al, 2020), serta menekan
penggunaan input sintetis dan meningkatkan
akumulasi karbon organik tanah sehingga
mendukung mitigasi perubahan iklim (Weih et
al.,, 2022). Dengan demikian, tumpangsari
berpotensi menjadi  strategi  intensifikasi
pertanian berkelanjutan yang memperkuat
resiliensi sistem produksi pada berbagai
kondisi agroekosistem (Zheng et al., 2024).

Berdasarkan uraian tersebut, artikel ini
bertujuan mensintesis bukti ilmiah mengenai
peran sistem tumpangsari dalam meningkatkan
produktivitas, efisiensi penggunaan sumber
daya, adaptasi terhadap perubahan iklim, serta
mitigasi dampak lingkungan dalam kerangka
Climate-Smart  Agriculture.  Sintesis  ini
diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah
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yang lebih komprehensif bagi pengembangan
strategi pertanian yang produktif, tangguh, dan
berkelanjutan.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini merupakan studi berbasis
tinjauan pustaka yang bertujuan untuk
menganalisis peran sistem tumpangsari dalam
mendukung konsep Climate-Smart Agriculture
(CSA). Pendekatan yang digunakan adalah
pendekatan  kualitatif = dengan  metode
Systematic Literature Review (SLR), yaitu
metode yang dilakukan secara sistematis,
terstruktur, dan komprehensif untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi, serta
mensintesis hasil-hasil penelitian yang relevan
dengan topik kajian. Proses SLR dilaksanakan
melalui beberapa tahapan, yaitu:
(1) merumuskan fokus kajian mengenai
kontribusi  sistem tumpangsari terhadap
peningkatan produktivitas, efisiensi
penggunaan sumber daya, adaptasi terhadap
perubahan iklim, dan mitigasi dampak
lingkungan; (2) melakukan penelusuran
literatur menggunakan kata kunci intercropping,
cropping system, climate-smart agriculture,
climate resilience, resource use efficiency, dan
sustainable agriculture pada basis data
akademik seperti Google Scholar, Scopus, dan
ScienceDirect; (3) menyeleksi artikel
berdasarkan kriteria inklusi berupa artikel
penelitian asli yang dipublikasikan pada jurnal
ilmiah bereputasi dalam rentang tahun 2020-
2026, tersedia dalam bentuk full fext, serta
memiliki relevansi dengan topik penelitian; (4)
melakukan ekstraksi dan analisis data
menggunakan pendekatan sintesis tematik
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dengan mengelompokkan hasil penelitian ke
dalam aspek produktivitas, efisiensi
penggunaan sumber daya, adaptasi terhadap
perubahan iklim, mitigasi emisi, serta
mekanisme ekologis yang mendukung sistem
tumpangsari; dan (5) menyusun sintesis secara
objektif berdasarkan temuan-temuan ilmiah
yang kredibel untuk menghasilkan pemahaman
yang komprehensif mengenai potensi sistem
tumpangsari sebagai strategi pertanian cerdas
iklim. Pendekatan tersebut diharapkan mampu
memberikan gambaran menyeluruh mengenai
perkembangan penelitian, mengidentifikasi
kesenjangan pengetahuan, serta merumuskan
arah pengembangan sistem tumpangsari
dalam mendukung pertanian yang produkiif,
tangguh, dan berkelanjutan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Hasil sintesis literatur menunjukkan
bahwa sistem tumpangsari (intercropping)
secara konsisten memberikan kontribusi positif
terhadap implementasi Climate-Smart
Agriculture (CSA). Berdasarkan hasil telaah
terhadap berbagai penelitian yang memenuhi
kriteria inklusi, diperoleh bukti empiris bahwa
tumpangsari mampu mendukung tiga pilar
utama CSA, yaitu meningkatkan produktivitas
pertanian, memperkuat kapasitas adaptasi
terhadap perubahan iklim, serta berkontribusi
dalam mitigasi emisi gas rumah kaca melalui
peningkatan efisiensi penggunaan sumber
daya dan perbaikan kualitas agroekosistem.
Ringkasan hasil sintesis penelitian yang
menjadi dasar pembahasan pada artikel ini
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Sintesis hasil penelitian mengenai kontribusi sistem tumpangsari terhadap tiga pilar Climate-

Smart Agriculture (CSA).

Peneliti Sistem . Temuan Utama Pilar CSA
Tumpangsari
Berbadai sistem Rata-rata LER 1,16-1,29 menunjukkan
Li et al. (2020) . gals efisiensi penggunaan lahan lebih tinggi Produktivitas
intercropping : ;
dibanding monokultur.
Feng et al. Jagung-kacang LER rata-rata 1,31 sehingga produktivitas o
(2021) tanah lahan meningkat. Produktivitas
. Meta-analisis 226  Total hasil panen meningkat sekitar 28% o
Li et al. (2023) percobaan dibanding monokultur (NER 1,28). Produktivitas
Fan ef al Serapan N meningkat 26,4-51,4%; P Efisiensi sumber
(2020) Jagung-kedelai meningkat 37-57%; K meningkat daya

16,9-40,9%.
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Peneliti T Sistem . Temuan Utama Pilar CSA
umpangsari
i i 0,
Liu ef al. (2024) Jagung-kedelai T enghematan pupuk nitrogen sekitar 31% Mitigasi
tanpa menurunkan hasil.
- - S — -
Dai et al. (2023) Apel-kedelai Hasil memngkgt 71,1% melalui optimasi Adaptasi
penggunaan air.
Wang et al. Evaporasi tanah turun 32%; transpirasi .
(2024) Wolfberry-alfalfa meningkat 29%. Adaptasi
Choukri Berbagai serealia- Menlqgkatkan t_oIgran& terhgdap . .
kekeringan, salinitas, dan efisiensi Adaptasi
etal. (2025) legum
penyerapan hara.
Chadfield et al. . Penyakit tular tanah turun hingga 55%; :
(2022)  Derbagaisistem o hioda turun 40%. Adaptasi
Yu et al. (2025) Jagung-kentang Emisi N,O turun 5,2-14,5%. Mitigasi
Jensen Serealia-lequm Mengurangi kebutuhan pupuk N sintetis Mitigasi
et al. (2020) 9 melalui fiksasi biologis. 9
Akchaya Legum Meningkatkan karbon tanah, efisiensi Mitigasi &
et al. (2025) intercropping sumber daya, dan jasa ekosistem. Adaptasi

Pembahasan
Sistem Tumpangsari
Produktivitas Pertanian

Pada Tabel 1 ditampilkan berbagai
penelitian yang menunjukkan bahwa sistem
tumpangsari (intercropping) mampu
meningkatkan produktivitas lahan
dibandingkan sistem monokultur. Peningkatan
tersebut umumnya ditunjukkan oleh nilai Land
Equivalent Ratio (LER) yang lebih besar dari
satu, yang mengindikasikan efisiensi
penggunaan lahan yang lebih tinggi. Meta-
analisis global oleh Li et al. (2020) melaporkan
nilai LER sebesar 1,29 + 0,02 pada sistem
berbasis jagung dan 1,16 + 0,02 pada sistem
tanpa jagung. Feng et al. (2021) juga
memperoleh nilai LER rata-rata 1,31 pada
sistem tumpangsari jagung-kacang tanah,
sedangkan Li et al. (2023) melaporkan
peningkatan total hasil panen sekitar 28%
berdasarkan analisis terhadap 226 percobaan
lapangan.

Peningkatan  produktivitas  tersebut
didukung oleh efisiensi pemanfaatan cahaya
melalui stratifikasi tajuk dan pembagian ruang
tumbuh yang bersifat komplementer. Duan et
al. (2026) menunjukkan bahwa penggunaan
jagung berkanopi kompak meningkatkan
transmitansi cahaya, penerimaan PAR, dan laju
fotosintesis kedelai. Govindaraj et al. (2023)
juga melaporkan peningkatan Radiation Use
Efficiency (RUE) pada sistem jagung-kacang
hijau, sedangkan Li et al. (2026) menunjukkan
bahwa efisiensi pemanfaatan radiasi tersebut
berkontribusi terhadap peningkatan

Meningkatkan

produktivitas tumpangsari.

Selain cahaya, komplementaritas sistem
perakaran meningkatkan efisiensi penggunaan
air sehingga kompetisi antartanaman dapat
dikurangi. Yin et al. (2020) melaporkan bahwa
sistem tumpangsari mampu meningkatkan
Water Use Efficiency (WUE) melalui
pemanfaatan air yang lebih efisien. Dai et al.
(2023) menunjukkan bahwa optimasi distribusi
akar pada sistem apel-kedelai meningkatkan
hasil panen, sedangkan Wang et al. (2024)
melaporkan penurunan evaporasi tanah dan
peningkatan transpirasi dibandingkan sistem
monokultur.

Produktivitas tumpangsari juga didukung
oleh efisiensi penggunaan unsur hara melalui
komplementaritas penyerapan hara dan fiksasi
nitrogen biologis oleh tanaman legum. Fan et
al. (2020) melaporkan peningkatan serapan
nitrogen, fosfor, dan kalium pada sistem
jagung-kedelai. Zhao et al (2024)
menunjukkan bahwa keberadaan legum
meningkatkan serapan nitrogen melalui fiksasi
biologis, sedangkan Liu et al. (2024)
melaporkan bahwa sistem jagung-kedelai
mampu menghemat penggunaan pupuk
nitrogen tanpa menurunkan hasil panen.

Sistem Tumpangsari sebagai Strategi
Adaptasi Terhadap Perubahan lklim

Hasil sintesis penelitian pada Tabel 1
menunjukkan sistem tumpangsari
(intercropping) merupakan salah satu praktik
Climate-Smart Agriculture (CSA) yang mampu
meningkatkan kemampuan adaptasi tanaman
terhadap berbagai cekaman akibat perubahan
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iklim, seperti kekeringan, suhu ekstrem, dan
salinitas (Begna & Wakweya, 2025).
Keberadaan lebih dari satu spesies tanaman
pada lahan yang sama menciptakan
mikroklimat yang lebih stabil melalui penurunan
suhu tanah, peningkatan kelembapan kanopi,
serta efisiensi penggunaan air dan unsur hara
yang lebih baik dibandingkan sistem
monokultur. Selain itu, perbedaan pola
perakaran dan kebutuhan sumber daya
memungkinkan pemanfaatan air yang lebih
efisien sehingga kehilangan air akibat
evaporasi dapat ditekan dan kelembapan tanah
tetap terjaga pada kondisi terbatas air (Choukri
et al., 2025).

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
sistem tumpangsari mampu mempertahankan
bahkan meningkatkan produktivitas pada
kondisi lingkungan yang kurang
menguntungkan. Adam et al. (2025)
melaporkan peningkatan efisiensi penggunaan
lahan hingga 78% pada sistem tanaman umbi-
umbian berbasis legum. Karwani et al. (2025)
juga menunjukkan bahwa tumpangsari jagung
toleran kekeringan dengan buncis yang
didukung pupuk kandang mampu
meningkatkan hasil panen sekaligus ketahanan
pangan rumah tangga. Pada tingkat fisiologis,
tumpangsari meningkatkan efisiensi
fotosintesis, aktivitas fotosistem Il, konduktansi
stomata, dan kapasitas asimilasi karbon
dibandingkan monokultur (Hussain et al.,
2023), serta meningkatkan aktivitas enzim
antioksidan dan akumulasi osmolit yang
berperan menjaga keseimbangan air sel
selama cekaman kekeringan (Choukri et al.,
2025).

Selain meningkatkan toleransi terhadap
kekeringan, sistem tumpangsari juga mampu
memodifikasi lingkungan tumbuh pada kondisi
suhu tinggi maupun salinitas. Nyawade et al.
(2019) melaporkan bahwa tumpangsari
kentang-legum mampu menurunkan suhu
tanah, meningkatkan kandungan air tanah,
serta meningkatkan produktivitas air tanaman.
Pada lahan salin, integrasi tanaman halofit
dengan kedelai memperbaiki keseimbangan
ion tanah dan meningkatkan kesuburan melalui
kontribusi tanaman legum sehingga
produktivitas tetap terjaga (Choukri et al.,
2025).
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Diversifikasi tanaman dalam sistem
tumpangsari juga mengurangi risiko gagal
panen akibat ketidakpastian iklim karena
perbedaan tingkat toleransi antarspesies
membuat hasil panen lebih stabil (Maitra et al.,
2021). Rusinamhodzi et al. (2012)
menunjukkan bahwa ketika jagung mengalami
penurunan produksi akibat curah hujan yang
tidak menentu, tanaman pendamping seperti
kedelai atau buncis masih mampu
menghasilkan  panen. Kondisi  tersebut
memungkinkan kerugian pada satu komoditas
dikompensasi oleh tanaman lainnya sehingga
stabilitas produksi dan pendapatan petani tetap
terjaga (Karwani et al., 2025). Dampak tersebut
pada akhirnya  berkontribusi  terhadap
peningkatan ketahanan pangan rumah tangga
(Mihrete & Mihretu, 2025).

Keanekaragaman tanaman  dalam
sistem tumpangsari juga meningkatkan
ketahanan terhadap hama dan penyakit melalui
terbentuknya agroekosistem yang lebih
heterogen (Mir et al., 2022). Mekanisme seperti
host dilution, barrier effect, dan kamuflase
visual maupun kimia mampu menekan
penyebaran organisme pengganggu tanaman
(Burgess et al., 2022). Chadfield et al. (2022)
melaporkan bahwa sistem tumpangsari mampu
menurunkan kerusakan akibat nematoda
hingga 40% dan penyakit tular tanah hingga
55% dibandingkan monokultur. Selain itu,
struktur  kanopi yang lebih  beragam
menyediakan habitat bagi musuh alami
sehingga pengendalian hayati menjadi lebih
efektif (Huss et al., 2022). Dengan demikian,
sistem tumpangsari mampu meningkatkan
resiliensi agroekosistem melalui peningkatan
toleransi terhadap cekaman abiotik, stabilitas
produksi, serta perlindungan alami terhadap
hama dan penyakit sebagai strategi adaptasi
terhadap perubahan iklim (Sahoo et al., 2024).

Sistem Tumpangsari sebagai Strategi
Mitigasi Perubahan Iklim

Hasil sintesis penelitian menunjukkan
bahwa sistem tumpangsari (intercropping)
berkontribusi terhadap mitigasi perubahan iklim
melalui peningkatan cadangan karbon tanah,
pengurangan emisi gas rumah kaca, serta
penurunan ketergantungan terhadap input
sintetis. Diversitas spesies meningkatkan
biomassa akar dan akumulasi bahan organik
tanah melalui proses bio-littering sehingga
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memperbesar cadangan karbon organik yang
stabil di dalam tanah (Huss et al., 2022).
Peningkatan cadangan karbon tersebut
memperkuat fungsi tanah sebagai penyerap
karbon atmosfer sekaligus memperbaiki
kualitas tanah (Burgess et al., 2022),
sedangkan pengelolaan tumpangsari dalam
jangka panjang mampu meningkatkan stabilitas
agregat tanah sehingga karbon tersimpan lebih
lama (Sahoo et al., 2024). Selain itu, sistem
tumpangsari juga meningkatkan efisiensi
penggunaan sumber daya yang mendukung
keberlanjutan agroekosistem (Akchaya et al.,
2025).

Sistem tumpangsari juga mampu
menekan emisi gas rumah kaca melalui
peningkatan efisiensi penggunaan nitrogen. Yu
et al. (2025) melaporkan bahwa sistem
tumpangsari  jagung-kentang  menurunkan
emisi N,O sebesar 5,2-14,5% dibandingkan
monokultur. Penurunan emisi tersebut terjadi
karena pemanfaatan nitrogen yang lebih efisien
sehingga  kehilangan  nitrogen  melalui
denitrifikasi dan volatilisasi dapat ditekan
(Akchaya et al., 2025). Integrasi tanaman
legum juga mengurangi kebutuhan pupuk
nitrogen sintetis melalui fiksasi nitrogen biologis
sehingga jejak karbon dari produksi pupuk
kimia menjadi lebih rendah (Jensen et al.,
2020).

Penerapan sistem tumpangsari turut
mengurangi ketergantungan terhadap input
eksternal yang berpotensi  mencemari
lingkungan. Tanaman legum mampu
menyediakan nitrogen secara alami sehingga
kebutuhan pupuk sintetis dapat dikurangi
(Akchaya et al., 2025). Keragaman vegetasi
juga meningkatkan efektivitas pengendalian
hayati sehingga penggunaan pestisida kimia
dapat ditekan (Huss et al., 2022). Selain itu,
sistem tumpangsari meningkatkan efisiensi
penggunaan air melalui peningkatan retensi air
tanah, pengurangan evaporasi, serta
mekanisme bijo-irrigation (Maitra et al., 2021).
Dengan demikian, sistem tumpangsari tidak
hanya berperan dalam menekan emisi gas
rumah kaca, tetapi juga mendukung efisiensi
penggunaan pupuk, pestisida, dan air sehingga
menjadi salah satu strategi mitigasi perubahan
iklim yang sejalan dengan prinsip Climate-
Smart Agriculture (Sahoo et al., 2024).
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Mekanisme Ekologis dan Ekofisiologis yang
Mendukung Sistem Tumpangsari

Keberhasilan sistem tumpangsari dalam
mendukung Climate-Smart Agriculture (CSA)
didasarkan pada mekanisme ekologis dan
ekofisiologis yang memungkinkan berbagai
spesies tanaman memanfaatkan sumber daya
secara komplementer serta membentuk
interaksi yang saling menguntungkan. Konsep
tersebut berlandaskan teori relung ekologi
(ecological niche), yaitu pemanfaatan sumber
daya biotik dan abiotik oleh organisme di
lingkungannya (Jeraldo et al., 2012). Relung
ekologi dipengaruhi oleh adaptasi dan interaksi
tanaman dengan lingkungan (Grinnell, 1917),
sehingga diferensiasi relung secara spasial,
temporal, dan fungsional memungkinkan
tanaman memanfaatkan cahaya, air, dan unsur
hara secara lebih efisien serta mengurangi
kompetisi antarspesies (Malezieux et al., 2008).
Perbedaan arsitektur tajuk, sistem perakaran,
dan umur tanaman menciptakan pemanfaatan
sumber daya yang saling melengkapi sehingga
efisiensi  sistem pertanaman  meningkat
(Margawati et al., 2016).

Selain prinsip komplementaritas, sistem
tumpangsari didukung oleh  mekanisme
fasilitasi antartanaman yang meningkatkan
efisiensi siklus hara dan fungsi rizosfer.
Integrasi serealia dan legum memungkinkan
terjadinya transfer nitrogen biologis melalui
fiksasi simbiotik oleh bakteri Rhizobium
sehingga mengurangi kompetisi nitrogen di
dalam tanah (Wang et al., 2026). Transfer
nitrogen tersebut diperkuat oleh jaringan
mikoriza dan dekomposisi akar maupun bintil
akar yang melepaskan nitrogen ke dalam tanah
(Nurmasasinta et al., 2022). Selain itu, eksudat
akar memodifikasi kondisi rizosfer sehingga
meningkatkan ketersediaan fosfor, nitrogen,
besi, dan seng melalui perubahan pH lokal
serta pelepasan ligan organik (Wardani et al.,
2025). Mekanisme tersebut meningkatkan
efisiensi  penggunaan  pupuk sekaligus
mendukung pengurangan emisi gas rumah
kaca (Akchaya et al., 2025).

Penerapan tumpangsari juga
meningkatkan keanekaragaman hayati
agroekosistem melalui  sinergi  antara
mikroorganisme tanah, penyerbuk, dan musuh
alami hama. Diversifikasi tanaman
memperkaya komunitas mikroba fungsional
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serta meningkatkan aktivitas enzim tanah yang
berperan dalam penyediaan unsur hara (Xiao
et al., 2022). Keberadaan Plant Growth
Promoting Rhizobacteria (PGPR)
meningkatkan  sintesis  fitohormon  dan
membantu tanaman menghadapi cekaman
lingkungan (Roy et al.,, 2026). Keragaman
tanaman di atas permukaan tanah
menyediakan sumber pakan yang
berkelanjutan bagi penyerbuk dan musuh alami
sehingga pengendalian hayati menjadi lebih
efektif (Moreira et al., 2024; Allifah et al., 2013).

Interaksi  tersebut pada akhirnya
memperbaiki kesehatan tanah sebagai fondasi
keberlanjutan sistem tumpangsari. Integrasi
tanaman dengan sistem perakaran yang
berbeda meningkatkan aktivitas mikrobioma
rizosfer sehingga mempercepat pemulihan
kualitas tanah dan meningkatkan kapasitas
adaptasi terhadap perubahan iklim (Dohare et
al., 2025). Keanekaragaman mikroba juga
membentuk tanah yang lebih supresif terhadap
patogen (Joshi et al., 2026), sedangkan
aktivitas mikroba dan sistem perakaran
multilapis  memperbaiki  struktur  tanah,
porositas, aerasi, kapasitas retensi air, serta
efisiensi pemanfaatan unsur hara (Chen et al.,
2024; Purohit et al., 2024). Dengan demikian,
komplementaritas relung, fasilitasi
antartanaman, peningkatan keanekaragaman
hayati, dan perbaikan kesehatan tanah
membentuk mekanisme yang saling
terintegrasi dalam meningkatkan efisiensi
penggunaan sumber  daya, stabilitas
agroekosistem, serta produktivitas dan
keberlanjutan pertanian sebagai landasan
utama implementasi Climate-Smart Agriculture.

Tantangan dan Arah Pengembangan Sistem
Tumpangsari

Penerapan sistem tumpangsari sebagai
bagian dari Climate-Smart Agriculture (CSA) di
Indonesia masih menghadapi berbagai kendala
teknis, ekologis, dan sosial-ekonomi. Meskipun
CSA telah diperkenalkan sebagai strategi untuk
meningkatkan produktivitas, ketahanan, dan
mitigasi emisi gas rumah kaca (Purwanti et al.,
2022), keberhasilan penerapannya sangat
bergantung pada kapasitas adaptasi petani,
penguasaan teknologi budidaya, kemampuan
permodalan, serta keterampilan mengelola
beberapa komoditas secara bersamaan
(Mandra et al., 2025). Kurangnya pemahaman
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mengenai karakteristik tanaman dan kebutuhan
sumber daya sering menyebabkan kompetisi
cahaya, air, dan unsur hara yang menurunkan
produktivitas (Kesuma et al., 2018). Selain itu,
perbedaan waktu tanam dan panen
meningkatkan kebutuhan tenaga kerja serta
membatasi penggunaan mekanisasi sehingga
biaya operasional tumpangsari relatif lebih
tinggi  dibandingkan  sistem  monokultur
(Nugraheni & Tinaprilla, 2022).

Pengembangan sistem tumpangsari
juga masih menghadapi  kesenjangan
penelitian. Sebagian besar penelitian di
Indonesia hanya berlangsung selama satu
hingga dua musim tanam sehingga belum
mampu mengevaluasi manfaat jangka panjang
terhadap indikator utama CSA (Wardani et al.,
2025). Perubahan sifat fisik dan biologi tanah
umumnya baru mencapai kondisi yang stabil
setelah dikelola secara konsisten selama 5-10
tahun (Moreira et al., 2024). Selain itu,
sebagian besar konsep tumpangsari masih
mengacu pada model subtropis sehingga
memerlukan penyesuaian dengan karakteristik
agroekosistem tropis Indonesia (Arafah et al.,
2024).

Meskipun demikian, prospek
pengembangan tumpangsari tetap menjanjikan
melalui integrasi teknologi modern dan
pendekatan ekologi. Penerapan pertanian
presisi, seperti sensor tanah, pemupukan
spesifik lokasi, dan irigasi tetes, mampu
meningkatkan efisiensi penggunaan input serta
mengurangi kompetisi antar tanaman (Wahyudi
et al., 2025). Pemanfaatan Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) multispektral juga mendukung
pemantauan kondisi tanaman secara lebih
akurat (Muhammad et al., 2025). Selain itu,
penerapan prinsip pertanian regeneratif
berpotensi meningkatkan kesehatan tanah,
keanekaragaman hayati, dan mengurangi
ketergantungan terhadap input kimia sintetis
(Evizal & Prasmatiwi, 2024).

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil tinjauan sistematis
terhadap seluruh literatur dan data yang
tersedia, dapat ditarik beberapa kesimpulan
penting sebagai berikut:
1. Validasi Pilar CSA: Sistem tumpangsari
terbukti secara ilmiah memenuhi tiga pilar
utama Climate-Smart Agriculture (CSA),
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yaitu meningkatkan produktivitas lahan
secara signifikan (efek kenaikan hasil rata-

rata 28%), memperkuat resiliensi dan
adaptasi tanaman terhadap cekaman
abiotik  (kekeringan, suhu  ekstrem,

salinitas), serta berfungsi sebagai agen
mitigasi iklim lewat peningkatan sekuestrasi
karbon tanah dan pemotongan emisi gas
N20 hingga 14,5%.

. Mekanisme  Ekofisiologis:  Keunggulan
sistem tumpangsari bersandar pada prinsip
komplementaritas dan fasilitasi antar-
tanaman (misalnya interaksi serealia-legum.
Pemisahan relung spasial, waktu, dan
fungsional terbukti meminimalkan kompetisi
eksklusif dalam perebutan air, cahaya, dan
unsur hara, sekaligus mengaktifkan agen
hayati tanah dan memperbanyak musuh
alami di atas permukaan.

. Kendala Struktural Petani: Penerapan di
tingkat petani lokal masih dibayangi oleh
hambatan operasional dan finansial. Sifat
tumpangsari yang padat karya memicu
pembengkakan biaya upah buruh tani.
Keterbatasan pengetahuan tentang
arsitektur perakaran dan morfologi tajuk
juga sering kali memicu kompetisi negatif
yang berujung pada penurunan hasil panen.
. Kesenjangan Riset Nasional: Terdapat
kekosongan data yang masif di Indonesia
akibat riset tumpangsari yang umumnya
bersifat jangka pendek (1—-2 musim) (p. 18).
Hal ini mengakibatkan proyeksi jangka
panjang terkait kestabilan sifat fisik-biologi
tanah, fluktuasi kelembapan dan Iaju
dekomposisi biomassa di lahan tropis, serta
kalkulasi fluks emisi GRK yang tuntas
menjadi sulit direkomendasikan secara
presisi kepada petani.

. Arah Prospek Masa Depan: Masa depan
tumpangsari cerdas iklim bergantung pada
konvergensi pertanian presisi dan
modernisasi (p. 19). Penggunaan sensor
tanah otomatis (Variable Rate Application),
irigasi tetes pintar, pemantauan indeks
vegetasi berbasis UAV/drone
multispektoral, pemuliaan varietas toleran
naungan, serta penyelarasan dengan
prinsip pertanian regeneratif akan menjadi
kunci utama untuk mereduksi kendala padat
karya dan kerumitan manajemen lahan
tumpangsari di wilayah tropis.
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