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Abstrak. Limbah padi merupakan salah satu masalah lingkungan yang krusial di sektor pertanian.
Dengan meningkatnya kebutuhan produk pangan dan perhatian terhadap keberlanjutan,
pengelolaan limbah padi menjadi penting untuk mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pemanfaatan limbah padi yang diolah menjadi
biochar dan pupuk organik untuk meningkatkan pertumbuhan padi dalam sistem pertanian
sirkular zero waste. Selain mengurangi potensi pencemaran lingkungan, manfaat penggunaan
limbah padi ini adalah memberikan input pertanian bernilai tambah yang mampu memperbaiki
sifat tanah serta mendukung keberlanjutan produksi pangan. Penelitian menggunakan Rancangan
Acak Kelompok (RAK) dengan lima perlakuan: PO (kontrol), P1 (20 g biochar/polybag), P2 (20 g
biochar + 10 g pupuk organik/polybag), P3 (20 g biochar + 20 g pupuk organik/polybag), dan P4
(20 g pupuk organik/polybag). Pengamatan dilakukan terhadap tinggi tanaman, jumlah daun,
Jjumlah anakan, serta kandungan C-organik tanah. Hasil analisis menunjukkan pengaruh sangat
nyata pada semua parameter pertumbuhan tanaman, dengan P3 (20 g biochar + 20 g pupuk
organik/polybag), dan P4 (20 g pupuk organik/polybag). sebagai perlakuan terbaik, sedangkan
PO memberikan hasil terendah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah padi
vang diolah menjadi biochar dan pupuk organik mampu meningkatkan pertumbuhan tanaman
padi (Oryza sativa L.), yang tercermin dari peningkatan tinggi tanaman, jumlah daun, dan jumlah
anakan dibandingkan perlakuan kontrol (P0). Perlakuan kombinasi biochar dan pupuk organik
pada P3 (20 g biochar + 20 g pupuk organik/polybag) memberikan hasil paling optimal
dibandingkan perlakuan lainnya. Hal ini diduga karena kombinasi tersebut mampu memperbaiki
kondisi media tanam menjadi lebih porus, aeratif, dan kaya unsur hara, sehingga mendukung
penyerapan nutrisi dan pertumbuhan tanaman secara lebih baik.

Kata kunci: biochar, pupuk organik, limbah padi, zero waste, pertumbuhan padi.

Abstract. Rice waste is one of the critical environmental issues in the agricultural sector. With the
increasing demand for food products and growing concern for sustainability, effective
management of rice waste is essential to reduce its negative environmental impacts. This study
aimed to evaluate the utilization of rice waste processed into biochar and organic fertilizer to
enhance rice growth within a circular, zero-waste agricultural system. In addition to minimizing
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potential environmental pollution, the use of rice waste provides value-added agricultural inputs
that improve soil properties and support sustainable food production. The experiment was
conducted using a Randomized Block Design with five treatments: PO (control), Pl (20 g
biochar/polybag), P2 (20 g biochar + 10 g organic fertilizer/polybag), P3 (20 g biochar + 20 g
organic fertilizer/polybag), and P4 (20 g organic fertilizer/polybag). Observations included plant
height, number of leaves, number of tillers, and soil organic carbon content. The results showed
highly significant effects on all plant growth parameters, with P3 identified as the best treatment,
while PO produced the lowest results. The results of this study indicate that the utilization of rice
waste processed into biochar and organic fertilizer can enhance the growth of rice (Oryza sativa
L.), as reflected by increases in plant height, leaf number, and tiller number compared to the
control treatment (P0). The combined application of biochar and organic fertilizer in P3 (20 g
biochar + 20 g organic fertilizer per polybag) produced the most optimal results among all
treatments. This is presumably due to the improved growing media conditions, which became more
porous, well-aerated, and nutrient-rich, thereby supporting better nutrient uptake and overall
plant growth.

Keywords: biochar, organic fertilizer, rice waste utilization, zero-waste agriculture, rice growth.

1. Pendahuluan

Padi (Oryza sativa) merupakan komoditas pangan strategis di Indonesia sekaligus sumber
utama karbohidrat bagi masyarakat. Konsumsi beras sebagai makanan pokok menjadikan
keberlanjutan produksi padi sebagai faktor kunci dalam menjaga ketahanan pangan nasional,
sehingga ketersediaannya berperan penting dalam menentukan kecukupan pangan masyarakat dan
stabilitas pangan Indonesia (Marizka et al., 2024).

Sulawesi Tenggara menjadi salah satu provinsi di Indonesia yang berkontribusi dalam
ketahanan pangan. Produksi padi di Sulawesi Tenggara pada 2023 tercatat 479,41 ribu ton GKG
atau setara 317,56 ribu ton beras, sedangkan kebutuhan beras masyarakat diperkirakan sekitar
260-270 ribu ton/tahun. Dengan demikian, Sulawesi Tenggara memiliki surplus +40-50 ribu ton
beras/tahun (Badan Pusat Statistik Sulawesi Tenggara, 2025). Produksi padi yang tinggi juga
menghasilkan limbah pertanian yang signifikan berupa jerami, sekam, dan dedak. Sebagian besar
limbah ini masih dibakar atau ditinggalkan, sehingga menimbulkan emisi gas rumah kaca dan
pencemaran lingkungan. Apabila limbah sekam padi yang berskala besar tidak dikelola dengan
optimal maka berpotensi menimbulkan dampak negatif berupa pencemaran lingkungan. Limbah
pertanian apabila diproses secara alami berlangsung lambat sehingga menjadi penyebab
pencemaran lingkungan juga pada kesehatan manusia (Nadiyya ez al., 2022).

Limbah pertanian memiliki potensi besar untuk diolah menjadi input pertanian baru dalam
kerangka pertanian sirkular. Salah satu inovasi yang banyak diteliti adalah pemanfaatan limbah
padi menjadi biochar dan pupuk organik. Penelitian Lestari et a/. (2022) menunjukkan bahwa
penggunaan biochar sekam padi pada tanah sawah berpengaruh nyata terhadap pertumbuhan
vegetatif yang ditunjukkan pada jumlah anakan maksimum paling tinggi yaitu 19,1 anakan, dengan
pemberian biochar sekam padi 10 ton ha-1 dapat meningkatkan jumlah anakan sebesar 11%
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dibanding dengan tanpa pemberian biochar sekam padi. Hasil penelitian Bilhuda ez al. (2024)
menuliskan bahwa aplikasi kombinasi pupuk organik kotoran ayam dan biochar sekam padi dapat
meningkatkan pH tanah mendekati netral, peningkatan N total, P total, K total, dan ketersediaan
unsur P. Penggunaan campuran kotoran ayam dan biochar sekam padi memiliki dampak signifikan
terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman. Lebih lanjut hasil penelitian Khan e al. (2023)
mengemukakan bahwa penggunaan biochar merupakan strategi berkelanjutan untuk
meningkatkan efisiensi pupuk nitrogen, memperbaiki kualitas tanah dan air, serta mendukung
produktivitas pertanian. Di Indonesia, Suharyatun ez a/. (2021) melaporkan bahwa kombinasi
biochar arang sekam dan pupuk organik berbasis mikroba mampu meningkatkan pertumbuhan dan
produksi tanaman sayuran dibandingkan perlakuan tunggal. Secara kuantitatif, pada umur 28 hari
setelah tanam, perlakuan kombinasi menghasilkan tinggi tanaman sebesar 32,30 cm, lebih tinggi
dibandingkan pupuk organik berbasis mikroba saja (26,67 cm), biochar saja (30,90 cm), dan
kontrol (20,41 cm). Selain itu, total brangkasan tanaman pada perlakuan kombinasi mencapai
60,29 g, jauh lebih tinggi dibandingkan pupuk organik berbasis mikroba (26,00 g), biochar (37,00
g), dan kontrol (10,29 g).

Konsep ini sejalan dengan gagasan zero waste agriculture, yaitu memanfaatkan kembali
residu pertanian menjadi sumber daya baru. Limbah jerami padi dapat dimanfaatkan secara
optimal untuk mendukung ketahanan energi terbarukan sekaligus mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan dan memperkuat ketahanan energi nasional (Prawitasari, 2025). Selain itu,
pengembalian jerami ke tanah dapat meningkatkan efisiensi penggunaan hara dan produktivitas
tanaman, serta berperan dalam memperbaiki sifat fisik, kimia, dan biologi tanah secara
berkelanjutan (Zhao et al., 2016). Dari sisi lingkungan, pemanfaatan jerami padi sebagai pupuk
organik juga menjadi solusi untuk mengurangi praktik pembakaran terbuka yang dapat
menyebabkan emisi gas rumah kaca dan kehilangan unsur hara penting (Gadde ef al., 2009).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan memanfaatkan limbah padi menjadi
biochar dan pupuk organik untuk memperbaiki kualitas tanah dan meningkatkan pertumbuhan
tanaman padi. Hasil penelitian diharapkan memberikan kontribusi nyata dalam menciptakan
sistem produksi padi yang ramah lingkungan, efisien, dan mendukung ketahanan pangan,

khususnya di Sulawesi Tenggara.

2. Bahan dan Metode
2.1. Lokasi dan Waktu Pelaksanaan

Penelitian ini dilaksanakan di Kebun Percobaan Fakultas Pertanian Universitas Halu Oleo.

Penelitian ini berlangsung pada bulan September sampai Desember 2025.
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2.2. Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah benih padi varietas inpari 32, biochar dari
sekam padi, pupuk organik dari limbah jerami padi dan air.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah cangkul, polybag, oven, timbangan, mistar,
selang, ember, paranet, tali rafia, gembor, parang, meteran, palu, baki, kamera dan alat tulis
menulis.

2.3 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan
lima perlakuan dan empat ulangan, sehingga secara keseluruhan terdapat 20 unit percobaan. Setiap
unit percobaan menggunakan media tanam dalam polybag berisi 5 kg tanah yang diberi perlakuan
sesuai dengan rancangan. Adapun perlakuan yang dicobakan adalah sebagai berikut: PO yaitu
kontrol tanpa penambahan biochar maupun pupuk organik, perlakuan P1 = 20 g biochar/polybag,
P2 =20 g biochar + 10 g pupuk organik/polybag, P3 =20 g biochar + 20 g pupuk organik/polybag
dan P4 =20 g pupuk organik/polybag.

2.4 Tahapan Pelaksanaan

2.4.1 Pengumpulan dan persiapan bahan baku limbah padi

Pengumpulan dan persiapan bahan baku limbah padi dilakukan dengan cara mengumpulkan
limbah padi berupa jerami dan sekam padi dari sumber lokal, kemudian memisahkan kontaminan
(plastik, batu), lalu keringkan sampai kadar air rendah untuk biochar, dan simpan bahan untuk
pembuatan pupuk organik.

2.4.2 Pembuatan biochar sekam padi.

Produksi biochar dilakukan dengan metode pirolisis sederhana (tanur tertutup/retort atau
kiln skala kecil) pada suhu yang dikontrol (umumnya 350-500°C) sampai proses pirolisis selesai
Setelah dingin, ayak biochar untuk mendapatkan ukuran partikel seragam (mis. <5 mm) dan
simpan di tempat kering.

2.4.3 Pembuatan pupuk organik dari limbah padi (kompos/fermentasi).

Jerami padi di potong 5-10 cm, kemudian jerami padi dicampur dengan dedak. Lalu disiram
dengan larutan EM4 yang sudah di larutkan oleh air dengan gula merah. Dengan takaran 30 kg
jerami padi, 2 kg dedak, 500 ml EM4 dan 100 g gula merah. Pencampuran dan pengadukan hingga
merata dan di tutup dengan terpal sehingga udara di dalam tumpukkan terkontrol dan stabil.

2.4.4 Persiapan benih dan penanaman
Siapkan benih padi varietas inpari 32, kemudian lakukan persemaian di tray/petak semai

dan rawat sampai umur siap pindah (sesuai praktik varietas). Tanam bibit ke polybag.
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2.4.5 Aplikasi perlakuan

Aplikasi biochar dan pupuk organik dilakukan sebanyak dua kali sesuai dosis yang telah
ditentukan. Aplikasi pertama dilakukan sebelum tanam dengan cara dicampur ke lapisan atas
tanah. Aplikasi kedua dilakukan pada 3 MST.
2.4.6 Pemeliharaan tanaman.

Pemeliharaan seragam pada semua perlakuan meliputi penyiraman, penyiangan dan
pengendalian hama/penyakit.
2.47 Pengamatan pertumbuhan dan kesehatan tanaman.

Pengamatan berkala 2 minggu setelah tanam (2 MST, 3 MST, 4 MST, dan 5 MST). Variabel

yang diamati meliputi: tinggi tanaman, jumlah daun, jumlah rumpun dan analisis C-Organik.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil Penelitian
3.1.1 Tinggi Tanaman

Hasil pengamatan tinggi tanaman dapat dilihat pada Gambar 1 dan Tabel 1. Gambar 1 dan
Tabel 1 secara bersama-sama menggambarkan dinamika pertumbuhan tinggi tanaman pada
berbagai perlakuan (P0—P4) selama periode pengamatan 2 hingga 5 minggu setelah tanam (MST).
Gambar 1 menunjukkan dinamika pertumbuhan tanaman, yang memperlihatkan pola peningkatan
tinggi tanaman secara bertahap seiring bertambahnya umur tanaman pada setiap perlakuan. Tabel
1 menyajikan nilai rata-rata tinggi tanaman pada setiap waktu pengamatan, disertai hasil uji BNJ
pada taraf kepercayaan 5% untuk menunjukkan perbedaan nyata antar perlakuan. Berdasarkan
hasil tersebut, terlihat bahwa perlakuan P3 secara konsisten menghasilkan tinggi tanaman tertinggi
pada seluruh waktu pengamatan, diikuti oleh P1 dan P2, sedangkan P4 dan kontrol (PO)
menunjukkan pertumbuhan yang lebih rendah.

100 -
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70 -
60 1 u2 MST
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40 4 u3 MST
30 4 U4 MST
20 i
10 4 u5 MST
0

PO P1 P2 P3 P4

Perlakuan Pupuk Biochar dan Organik

Tinggi Tanaman (cm)

Gambar 1. Dinamika pertumbuhan tinggi tanaman padi.
Hasil pengamatan terhadap tinggi tanaman pada Tabel | dari berbagai perlakuan
menunjukkan adanya peningkatan yang progresif seiring dengan bertambahnya umur tanaman dari

2 hingga 5 minggu setelah tanam (MST). Secara umum, setiap perlakuan memperlihatkan pola

336



Agroteknika 9 (2): 332-346 (2026)

pertumbuhan yang meningkat, namun dengan tingkat pertambahan yang berbeda antar perlakuan.
Perlakuan 20 g biochar + 20 g pupuk organik menghasilkan tinggi tanaman tertinggi, yaitu 66,2
cm, diikuti oleh perlakuan 20 g biochar sebesar 60,2 cm dan perlakuan 20 g biochar + 10 g pupuk
organik sebesar 56,7 cm. Sementara itu, perlakuan 20 g pupuk organik memiliki tinggi tanaman
46,9 cm, dan perlakuan kontrol tanpa penambahan biochar maupun pupuk organik menunjukkan
hasil terendah dengan tinggi tanaman hanya 37,5 cm.

Tabel 1. Rata-Rata Tinggi Tanaman Padi.

Perlakuan 2 MST 3 MST 4 MST 5 MST
PO 20,3° 28,74 33,74 37,4°
P1 25,3 35,9 50,5" 60,2°
P2 25,0 35,6 48,7° 56,6°
P3 29,0° 42.1° 55,1° 66,1
P4 24 3% 32,1¢ 40,3¢ 46,89
2=1,603 1,769 3,727 2,808
3=1,678 1,852 3,901 2,939
UJBDo-o0s 4=1,723 1,902 4,006 3,018
5=1,753 1,935 4,077 3,071

3.1.2 Jumlah Daun

Gambar 2 dan Tabel 2 berikut secara keseluruhan menggambarkan perkembangan jumlah
daun tanaman pada berbagai perlakuan (P0—P4) selama masa pengamatan dari 2 hingga 5 minggu
setelah tanam (MST). Grafik menampilkan dinamika pertumbuhan jumlah daun, yang
memperlihatkan peningkatan jumlah daun pada setiap perlakuan seiring bertambahnya umur
tanaman. Sementara itu, Tabel 2 menyajikan rata-rata jumlah daun beserta hasil uji BNJ (UJBD)
pada taraf kepercayaan 5%, yang digunakan untuk menunjukkan perbedaan nyata antar perlakuan.
Hasil pengamatan memperlihatkan bahwa perlakuan P3 secara konsisten menghasilkan jumlah
daun terbanyak pada seluruh waktu pengamatan, diikuti oleh P1 dan P2, sedangkan P4 serta
kontrol (PO) memiliki jumlah daun yang lebih sedikit.
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1 u4 MST

4 I I I u 5 MST
PO Pl P2 P3 P4
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Gambar 2. Dinamika pertumbuhan jumlah daun tanaman padi.
Berdasarkan data pada Tabel 2 dan Gambar 2, jumlah daun tanaman menunjukkan
peningkatan seiring dengan bertambahnya umur tanaman pada seluruh perlakuan. Secara umum,

perlakuan P3 menghasilkan jumlah daun tertinggi pada setiap waktu pengamatan, diikuti oleh P1
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dan P2, sedangkan P4 dan PO (kontrol) menunjukkan jumlah daun yang lebih sedikit. Pada
pengamatan 2 MST, rata-rata jumlah daun berkisar antara 3,0-3,9 helai, di mana P3 menunjukkan
nilai tertinggi. Perbedaan antar perlakuan semakin nyata pada minggu-minggu berikutnya,
terutama mulai 4 MST, ketika P3 mencapai 15,7 helai dibandingkan dengan PO yang hanya 4,3
helai. Peningkatan paling signifikan terjadi pada 5 MST, dengan jumlah daun tertinggi pada P3
sebesar 24,1 helai, sedangkan terendah pada PO sebesar 5,0 helai.

Tabel 2. Rata-Rata Jumlah Daun Padi.

Perlakuan 2 MST 3 MST 4 MST 5 MST
PO 3,0° 3,8° 4,39 5,0
P1 3,2%¢ 5,5° 9,0 17,8°
P2 3,5% 6,1° 8,8" 14,8
P3 3,9° 8,4° 15,7° 24.1°
P4 3,1%¢ 5,5° 6,6° 9,7°
2=0,528 1,024 2,094 3,811
3=0,553 1,072 2,192 3,989
UJBDi-o0s 4=0,568 1,101 2,251 4,097
5=0,578 1,120 2,290 4,168

3.1.3 Jumlah Anakan

Hasil pengamatan rata-rata jumlah anakan tanaman padi dapat dilihat pada Gambar 3 dan
Tabel 3. Gambar 3 dan Tabel 3 memperlihatkan perkembangan jumlah anakan tanaman pada
berbagai perlakuan (P0-P4) yang diamati selama tiga periode pengamatan, yaitu pada 3, 4, dan 5
minggu setelah tanam (MST). Grafik menunjukkan dinamika pertumbuhan jumlah anakan, di
mana terjadi peningkatan jumlah anakan pada beberapa perlakuan seiring bertambahnya umur
tanaman. Sementara itu, Tabel 3 menyajikan nilai rata-rata jumlah anakan beserta hasil uji BNJ

(UJBD) pada taraf kepercayaan 5%, yang menunjukkan adanya perbedaan nyata antar perlakuan.

u3 MST
m4 MST

A ] i l o
PO P1 P2 P3 P4

Perlakuan Pupuk Biochar dan Organik

Jumlah Anakan (Anakan)
(=} — L3 w E W (=2} ~
T

Gambar 3 . Dinamika pertumbuhan jumlah anakan tanaman padi.

Berdasarkan hasil pengamatan yang disajikan pada Tabel 3 dan Gambar 3, jumlah anakan
tanaman menunjukkan peningkatan seiring dengan bertambahnya umur tanaman pada semua
perlakuan. peningkatan yang paling nyata terjadi pada perlakuan P3, yang secara konsisten
menghasilkan jumlah anakan tertinggi pada setiap waktu pengamatan. Pada 3 MST, jumlah anakan

tertinggi diperoleh pada P3 sebesar 1,5 anakan, sedangkan perlakuan lain belum menunjukkan
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pertumbuhan anakan yang berarti. Pada 4 MST, jumlah anakan pada P3 meningkat menjadi 4,4
anakan, diikuti oleh P1 (2,5 anakan) dan P2 (1,8 anakan), sedangkan PO dan P4 masih
menunjukkan pertumbuhan yang relatif rendah. Peningkatan jumlah anakan terus berlanjut hingga

5 MST, dengan P3 mencapai 6,3 anakan, jauh lebih tinggi dibandingkan PO (0,2 anakan) sebagai

kontrol.
Tabel 3. Rata-Rata Jumlah Anakan.
Perlakuan 3 MST 4 MST 5 MST
PO 0,2° 0,2¢ 0,2¢
P1 0,1° 2,5° 4.8°
P2 0,0° 1,8 4,1°
P3 1,5 4,42 6,3
P4 0,0° 0,8¢ 2,0¢
2=0,464 0,763 0,981
3=0,486 0,799 1,027
UIBDaoos 4=0,499 0,82 1,055
5=0,508 0,835 1,073

3.1.3 Nilai C-Organik

Hasil analisis C-Organik disajikan pada Tabel 4. Tabel 4 menyajikan hasil analisis
kandungan C-organik pada sampel tanah dari setiap perlakuan penelitian, yaitu PO hingga P4.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui perubahan kadar karbon organik tanah akibat aplikasi

biochar dan pupuk organik pada berbagai kombinasi perlakuan.

Tabel 4. Hasil analisis C-Organik.

Kode Parameter Satuan  Hasil Uji PersyaratanM Metode Uji
Sampel utu
PO4)1 C-Organik % 1.49 - Balitan Bogor, 2009. Hal. 27
P1(4)II C-Organik % 1.61 - Balitan Bogor, 2009. Hal. 27
P2(4) 11 C-Organik % 1.53 - Balitan Bogor, 2009. Hal. 27
P3(4) 11 C-Organik % 1.28 - Balitan Bogor, 2009. Hal. 27
P41 C-Organik % 1.57 - Balitan Bogor, 2009. Hal. 27

3.2 Pembahasan

Ekonomi sirkular merupakan salah satu cara terbaik untuk penerapan sistem pertanian
terpadu berbasis zero waste untuk meningkatkan ketahanan pangan. Konsep Zero Waste bertujuan
untuk mengoptimalkan pemanfaatan limbah pertanian sehingga tidak ada yang terbuang percuma.
Pendekatan ini melibatkan pengelolaan limbah menjadi produk yang memiliki nilai ekonomi atau
dapat digunakan kembali dalam proses produksi. Salah satu contohnya adalah pemanfaatan limbah
sekam padi, yang biasanya dibakar dan menciptakan polusi menjadi biochar yang bisa digunakan
sebagai sumber energi alternatif. Dengan mengimplementasikan konsep zero waste, petani tidak
hanya mampu mengurangi dampak negatif lingkungan tetapi juga menghasilkan produk tambahan

yang bernilai ekonomi, seperti briket dari sekam padi yang dapat dijual atau dimanfaatkan sendiri
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(Sudrajat et al., 2025), selain itu pemanfaatan limbah padi juga dapat diolah menjadi pupuk
organik seperti kompos. Pengolahan limbah pertanian menjadi kompos atau produk lain
merupakan pendekatan yang terbukti efektif dan berkelanjutan (Dwi ef al., 2025; Kharisma et al.,
2023; Widiastuti, 2016).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah padi sebagai biochar dan
pupuk organik dalam sistem pertanian sirkular zero waste memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap pertumbuhan tanaman padi (Oryza sativa L.). Perlakuan P3 (20 g biochar + 20 g pupuk
organik/polybag), dan P4 (20 g pupuk organik/polybag) , yang merupakan kombinasi terbaik dari
biochar dan pupuk organik hasil olahan limbah padi, secara konsisten menunjukkan peningkatan
tertinggi pada semua parameter pertumbuhan, yaitu tinggi tanaman, jumlah daun, dan jumlah
anakan, dibandingkan perlakuan lainnya. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa penambahan
biochar dan pupuk organik memberikan pengaruh signifikan terhadap tinggi tanaman pada seluruh
waktu pengamatan (2—5 MST).

Perlakuan P3 konsisten menghasilkan tinggi tanaman tertinggi pada setiap tahap, yaitu 29,0
cm (2 MST), 42,1 cm (3 MST), 55,1 cm (4 MST), dan 66,1 cm (5 MST). Kombinasi biochar dan
pupuk organik pada penelitian ini diduga menciptakan kondisi media tanam yang lebih porus,
aeratif, serta kaya unsur hara. Biochar berperan meningkatkan struktur tanah dan kapasitas tukar
kation (KTK), sementara pupuk organik menyediakan unsur hara makro dan mikro yang siap
digunakan tanaman. Sebaliknya, PO sebagai kontrol menunjukkan pertumbuhan terendah pada
seluruh periode pengamatan. Tidak adanya bahan pembenah tanah menyebabkan media tanam
tetap keras, miskin hara, serta kurang mendukung perkembangan akar. Perlakuan tunggal seperti
P1 (biochar saja) dan P4 (pupuk organik saja) menunjukkan peningkatan pertumbuhan dibanding
kontrol, namun tidak sebaik perlakuan kombinasi. Hal ini menegaskan bahwa interaksi biochar
dan pupuk organik lebih efektif dibanding penggunaan salah satu bahan saja. Sejalan dengan
Lehmann and Joseph (2015) mengemukakan bahwa aplikasi biochar dari limbah padi mampu
memperbaiki struktur tanah, meningkatkan porositas, serta efisiensi penyerapan air dan nutrisi.
Biochar diketahui memiliki kemampuan mengikat unsur hara dan memperlambat pencuciannya,
sehingga unsur hara seperti nitrogen, fosfor, dan kalium dapat tersedia lebih lama bagi tanaman.

Jumlah daun juga menunjukkan respons yang sejalan dengan variabel tinggi tanaman.
Perlakuan P3 memberikan hasil terbaik, yaitu masing-masing 3,9 helai (2 MST), 8,4 helai (3
MST), 15,7 helai (4 MST), dan 24,1 helai (5 MST). Peningkatan jumlah daun pada P3
menunjukkan bahwa ketersediaan hara dan kondisi fisik tanah yang membaik mampu merangsang
pembentukan organ vegetatif secara optimal. Jumlah daun yang tinggi merupakan indikator

keberhasilan tanaman dalam melakukan fotosintesis dan pengembangan biomassa vegetatif.
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Perlakuan P1 dan P2 memperlihatkan respon pertumbuhan yang cukup baik. P4 menunjukkan
peningkatan, tetapi tidak setinggi perlakuan yang mengandung biochar. Tanpa penambahan bahan
organik maupun biochar (P0), jumlah daun tetap yang paling sedikit hingga akhir pengamatan,
menunjukkan keterbatasan unsur hara dan kondisi media tanam yang kurang mendukung. Kondisi
media tanam yang baik ditandai oleh struktur tanah yang gembur, porositas dan aerasi yang tinggi,
kemampuan menahan air yang cukup, serta ketersediaan unsur hara makro dan mikro yang
seimbang, sehingga mendukung aktivitas akar dan mikroorganisme tanah.

Variabel jumlah anakan menunjukkan pola respons yang serupa dengan tinggi tanaman dan
jumlah daun. Pada 3-5 MST, perlakuan P3 menghasilkan jumlah anakan tertinggi, yaitu 1,5
anakan (3 MST), 4,4 anakan (4 MST), dan 6,3 anakan (5 MST). Pembentukan anakan sangat
dipengaruhi oleh ketersediaan hara, terutama nitrogen, serta kondisi media yang baik untuk
perkembangan akar lateral. Kombinasi biochar dan pupuk organik di P3 memberikan
keseimbangan tersebut sehingga merangsang pembentukan anakan lebih intensif. Kombinasi
biochar dan pupuk organik pada P3 menciptakan keseimbangan antara perbaikan sifat fisik, kimia,
dan biologi tanah, di mana biochar meningkatkan porositas, aerasi, serta kapasitas tukar kation
(KTK).

Perlakuan P1 dan P2 memberikan hasil anakan yang cukup tinggi, namun tetap berada di
bawah P3. P4 menghasilkan jumlah anakan yang lebih rendah dibandingkan perlakuan yang
mengandung biochar. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun pupuk organik mampu menyediakan
nutrisi, keberadaan biochar dapat memperbaiki lingkungan perakaran dan meningkatkan efisiensi
penyerapan hara, sehingga menghasilkan anakan lebih banyak. Sementara itu, PO memiliki jumlah
anakan paling sedikit pada seluruh periode pengamatan, yang menunjukkan bahwa tanpa
tambahan hara dan pembenah tanah, tanaman mengalami keterbatasan ketersediaan unsur hara
serta kondisi media tanam yang kurang mendukung perkembangan sistem perakaran dan proses
fisiologis tanaman, seperti fotosintesis dan pembentukan biomassa, yang berperan penting dalam
pembentukan anakan.

Secara umum, perlakuan P3 memberikan pengaruh konsisten terbaik pada semua variable
yaitu tinggi tanaman, jumlah daun, luas daun yang menunjukkan bahwa kombinasi biochar dan
pupuk organik dalam dosis optimal secara sinergis meningkatkan kualitas media tanam. Biochar
memperbaiki struktur tanah, meningkatkan aerasi dan retensi air, sementara pupuk organik
menjadi sumber hara yang diperlukan untuk pertumbuhan vegetatif. Sebaliknya, kontrol (PO)
selalu memiliki nilai terendah, menegaskan bahwa tanpa penambahan bahan pembenah tanah
maupun sumber hara tambahan, pertumbuhan vegetatif tanaman sangat terbatas. Hubungan antar

variabel dapat dilihat bahwa perlakuan yang menghasilkan tinggi tanaman lebih besar juga
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memiliki jumlah daun dan luas daun lebih besar. Ini menunjukkan bahwa peningkatan fotosintesis
mendukung pertumbuhan biomass tanaman secara keseluruhan. Biochar dengan kemampuannya
memperbaiki struktur tanah, meningkatkan aerasi, retensi air, dan kapasitas tukar kation (KTK),
menciptakan lingkungan perakaran yang lebih sehat dan kondusif bagi pertumbuhan tanaman.
Sementara itu, pupuk organik menyediakan nutrisi penting yang dibutuhkan tanaman untuk
pertumbuhan vegetatif yang optimal (Anwar et al., 2024; Uswanti et al., 2023)

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa implementasi sistem pertanian
sirkular zero waste dengan memanfaatkan limbah padi menjadi biochar dan pupuk organik
memberikan dampak positif signifikan terhadap pertumbuhan tanaman padi. Pemanfaatan limbah
padi tidak hanya mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan, tetapi juga meningkatkan
produktivitas tanaman. Hal ini sejalan dengan penelitian Mon ef a/. (2024) yang menunjukkan
bahwa kombinasi biochar sekam padi dan pupuk organik secara signifikan meningkatkan sifat
fisik dan kimia tanah, seperti kandungan C-organik, ketersediaan hara, dan kapasitas tukar kation,
yang pada akhirnya berkontribusi terhadap peningkatan pertumbuhan dan produktivitas tanaman
padi serta mendukung pengelolaan limbah pertanian yang ramah lingkungan. Kombinasi biochar
dan pupuk organik (P3) terbukti menjadi perlakuan terbaik karena menghasilkan pertumbuhan
tanaman yang paling optimal pada semua parameter yang diukur, yaitu tinggi tanaman, jumlah
daun, dan jumlah anakan. Hal ini menunjukkan bahwa sinergi antara biochar dan pupuk organik
menciptakan lingkungan pertumbuhan yang ideal bagi tanaman padi (Masulili er al, 2024;
Suharyatun et al., 2021).

Hasil analisis C-organik menunjukkan variasi nilai antara 1,28%—1,61%. Perlakuan dengan
pertumbuhan tanaman terbaik (P3) justru memiliki nilai C-organik terendah yaitu 1,28%. Hal ini
dapat dijelaskan bahwa pada P3, tanaman tumbuh lebih aktif dan cepat sehingga fraksi karbon
organik lebih banyak terdekomposisi dan terserap untuk mendukung pertumbuhan. Rendahnya
kadar C-organik pada perlakuan ini mencerminkan efisiensi pemanfaatan bahan organik oleh
tanaman, bukan penurunan kualitas tanah. Sebaliknya, nilai C-organik pada P1 (1,61%) dan P4
(1,57%) relatif lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa pada perlakuan dengan pertumbuhan
tanaman lebih rendah, sebagian bahan organik belum sepenuhnya terdekomposisi. Dengan
demikian, tingginya nilai C-organik pada perlakuan tersebut tidak selalu mencerminkan kondisi
tanah yang lebih baik, melainkan rendahnya aktivitas pemanfaatan karbon oleh tanaman.

Temuan menarik terkait kadar C-organik menunjukkan bahwa nilai yang lebih rendah pada
perlakuan terbaik (P3) justru mengindikasikan efisiensi pemanfaatan karbon oleh tanaman. Hal ini
menegaskan pentingnya mempertimbangkan konteks dan interpretasi data yang cermat dalam

memahami dinamika interaksi antara tanah, tanaman, dan mikroorganisme. Meskipun kadar C-
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organik yang tinggi seringkali dianggap sebagai indikator kualitas tanah yang baik, dalam konteks
penelitian ini, rendahnya kadar C-organik pada P3 justru menunjukkan bahwa tanaman mampu
memanfaatkan karbon organik dengan lebih efisien untuk mendukung pertumbuhan yang pesat
(Ermadani et al., 2018).

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan bukti empiris yang kuat tentang manfaat
implementasi sistem pertanian sirkular zero waste dalam meningkatkan produktivitas tanaman
padi dan mendukung praktik pertanian berkelanjutan. Hasil penelitian ini dapat menjadi landasan
bagi pengembangan dan penerapan teknologi pertanian yang lebih ramah lingkungan dan
berkelanjutan, khususnya dalam pengelolaan limbah pertanian dan peningkatan efisiensi
penggunaan sumber daya (Susilo er al, 2021). Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
mengoptimalkan dosis dan kombinasi biochar dan pupuk organik, serta untuk mengeksplorasi
potensi pemanfaatan limbah pertanian lainnya dalam sistem pertanian sirkular zero waste.
Implikasi praktis dari penelitian ini sangat signifikan, karena mendorong petani untuk beralih dari
praktik pertanian konvensional yang boros sumber daya dan menghasilkan limbah, menuju sistem
pertanian yang lebih efisien, berkelanjutan, dan ramah lingkungan (Al-Hafiz ef a/., 2023; Kusmiati
et al., 2023). Dengan mengadopsi prinsip-prinsip ekonomi sirkular dan memanfaatkan limbah
pertanian sebagai sumber daya, petani dapat meningkatkan produktivitas tanaman, mengurangi

biaya produksi, dan berkontribusi pada pelestarian lingkungan.

4. Kesimpulan

Pemanfaatan limbah padi yang diolah menjadi biochar dan pupuk organik mampu
meningkatkan pertumbuhan tanaman padi (Oryza sativa L.), yang ditunjukkan oleh peningkatan
tinggi tanaman, jumlah daun, dan jumlah anakan dibandingkan kontrol (P0O). berpengaruh nyata
terhadap Perlakuan kombinasi biochar dan pupuk organik P3 (20 g biochar + 20 g pupuk
organik/polybag) memberikan hasil terbaik karena menciptakan media tanam yang lebih porus,
aeratif, dan kaya unsur hara, sehingga mendukung penyerapan nutrisi dan pertumbuhan tanaman
secara optimal.

Singkatan yang Digunakan

MST  Minggu Setelah Tanam
RAK  Rancangan Acak Kelompok
KTK  Kapasitas Tukar Kation
GKG  Gabah Kering Giling

Pernyataan Ketersediaan Data
Kami bersedia memberikan bantuan yang melibatkan gambar dan data asli kami jika penulis

yang bersangkutan dihubungi.
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