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MANAJEMEN GULMA RESISTEN TERHADAP HERBISIDA DI 
PERKEBUNAN KELAPA SAWIT

Sementara itu, populasi Asystasia gangetica yang 
tidak terkendali dilaporkan dapat mengurangi potensi 
produksi TBS (Kustyanti & Horne, 1991). Kerugian 
akibat invasi gulma di perkebunan kelapa sawit 
berdampak pada penambahan biaya pengendalian. 
Prasetyo dan Zaman (2016) melaporkan penambahan 
biaya pengendalian akibat invasi gulma M. micrantha, 
Imperata cylindrica dan Paspalum conjugatum di 
wilayah Jambi, dengan nilai sebesar berturut-turut 
38,1, 59,9, dan 43,4 juta rupiah.
 Pengendalian gulma yang lazim digunakan dan 
masih menjadi metode utama adalah aplikasi 
herbisida. Metode ini dipilih karena lebih praktis, hemat 
wak tu ,  dan menguntungkan d iband ingkan 
pengendalian dengan metode lain (Hakim et al., 2020). 
Penggunaan herbisida harus dilakukan sesuai dengan 
aturan untuk menghindari timbulnya sifat resistensi 
gulma terhadap herbisida (Umiyati et al., 2023).

MEKANISME RESISTENSI PADA GULMA

 Resistensi herbisida dapat diartikan sebagai 
kemampuan yang diwariskan oleh tumbuhan untuk 
dapat bertahan terhadap paparan herbisida yang pada 
dosis normal atau dosis yang dianjurkan (HRAC, 

PENDAHULUAN
 Gulma kelapa sawit dapat didefinisikan sebagai 
tumbuhan yang tidak diinginkan dan diharapkan di 
perkebunan kelapa sawit. Gulma merupakan 
kompetitor kuat dalam perebutan air dan unsur hara. 
Selain itu, kehadiran gulma dapat mengganggu 
kegiatan pengutipan brondolan, menjadi inang 
alternatif bagi hama dan penyakit hingga mengganggu 
tata kelola air di lahan gambut. Dalam jangka panjang, 
keberadaan gulma dapat menyebabkan peningkatan 
biaya pemeliharaan, penurunan efisiensi pemupukan 
hingga penurunan produksi kelapa sawit (Corley & 
Tinker, 2016; Hakim et al., 2020).  
 Pertumbuhan gulma yang tidak terkendali dapat 
menyebabkan kehilangan hasil hingga 6-20% (Sahid 
et al., 1992). Sebagai contoh, gulma Mikania 
micrantha berpotensi menurunkan produksi tandan 
buah segar (TBS) hingga 20% (Rambe et al., 2010). 
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Abstrak - Kehadiran gulma menimbulkan permasalahan pada perkebunan kelapa sawit. Pengendalian gulma 
dengan aplikasi herbisida masih menjadi metode utama. Namun, dampak serius yang dapat muncul adalah 
timbulnya sifat resistensi gulma terhadap herbisida. Resistensi herbisida dapat diartikan sebagai kemampuan 
yang diwariskan oleh tumbuhan untuk dapat bertahan terhadap paparan herbisida  pada  dosis normal atau dosis 
yang dianjurkan. Secara umum, mekanisme resistensi herbisida dikelompokkan pada dua kategori, yaitu target-
site resistance dan non-target site resistance. Selain itu, aplikasi herbisida yang tidak bijak juga dapat menjadi 
faktor timbulnya sifat resisten. Kasus resistensi gulma terhadap herbisida pada perkebunan kelapa sawit 
dilaporkan di Malaysia pada gulma Clidemia hirta, Eleusine indica, dan Hedyotis verticillata, sementara di 
Indonesia dilaporkan pada gulma E. indica. Penghambatan laju resistensi herbisida dapat dilakukan dengan 
manajemen resistensi berupa rotasi bahan aktif dan kombinasi herbisida. Rotasi bahan aktif herbisida merupakan 
pengaplikasian herbisida dengan bahan aktif yang memiliki cara kerja berbeda. Kombinasi herbisida dapat 
dilakukan dengan mencampurkan beberapa bahan aktif herbisida yang memiliki perbedaan cara kerja dan 
memiliki efikasi yang tinggi pada gulma target.

Kata kunci: cara kerja, Eleusine indica, kombinasi bahan aktif, rotasi bahan aktif 
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 Pada tahap awal dibutuhkan interkonversi klorofil b 
menjadi klorofil a sehingga seluruh klorofil a/b akan 
mengalami proses katabolik pertama menjadi  
pheophorbide a (Pheo a). Proses interkonversi klorofil 
(Chl cycle) tersebut terjadi melalui reduksi C2-formyl 
group pada klorofil b dan melibatkan 7-hydroxy-Chl a 
sebagai zat antara (Folly & Engel, 1999).
 Proses katabolik degradasi klorofil selanjutnya 
adalah reaksi klorofil a menjadi Pheo a yang memiliki 
dua cabang katabolik berbeda  (Schelbert et al., 2009 
& Yilmaz & Gökmen, 2015). Pertama, proses katabolik 
dimulai dari hidrolisis atau tahap pemutusan gugus fitol 
(rantai samping dari klorofil) yang dikatalisis oleh 
klorofilase menjadi chlorophyllide (chlide) dan 
dilanjutkan dengan penghilangan ion Mg oleh Mg 
dechleatase menjadi Pheo a (Yilmaz & Gökmen, 
2015). Cabang katabolik kedua terjadi ketika 
penghilangan ion Mg terjadi lebih dahulu membentuk 
Pheophtyin a (Phein a) kemudian disusul oleh 
pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
Fluorescent Chl-Catabolite (FCC) melalui Red Chl-
Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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2023). Secara alami gulma memiliki potensi resisten, 
namun ada beberapa faktor yang menjadi penyebab 
fenomena resistensi semakin meluas dan mengalami 
peningkatan. Faktor-faktor yang memengaruhi evolusi 
resistensi herbisida pada gulma ada empat, yaitu 
faktor genetik, faktor biologi dari spesies gulma, faktor 
karakteristik herbisida, dan faktor kultur teknis (Powles 
& Yu, 2010). Salah satu faktor yang diduga 
menyebabkan resistensi gulma di perkebunan kelapa 
sawit adalah faktor kultur teknis yang tidak tepat, 
seperti aplikasi satu jenis bahan aktif dalam jangka 
waktu yang lama.
 Secara umum, mekanisme resistensi herbisida 
dikelompokkan menjadi dua kategori, yaitu target-site 
resistance dan non-target site resistance (Beckie, 
2020). Target site resistance adalah mekanisme 
resisten karena adanya perubahan struktur yang 
disebabkan oleh substitusi asam amino pada protein 
target herbisida (Délye et al., 2013). Perubahan ini 
yang menyebabkan herbisida tidak dapat berikatan 
pada protein target. Penyebab lain terjadinya 
mekanisme resistensi ini adalah produksi berlebihan 
dari protein pengikat herbisida (Singh et al., 2020). 
Salah satu kasus dari target site resistance adalah 
resistensi gulma Amaranthus spinosus terhadap 
herbisida berbahan aktif glifosat yang memiliki 
m e k a n i s m e  p e n g h a m b a t  s i n t a s e  5 -
enolpyruvylshikimate-3-phosphate (EPSP) (Gaines et 
al., 2020).
 Selanjutnya, non target-site resistance adalah 
mekanisme resistensi yang membatasi bahan aktif 
herbisida untuk mencapai lokasi target. Mekanisme 
resistensi pada kategori ini berupa peningkatan 

metabol isme tumbuhan terhadap herbisida, 
penurunan tingkat translokasi herbisida dan 
penurunan penetrasi bahan aktif herbisida ke dalam 
tanaman (Powles & Yu, 2010). Gulma Lolium rigidum 
tercatat memiliki resistensi silang pada beberapa cara 
kerja herbisida yaitu pada penghambatan sintesis 
enzim asetolaktat dan penghambatan enzim asetil-
CoA karboksilase (Torra et al., 2021).
 Munculnya gulma yang resisten terhadap herbisida 
di lapangan dapat disebabkan oleh aplikasi herbisida 
yang tidak bijak seperti tidak adanya rotasi bahan aktif 
herbisida atau penggunaan bahan aktif yang sama 
secara terus menerus, dan ketidaksesuaian dosis 
aplikasi (umumnya dibawah dosis mematikan). Secara 
alami gulma memiliki sifat resistensi yang diturunkan 
secara genetik. Proses kemunculan gulma resisten 
dimulai dari pengendalian yang tidak tuntas. 
Selanjutnya, gulma yang tersisa dari pengendalian 
tersebut akan bereproduksi dan menghasilkan individu 
baru yang membawa sifat resisten terhadap bahan 
aktif tersebut (Gambar 1). Pada aplikasi berikutnya 
dengan bahan aktif yang sama, gulma yang rentan 
akan mati sedangkan individu yang membawa gen 
res is ten akan ber tahan dan bereproduks i 
menghasilkan lebih banyak individu baru. Pada 
akhirnya populasi gulma resisten akan terbentuk dan 
mendominasi lahan tersebut, sehingga bahan aktif 
yang sama t i dak  dapa t  d igunakan un tuk 
mengendalikan populasi gulma tersebut (HRAC, 2023; 
Deng et al., 2022). Proses tersebut telah ditunjukkan 
pada populasi Eleusine indica yang resisten terhadap 
herbisida berbahan aktif glifosat yang terjadi di 
Indonesia (Purba et al., 2012). 

KASUS RESISTENSI GULMA DI PERKEBUNAN 
KELAPA SAWIT

 Gulma yang resisten terhadap herbisida pertama 
kali dilaporkan sekitar tahun 1970. Sejak saat itu, 
perkembangan kasus gulma yang resisten terhadap 
herbisida semakin meningkat. Hingga juli 2023, telah 
tercatat sebanyak 522 kasus resistensi gulma 
terhadap herbisida secara global, dengan rincian 
resistensi terhadap 21 cara kerja herbisida dari 165 
herbisida yang berbeda (Heap, 2023).
 Kasus resistensi gulma terhadap herbisida pada 
perkebunan kelapa sawit di Malaysia dilaporkan terjadi 
pada gulma E. indica, Clidemia hirta, Hedyotis 
verticillata (Jalaludin et al. 2015; Ramadzan et al., 
2012; Tse-Seng et al., 2005) dan di Indonesia pada 
gulma E. indica (Purba et al., 2012) (Gambar 2). Gulma 
H. verticillata pertama kali diketahui resisten terhadap 
herbisida berbahan aktif glifosat dan parakuat pada 
tahun 2005. Kemunculan resistensi pada gulma ini 

disebabkan oleh aplikasi herbisida dengan bahan aktif 
yang sama selama lebih dari tiga tahun berturut-turut, 
tanpa adanya aplikasi kombinasi herbisida. Resistensi 
pada gulma ini terjadi dengan dua cara kerja, yaitu 
pengalihan elektron pada fotosistem I dan 
penghambatan sintase 5-enolpyruvylshikimate 3-
phosphate (EPSP) (Tse-Seng et al., 2005). Gulma    
C. hirta tercatat resisten terhadap metil metsulfuron 
pada tahun 2010. Resistensi ini erat kaitannya dengan 
aplikasi herbisida metil metsulfuron hingga lima tahun 
dan pengendalian gulma secara blanket saat 
persiapan lahan untuk kelapa sawit. Gulma ini resisten 
pada cara kerja penghambatan sintase asetolaktat 
(ALS) (Ramadzan et al., 2012). Sementara itu, rumput 
E. indica tercatat menjadi resisten pada tahun 2009 di 
Malaysia, dan menyusul di Indonesia pada tahun 
2012. Di kedua negara, E. indica resisten terhadap 
beberapa bahan aktif dengan cara kerja yang berbeda 
atau dikenal dengan resistensi ganda (multiple 
resistance).
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Gambar 1. Mekanisme resistensi gulma terhadap herbisida. Warna hijau menunjukkan individu resisten, 
sebaliknya hitam menunjukkan individu rentan

Gambar 2. Gulma Clidemia hirta (a), Hedyotis verticillata (b), Eleusine indica (c) yang telah resisten terhadap 
herbisida di perkebunan kelapa sawit
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 Hasil penelitian Jalaludin et al. (2015) menyatakan 
resistensi ganda terhadap bahan aktif amonium 
glufosinat, glifosat dan parakuat diklorida terjadi pada 
populasi E. indica di Malaysia. Ketiga bahan aktif ini 
memiliki cara kerja berbeda yaitu penghambatan 
karboksilase asetil-CoA, pengalihan elektron pada 
fotosistem I, penghambatan sintase EPSP dan 
penghambatan sintase glutamin. Sementara itu di 
Indonesia, E. indica resisten terhadap bahan aktif 
glifosat dan parakuat. Kasus ini pertama kali terjadi di 
areal pembibitan dan areal tanaman kelapa sawit 
menghasilkan (TM) di wilayah Sumatra Utara. Pada 
awalnya aplikasi bahan aktif glifosat dapat mematikan 
gulma dengan mortalitas yang tinggi, namun setelah 
26 tahun aplikasi secara terus menerus dengan rotasi 
penyemprotan sebanyak enam kali per tahun, gulma 

tersebut menjadi resisten. Melalui investigasi lebih 
lanjut, diketahui bahwa populasi gulma E. indica 
memi l ik i  dua mekanisme res is tens i ,  ya i tu 
penghambatan sintase EPSP dan pengalihan elektron 
pada fotosistem I (Purba et al., 2012). 

 Selain pada areal perkebunan kelapa sawit, kasus 
resistensi gulma di Indonesia juga terjadi pada areal 
pertanaman padi. Gulma Monochoria vaginalis telah 
resisten terhadap herbisida berbahan aktif metil 
bensulfuron di daerah Lampung dan Jawa Barat 
(Kurniadie et al., 2021) (Gambar 3). Pada areal 
pertanaman padi di Kabupaten Pinrang, Sulawesi 
Selatan dilaporkan bahwa gulma Echinochloa crus-
galli resisten terhadap herbisida dengan bahan aktif 
metamifop (Aprilia et al., 2022).

Gambar 3. Jenis gulma yang telah resisten terhadap herbisida di pertanaman padi, Monochoria vaginalis (a), 
Echinochloa crus-galli (b) (International Rice Research Institute [IRRI], 2023)

Gambar 4. Ilustrasi label pada salah satu produk komersial herbisida yang menunjukkan grup bahan 
aktif (a), dosis anjuran (b) dan petunjuk penggunaan (c)

Tabel 1. Grup bahan aktif herbisida yang beredar di Indonesia (ap-simpel.pertanian.go.id)

A B

a

b

c

Gulma sasaranCara kerjaBahan aktifKelompok herbisida

Gulma berdaun lebar

gulma rumput, gulma teki

Menghambat sintesis

enzim asetil Co-A 

karboksilase (ACC)

Cyhalofop butylb, 

fenoxaprop ethylb, 

fluazifop butylb, haloxyfop

methylb, metamifopb, 

quizalofop ethyla

Grup 1:

· Aryloxphenoxy-

propionates

Gulma berdaun lebar, 

golongan rumput

Clethodimb· Cyclohexanediones

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Menghambat sintesis

asetolaktat

Imazapyra,b

Grup 2:

· Imidazolinone

dengan aplikasi bahan aktif fluazifop-p-butil (grup 1). 
Selanjutnya, rotasi bahan aktif dapat dilakukan setelah 
4 kali pengaplikasian bahan aktif tersebut, misalnya 
dengan bahan aktif amonium glufosinat (grup 10), 
dilanjutkan dengan aplikasi bahan aktif tiafenacil (grup 

14) (Gambar 5).  Strategi rotasi ini dapat dilakukan 
secara berselang-seling dengan interval tertentu dan 
disesuaikan dengan gulma sasaran. Tabel 1 
mendeskripsikan 14 grup bahan aktif yang beredar 
dan dapat digunakan di Indonesia.

MANAJEMEN RESISTENSI

 Upaya untuk mencegah atau mengendalikan 
resistensi gulma diantaranya melalui rotasi dan 
kombinasi bahan aktif herbisida yang memiliki cara 
kerja (Mode of Action [MoA]) yang berbeda. Herbicide 
Resistance Action Committee [HRAC] (2022) 
mengklasifikasikan cara kerja menjadi tiga kategori, 
yaitu aktivasi Reactive Oxygen Species (ROS), alterasi 
pembelahan dan pertumbuhan sel, serta alih fungsi 
metabolisme sel. Setiap kategori memiliki kelompok 
atau grup yang masing-masing terdiri atas satu hingga 
beberapa bahan aktif. Pengelompokkan grup 
berdasarkan sistem HRAC menggunakan angka dan 
disertai dengan cara kerja herbisida. HRAC 
mengeluarkan pedoman umum yang ber is i 
menghindari penggunaan bahan aktif herbisida yang 

berkelanjutan dengan cara kerja serupa pada gulma di 
lahan yang sama kecuali memiliki pengendalian yang 
terintegrasi, membatasi jumlah aplikasi bahan aktif 
herbisida tunggal atau dengan cara kerja yang sama di 
satu musim tanam, menggunakan herbisida campuran 
dengan cara kerja berbeda tetapi target gulma yang 
sama, dan aplikasi herbisida non-selektif. Informasi 
mengenai grup herbisida yang beredar di pasaran 
dapat dilihat pada label kemasan produk (Gambar 4).
 Rotasi bahan aktif herbisida dapat dilakukan 
dengan mengaplikasikan herbisida dari grup bahan 
aktif yang berbeda dengan cara kerja yang juga 
berbeda (Beckie et al., 2017). Rotasi herbisida dapat 
dilakukan setelah 3-4 kali aplikasi dengan grup yang 
sama. Misalnya, setelah aplikasi bahan aktif glifosat 
(grup 9) sebanyak 4 kali berturut-turut, dilanjutkan 
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 Pada tahap awal dibutuhkan interkonversi klorofil b 
menjadi klorofil a sehingga seluruh klorofil a/b akan 
mengalami proses katabolik pertama menjadi  
pheophorbide a (Pheo a). Proses interkonversi klorofil 
(Chl cycle) tersebut terjadi melalui reduksi C2-formyl 
group pada klorofil b dan melibatkan 7-hydroxy-Chl a 
sebagai zat antara (Folly & Engel, 1999).
 Proses katabolik degradasi klorofil selanjutnya 
adalah reaksi klorofil a menjadi Pheo a yang memiliki 
dua cabang katabolik berbeda  (Schelbert et al., 2009 
& Yilmaz & Gökmen, 2015). Pertama, proses katabolik 
dimulai dari hidrolisis atau tahap pemutusan gugus fitol 
(rantai samping dari klorofil) yang dikatalisis oleh 
klorofilase menjadi chlorophyllide (chlide) dan 
dilanjutkan dengan penghilangan ion Mg oleh Mg 
dechleatase menjadi Pheo a (Yilmaz & Gökmen, 
2015). Cabang katabolik kedua terjadi ketika 
penghilangan ion Mg terjadi lebih dahulu membentuk 
Pheophtyin a (Phein a) kemudian disusul oleh 
pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
Fluorescent Chl-Catabolite (FCC) melalui Red Chl-
Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Meniru auksinDicambab

Grup 4:

· Benzoat

2,4- Db, MCPAb· Phenoxy-

carboxylates

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Pyrazosulfuron ethyla,b, 

ethoxysulfuronb, 

iodosulfuronmethyl-Naa,b, 

bensulfuron methyla,b, 

metsulfuron methylb,  

trifloxysulfuron -Nab, 

nicosulfurona,b, 

propyrisulfuronb, 

· Sulfonylurea

Gulma berdaun lebar. 

Gulma rumput

Thiencarbazone-methyla,b· Triazolinone

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Bispyribac-Naa,b, 

pyriftalidb, pyribenzoximb

· Pyrimidinyl 

benzoate

Penoxsulamb· Triazolopyrimidine-

type 2

Triafamona,b· Sulfoanilide

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Penghambatan

pembentukan

mikrotubulus

Pendimethalina

Grup 3:

· Dinitroaniline

Gulma sasaranCara kerjaBahan aktifKelompok herbisida
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Florpyrauxifenb, piclorama, · Pyridine-

carboxylates

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Quincloraca,b· Quinoline-

carboxylates

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Menghambat fotosintesis

pada fotosistem II (D1 

serin 264 binders)

Ametrynea,b, atrazinea,b

Grup 5:

· Triazine 

Metribuzina· Triazinone

Diurona,b· Urea 

Propanila,b· Amida

Bromacila· Urasil

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Menghambat fotosintesis

pada fotosistem II (D1 

histidin 215 binders)

Bentazonb

Grup 6

· Benzothiadiazoles

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Menghambat sintase 5-

enolpyruvylshikimate 3-

phosphate (EPSP)

Glyphosateb

Grup 9:

· Glisin

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Menghambat sintase 

glutamin

Glufosinate ammoniumb

Grup 10:

· Phosphinic acids

Gulma berdaun lebarFluroxypyr b, triclopyrb· Pyridyloxy-

carboxylates 

Gulma sasaranCara kerjaBahan aktifKelompok herbisida
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Bromacila· Urasil

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Menghambat fotosintesis

pada fotosistem II (D1 

histidin 215 binders)

Bentazonb

Grup 6

· Benzothiadiazoles

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Menghambat sintase 5-

enolpyruvylshikimate 3-

phosphate (EPSP)

Glyphosateb

Grup 9:

· Glisin

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Menghambat sintase 

glutamin

Glufosinate ammoniumb

Grup 10:

· Phosphinic acids

Gulma berdaun lebarFluroxypyr b, triclopyrb· Pyridyloxy-

carboxylates 

Gulma sasaranCara kerjaBahan aktifKelompok herbisida
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 Pada tahap awal dibutuhkan interkonversi klorofil b 
menjadi klorofil a sehingga seluruh klorofil a/b akan 
mengalami proses katabolik pertama menjadi  
pheophorbide a (Pheo a). Proses interkonversi klorofil 
(Chl cycle) tersebut terjadi melalui reduksi C2-formyl 
group pada klorofil b dan melibatkan 7-hydroxy-Chl a 
sebagai zat antara (Folly & Engel, 1999).
 Proses katabolik degradasi klorofil selanjutnya 
adalah reaksi klorofil a menjadi Pheo a yang memiliki 
dua cabang katabolik berbeda  (Schelbert et al., 2009 
& Yilmaz & Gökmen, 2015). Pertama, proses katabolik 
dimulai dari hidrolisis atau tahap pemutusan gugus fitol 
(rantai samping dari klorofil) yang dikatalisis oleh 
klorofilase menjadi chlorophyllide (chlide) dan 
dilanjutkan dengan penghilangan ion Mg oleh Mg 
dechleatase menjadi Pheo a (Yilmaz & Gökmen, 
2015). Cabang katabolik kedua terjadi ketika 
penghilangan ion Mg terjadi lebih dahulu membentuk 
Pheophtyin a (Phein a) kemudian disusul oleh 
pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
Fluorescent Chl-Catabolite (FCC) melalui Red Chl-
Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma teki

Menghambat sintase

deoksi-d- silulasa fosfat

Clomazonea

Grup 13:

· Isoxazolidinones

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Penghambatan oksidase

rotoporfirinogen

Acifluorfenb, fomesafenb, 

oxyfluorfena,b

Grup 14:

· Diphenyl ethers

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma

teki

Carfentrazone ethyla,b, 

sulfentrazonea, 

· N-Phenyl-

triazolinones

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Oxadiazona,b· N-Phenyl-

oxadiazolones

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma

teki

Flumioxazina, 

saflufenacila,b, tiafenacila,b, 

trifludimoxazina,b

· N-Phenyl-imides

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput, gulma

teki

Pengahambatan sintesis

asam lemak rantai

panjang

Thiobencarba,b

Grup 15:

· Thiocarbamate

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Butachlora,b, 

dimethenamida, 

pretilachlora,b, 

metolachlora,b

· α -

Chloroacetamides

Gulma rumput, gulma

teki

Anilofosa,b· α -Thioacetamides

(continued)
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Gulma berdaun lebar, 

gulma rumpur, gulma 

teki

Pyroxasulfonea· Isoxazoline

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Pengalihan elektron pada 

PS I

Paraquatb, diquatb

Grup 22:

· Pyridinium 

Gulma berdaun lebar, 

gulma rumput

Penghambatan

hidroksifenil piruvat

dioksigenase

Mesotrionea,b, 

tefuryltrionea,b, 

tembotrioneb

Grup 27:

· Triketone

Topramezonea,b· Pyrazole

Gulma berdaun lebarIsoxaflutolea,b· Isoxazole

Gulma berdaun lebarMenghambat sintesis

selulosa

Indaziflama,b

Grup 29:

· Alkylazine

Gulma rumput, gulma

teki

Menghambat tiosterase

asam lemak

Cinmethylina,b

Grup 30:
· Benzyl ether

Keterangan: a) herbisida pra tumbuh, b) herbisida pasca tumbuh

 Upaya berikutnya untuk meminimalkan resiko 
resistensi atau mengatasi gulma yang resisten 
adalah dengan mengombinasi beberapa jenis bahan 
aktif herbisida dalam aplikasi yang sama. Kombinasi 
dapat dilakukan dengan mencampurkan herbisida 
yang memiliki cara kerja berbeda dan memiliki 
efikasi yang tinggi pada gulma target dengan dosis 
bahan akt i f  yang leb ih rendah dar i  labe l 
rekomendasi. Terdapat dua kombinasi campuran, 
yaitu premix dan tank mix. Premix adalah kombinasi 

antara dua atau beberapa bahan aktif dengan dosis 
salah satu bahan aktif lebih rendah dalam satu 
produk komersial siap pakai (Das, 2014), sebagai 
contoh di Indonesia terdapat beberapa merek 
dagang yang menjual herbisida dengan campuran 
dua cara kerja herbisida yang berbeda seperti 
campuran antara isopropil amina glifosat dan 2,4-D 
isopropil. Sedangkan, tank mix adalah pencampuran 
dua atau lebih bahan aktif herbisida yang dilakukan 
sebelum aplikasi di lapangan (Gandini et al., 2020), 
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 Pada tahap awal dibutuhkan interkonversi klorofil b 
menjadi klorofil a sehingga seluruh klorofil a/b akan 
mengalami proses katabolik pertama menjadi  
pheophorbide a (Pheo a). Proses interkonversi klorofil 
(Chl cycle) tersebut terjadi melalui reduksi C2-formyl 
group pada klorofil b dan melibatkan 7-hydroxy-Chl a 
sebagai zat antara (Folly & Engel, 1999).
 Proses katabolik degradasi klorofil selanjutnya 
adalah reaksi klorofil a menjadi Pheo a yang memiliki 
dua cabang katabolik berbeda  (Schelbert et al., 2009 
& Yilmaz & Gökmen, 2015). Pertama, proses katabolik 
dimulai dari hidrolisis atau tahap pemutusan gugus fitol 
(rantai samping dari klorofil) yang dikatalisis oleh 
klorofilase menjadi chlorophyllide (chlide) dan 
dilanjutkan dengan penghilangan ion Mg oleh Mg 
dechleatase menjadi Pheo a (Yilmaz & Gökmen, 
2015). Cabang katabolik kedua terjadi ketika 
penghilangan ion Mg terjadi lebih dahulu membentuk 
Pheophtyin a (Phein a) kemudian disusul oleh 
pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
Fluorescent Chl-Catabolite (FCC) melalui Red Chl-
Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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(Chl cycle) tersebut terjadi melalui reduksi C2-formyl 
group pada klorofil b dan melibatkan 7-hydroxy-Chl a 
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dimulai dari hidrolisis atau tahap pemutusan gugus fitol 
(rantai samping dari klorofil) yang dikatalisis oleh 
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Pheophtyin a (Phein a) kemudian disusul oleh 
pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
Fluorescent Chl-Catabolite (FCC) melalui Red Chl-
Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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contohnya pencampuran gl i fosat dan meti l 
metsulfuron atau glifosat dan tiafenacil. Selain 
dengan melakukan rotasi dan kombinasi bahan aktif 
herbisida manajemen resistensi juga dapat 
dilakukan dengan mengintegrasi beberapa metode 

pengendalian gulma, seperti penyiangan gulma, 
pembajakan tanah, dan pemanfaatan agen hayati 
pengendali gulma. Hal ini bertujuan mencegah 
ketergantungan pada satu metode saja sehingga 
diharapkan dapat mengurangi laju resistensi gulma.

Gambar 5. Skema rotasi bahan aktif herbisida dengan contoh gulma sasaran kelompok daun sempit (rumput)

KESIMPULAN

 Penggunaan satu jenis bahan aktif dalam jangka 
waktu yang lama dapat menyebabkan kejadian 
resistensi gulma terhadap herbisida. Gulma Eleusine 
indica adalah salah satu gulma yang sudah resisten di 
Indonesia. Strategi pengendalian gulma resisten 
terhadap herbisida dapat dilakukan dengan 
melakukan rotasi dan kombinasi antara dua atau 
beberapa grup bahan aktif herbisida yang memiliki 
cara kerja yang berbeda. Pemahaman mengenai 
aturan rotasi berdasarkan grup bahan aktif merupakan 
kunci sukses dalam manajemen resistensi gulma.
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 Pada tahap awal dibutuhkan interkonversi klorofil b 
menjadi klorofil a sehingga seluruh klorofil a/b akan 
mengalami proses katabolik pertama menjadi  
pheophorbide a (Pheo a). Proses interkonversi klorofil 
(Chl cycle) tersebut terjadi melalui reduksi C2-formyl 
group pada klorofil b dan melibatkan 7-hydroxy-Chl a 
sebagai zat antara (Folly & Engel, 1999).
 Proses katabolik degradasi klorofil selanjutnya 
adalah reaksi klorofil a menjadi Pheo a yang memiliki 
dua cabang katabolik berbeda  (Schelbert et al., 2009 
& Yilmaz & Gökmen, 2015). Pertama, proses katabolik 
dimulai dari hidrolisis atau tahap pemutusan gugus fitol 
(rantai samping dari klorofil) yang dikatalisis oleh 
klorofilase menjadi chlorophyllide (chlide) dan 
dilanjutkan dengan penghilangan ion Mg oleh Mg 
dechleatase menjadi Pheo a (Yilmaz & Gökmen, 
2015). Cabang katabolik kedua terjadi ketika 
penghilangan ion Mg terjadi lebih dahulu membentuk 
Pheophtyin a (Phein a) kemudian disusul oleh 
pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
Fluorescent Chl-Catabolite (FCC) melalui Red Chl-
Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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contohnya pencampuran gl i fosat dan meti l 
metsulfuron atau glifosat dan tiafenacil. Selain 
dengan melakukan rotasi dan kombinasi bahan aktif 
herbisida manajemen resistensi juga dapat 
dilakukan dengan mengintegrasi beberapa metode 

pengendalian gulma, seperti penyiangan gulma, 
pembajakan tanah, dan pemanfaatan agen hayati 
pengendali gulma. Hal ini bertujuan mencegah 
ketergantungan pada satu metode saja sehingga 
diharapkan dapat mengurangi laju resistensi gulma.

Gambar 5. Skema rotasi bahan aktif herbisida dengan contoh gulma sasaran kelompok daun sempit (rumput)

KESIMPULAN

 Penggunaan satu jenis bahan aktif dalam jangka 
waktu yang lama dapat menyebabkan kejadian 
resistensi gulma terhadap herbisida. Gulma Eleusine 
indica adalah salah satu gulma yang sudah resisten di 
Indonesia. Strategi pengendalian gulma resisten 
terhadap herbisida dapat dilakukan dengan 
melakukan rotasi dan kombinasi antara dua atau 
beberapa grup bahan aktif herbisida yang memiliki 
cara kerja yang berbeda. Pemahaman mengenai 
aturan rotasi berdasarkan grup bahan aktif merupakan 
kunci sukses dalam manajemen resistensi gulma.
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pemutusan gugus fitol secara hidrolisis membentuk 
Pheo a. Cabang katabolik pertama ditemui terjadi 
pada pematangan buah citrus namun proses tersebut 
tidak fungsional pada penuaan beberapa jenis daun 
seperti A. thaliana (Schelbert et al., 2009). Produk 
katabolik Pheo a menjadi molekul metabolit terakhir 
yang memiliki warna hijau dalam proses degradasi 
klorofil (Hörtensteiner, 1999; Kuai et al., 2018).
 Selanjutnya, Pheo a akan bereaksi menjadi 
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Catabolite (RCC) sebagai zat antara. Proses tersebut 
dimulai oleh pembukaan cincin makrosiklik pada posisi 
meta oleh enzim Pheophorbide a Oxygenase (PaO). 
PaO menjadi enzim kunci dalam proses degradasi 
klorofil melalui mekanisme PaO atau Phyllobilin dan 
umum terjadi pada tanaman tingkat tinggi. Zat antara 
RCC akan tetap terikat dengan PaO membentuk PaO-
bound RCC yang akan langsung mengalami reduksi 
pada posisi C15-meso oleh enzim RCC-reductase 
(RCCR) membentuk fluorescent Chl-catabolite (FCC) 
(Pružinská et al., 2007).
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APLIKASI PUPUK CAIR BERBASIS TANDAN KOSONG KELAPA SAWIT 
PADA TANAMAN SORGUM

bahan bakar (Novianti et al., 2016), dan pupuk padat 
(Lim et al., 2015). Namun, sebagian besar studi 
tersebut masih difokuskan pada produk padat, 
sementara sangat sedikit yang tertarik pada produk 
sampingan cair, seperti pupuk organik cair.
 Berdasarkan bentuknya, pupuk organik dibedakan 
menjadi dua: yaitu pupuk organik cair dan padat. 
Pupuk organik cair adalah larutan larut yang 
mengandung satu atau lebih pembawa unsur hara 
yang dibutuhkan tanaman. Keunggulan pupuk organik 
cair adalah memberikan unsur hara sesuai dengan 
kebutuhan tanaman. Selain itu aplikasi lebih merata 
dengan konsentrasi yang dapat diatur sesuai 
kebutuhan tanaman (Karmanah et al., 2022). Pupuk 
organik cair mengandung unsur hara yang lebih 
bervariasi yaitu unsur hara makro dan mikro. Pupuk 
cair lebih mudah diserap tanaman karena senyawa di 
dalamnya sudah terurai, sehingga bekerja lebih cepat 
dibandingkan pupuk padat karena sifatnya yang 
terlarut (Solihin et al., 2019). Pupuk organik cair juga 
mempunyai bahan pengikat, sehingga larutan pupuk 
yang diberikan ke permukaan tanah dapat langsung 
dimanfaatkan oleh tanaman.
 Bahan organik kini dipromosikan oleh petani untuk 
mendukung penerapan pertanian organik. Jumlah 

PENDAHULUAN
 Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan 
produk samping dari industri kelapa sawit Indonesia, 
yang merupakan produsen minyak sawit terbesar di 
dunia. Produksi Crude Palm Oil (CPO) di Indonesia 
tahun 2022 yaitu sebesar 46,729 ton (GAPKI, 2023).  
Produk samping kelapa sawit berupa TKKS sebesar 
21-24% dari Tandan Buah Segar (TBS), sehingga 
produk samping ini berlimpah jumlahnya dari proses 
produksi minyak sawit. Produk samping ini kurang 
dimanfaatkan dan menyebabkan banyak masalah 
terkait dengan praktik pembuangan TKKS yang tidak 
tepat, seperti tempat pembuangan yang tidak 
memadai, gas metana yang berbahaya pada proses 
penguraian (Derman et al., 2018; Junsittiwate et al., 
2022). Saat ini, pemanfaatan TKKS banyak digunakan 
sebagai material terbarukan (Nikmatin et al., 2017), 
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Abstrak - Saat ini, pemanfaatan TKKS banyak digunakan sebagai material terbarukan, bahan bakar, dan pupuk 
padat. Namun, sebagian besar pemanfaatan limbah padat TKKS masih banyak difokuskan pada produk padat, 
sementara sangat sedikit yang tertarik pada produk samping cair, seperti pupuk organik cair. Keunggulan pupuk 
organik cair adalah memberikan unsur hara sesuai dengan kebutuhan tanaman. Selain itu pengaplikasiannya bisa 
lebih merata dan konsentrasinya bisa diatur sesuai kebutuhan tanaman. Bahan organik kini sedang banyak 
dipromosikan oleh pemerintah untuk mendukung penerapannya pada pertanian organik. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui efektivitas pupuk cair dari TKKS untuk diaplikasikan pada tanaman sorgum. Rancangan 
percobaan yang digunakan pada penelitian yaitu Rancangan Acak Lengkap dengan 4 (empat) perlakuan dan 5 
(lima) ulangan. Delignifikasi pada TKKS memberikan pengaruh pada ketersedian hara pupuk organik cair yang 
dibuat. Perlakuan yang memberikan pengaruh terbaik didominasi oleh pupuk dari TKKS yang tidak dilakukan 
delignifikasi namun diberikan penambahan urine sapi. Perlakuan tersebut memberikan kondisi terbaik pada 
kualitas pupuk cair yang meliputi kadar nitrogen, kalium, sulfur, pH, serta karakter agronomis yang meliputi tinggi 
dan jumlah daun pada sorgum.

Kata kunci: lignoselulosa; organik; sorgum; urine sapi 
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