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Abstract (English) 

This study aims to develop an effective simulation method for designing cropping 

patterns to enhance productivity in permaculture systems. Through computational 

modeling using Sketchup and Andrewmarsh simulation, this research evaluates the 

simulation results and their practical implications for design. The study was 

conducted from March to July 2024 at Jalan Magelang Km 5.6 Kutu Tegal, 

Sinduadi, Mlati, Sleman, Yogyakarta. By simulating various cropping patterns, this 

research identifies optimal plant combinations and spatial arrangements that 

maximize sunlight utilization and growing space. The simulation results were then 

analyzed and validated in the field to assess their effectiveness in improving 

permaculture land productivity. Each cropping pattern exhibits unique 

characteristics in optimizing sunlight, growing space, and soil nutrients. 
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Abstrak (Indonesia) 

Penelitian berjudul simulasi pola tanam untuk meningkatkan produktivitas lahan 

dengan sistem permakultur bertujuan untuk mengembangkan metode simulasi 

desain pola tanam yang efektif dalam meningkatkan produktivitas lahan 

permakultur serta mengevaluasi hasil simulasi tersebut dan implikasi praktisnya 

dalam desain. Penelitian dilakukan dari bulan Maret sampai Juli 2024 di berlokasi 

Jalan Magelang Km 5.6 Kutu Tegal, Sinduadi, Mlati, Sleman, Daerah Istimewa 

Yogyakarta 55284.Simulasi pola tanam dilakukan dengan menggunakan model 

komputasi Sketchup dan Andrewmarsh simulation dan dievaluasi berdasarkan 

pemanfaatan sinar matahari dan ruang tumbuh. Dengan menggunakan metode 

simulasi, ditemukan kombinasi tanaman yang tepat dengan metode simulasi pola 

tanam sistem permakultur. Hasil simulasi dianalisis dan dievaluasi di lahan untuk 

menentukan keberhasilan dalam meningkatkan produktivitas lahan permakultur. 

Setiap pola tanam memiliki karakteristik yang unik dalam memanfaatkan sinar 

matahari, ruang tumbuh, dan nutrisi tanah secara optimal. 
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PENDAHULUAN  

Sektor pertanian, termasuk di dalamnya bidang perkebunan, berperan besar dalam 

meningkatkan kesejahteraan masyarakat pedesaan. Perkebunan sebagai salah satu subsektor 

pertanian memberikan kontribusi penting terhadap pendapatan rumah tangga, ketersediaan 

pangan, dan stabilitas ekonomi lokal. Namun, produktivitas lahan perkebunan seringkali 

menghadapi tantangan seperti degradasi tanah, ketergantungan pada satu jenis tanaman 

(monokultur), dan risiko kegagalan panen akibat perubahan iklim. Oleh karena itu, strategi 

optimalisasi lahan perkebunan melalui inovasi sistem pola tanam menjadi sangat penting untuk 

mendukung ketahanan pangan dan keberlanjutan pertanian. 

Salah satu pendekatan inovatif yang dapat diterapkan dalam perkebunan adalah 

penggunaan sistem permakultur dengan teknik multicropping atau tumpangsari. Sistem ini 

menggabungkan berbagai jenis tanaman dalam satu area untuk meningkatkan efisiensi 

penggunaan lahan, memperbaiki kualitas tanah, serta mengurangi risiko gagal panen. Dengan 

penerapan simulasi pola tanam berbasis teknologi komputasi, petani dapat merancang 

kombinasi tanaman perkebunan secara optimal, memanfaatkan intensitas cahaya, ruang 

tumbuh, serta siklus panen yang saling mendukung. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi efektivitas simulasi pola tanam dalam meningkatkan produktivitas lahan 

perkebunan berbasis sistem permakultur. 
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KAJIAN TEORI 

Pola tanam merupakan susunan tanaman yang ditanam dalam satu lahan selama periode 

tertentu untuk meningkatkan produktivitas dan efisiensi lahan. Salah satu bentuk pola tanam 

yang relevan dalam pengelolaan lahan berkelanjutan adalah agroforestri, yaitu sistem 

kombinasi tanaman pertanian dan pepohonan dalam satu kesatuan lahan (Purwanti dan 

Taryono, 2018). Agroforestri membantu meningkatkan intensitas penggunaan lahan, 

pemanfaatan sumber daya tanah, dan efisiensi waktu tanam, sehingga mendukung peningkatan 

hasil panen dan keberlanjutan produksi pertanian (Raharja, 2005). 

Dalam praktiknya, terdapat dua jenis pola tanam utama, yaitu monokultur dan 

polikultur. Pola tanam monokultur hanya menanam satu jenis tanaman pada satu lahan, 

memudahkan teknis budidaya namun rentan terhadap serangan hama dan penyakit (Setjanata, 

1983). Sebaliknya, polikultur adalah sistem penanaman lebih dari satu jenis tanaman dalam 

satu area, yang tidak hanya memperbaiki keanekaragaman hayati, tetapi juga mengoptimalkan 

penggunaan lahan dan mengurangi risiko kegagalan panen (Sabirin, 2010). 

Polikultur dapat diterapkan dalam berbagai bentuk, seperti tumpangsari, tumpang gilir, 

relay cropping, mixed cropping, dan sequential planting. Setiap bentuk ini bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi lahan, menekan pertumbuhan gulma, serta meningkatkan ketahanan 

terhadap serangan hama dan penyakit. Pemilihan kombinasi tanaman polikultur perlu 

mempertimbangkan faktor fisiologi tanaman, kebutuhan sinar matahari, kebutuhan unsur hara, 

dan sistem perakaran, agar sinergi antar tanaman dapat tercapai secara optimal (Dinas 

Ketahanan Pangan, 2020). 

Salah satu sistem yang relevan dalam pengembangan pola tanam perkebunan 

berkelanjutan adalah permakultur. Permakultur merupakan desain ekologis yang meniru pola 

alami untuk menciptakan ekosistem pertanian yang mandiri dan berkelanjutan (Braun et al., 

2019). Prinsip utama permakultur meliputi pengamatan alam, pengelolaan sumber daya secara 

efisien, peningkatan keanekaragaman hayati, dan sirkulasi nutrisi yang tertutup. Dengan 

penerapan sistem permakultur berbasis agroforestri, diharapkan pola tanam di lahan 

perkebunan dapat lebih produktif, efisien, dan tahan terhadap tekanan lingkungan. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan pada Maret hingga Juli 2024 di Jalan Magelang Km 5.6, 

Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta, dengan menggunakan perangkat lunak SketchUp dan 

Andrewmarsh Simulation untuk melakukan simulasi pola tanam permakultur. Pelaksanaan 

penelitian meliputi studi literatur, pengembangan model simulasi, analisis hasil berdasarkan 

kebutuhan sinar matahari, tajuk tanaman, ketinggian tanaman, hingga masa panen. Kombinasi 

tanaman yang diuji meliputi tanaman pangan, hortikultura, perkebunan, dan agroforestri 

berdasarkan referensi dari berbagai penelitian terdahulu. Data yang digunakan berasal dari 

literatur terpercaya dan dianalisis secara deskriptif kuantitatif dengan fokus pada visualisasi 

geometri kombinasi pola tanam (3D & 2D), intensitas sinar matahari, dimensi tajuk dan 

perakaran tanaman, serta pengaturan siklus tanam dan panen untuk memperoleh desain pola 

tanam optimal dalam meningkatkan produktivitas lahan permakultur. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pola Tanam 1(Bersamaan Sawit dan Jagung) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pola tanam ini yaitu geometri kombinasi pola tanam antara jagung dan kelapa sawit. 

Tanaman kelapa sawit ditanam di lapangan setelah dibibitkan selama 9-12 bulan dan menjadi 

TBM (Tanaman belom menghasilkan) tahun ke-0.  

Kelapa sawit di fase TBM siap di kombinasi dengan tanaman jangung. Fase TBM ini 

berlangsung selama kurang lebih 24-30 bulan. Setelah 30 bulan memasuki fase bunga, hingga 

buah siap panen memerlukan waktu sekitar 6 bulan. Pada umur (36 bulan) atau 3 tahun, kelapa 

sawit memasuki fase TM 1 (Tanaman Menghasilkan 1), TM 2 pada umur 4 tahun, TM 3 pada 

umur 5 tahun, dan seterusnya. Pengukuran tanaman dilakukan mulai dari pangkal batang 

hingga ujung daun tertinggi dengan menggunakan meteran, menunjukkan tinggi tanaman yang 

mencapai 4 meter pada fase TM 1. Pada fase TM 1, diameter tajuk atau piringan mencapai 4 

meter Susilo (2021). Jarak tanam kelapa sawit umumnya Tintokardin (2022). 8x8 meter dengan 

diameter tajuk dengan diameter akar bervariasi: TM 1-8 memiliki diameter 2-3 meter, 

sedangkan TM 9-20 mencapai 6-8 meter Ma’ruf (2022).    

 Intensitas cahaya yang diterima antara 80-100% berdasarkan simulasi Dynamic 

Shadows pada pukul 08.00, 12.00 dan 16.00. Hasil simulasi Dynamic Shadows pola tanam 1 

dapat di lihat pada gambar 3-5. Tanaman jagung ditanam dengan jarak tanam 100 cm x 40 cm, 

dengan diameter tajuk atau kanopi sekitar 50 cm Pada fase dewasa, dengan intensitas cahaya 

yang diperlukan antara 60-70% Marliah (2010). Penanaman jagung secara tumpangsari pada 

fase TM 1 kelapa sawit memanfaatkan ruang kosong antar jagung dan luar kanopi sawit adalah 

seluas satu meter dan penempatan tanaman jagung harus memperhatikan jarak tanam dan ruang 

antar tanaman untuk memastikan keduanya mendapatkan sinar matahari yang cukup dan tidak 

saling bersaing secara berlebihan untuk nutrisi dan ruang tumbuh. Penempatan tanaman jagung 

dalam sistem tanam tumpangsari dengan kelapa sawit harus memperhatikan jarak tanam dan 



 

 

928 | Page 

Scientica 

 

3021-8209 (2025), 3 (4): 925-932 

Jurnal Ilmiah Sain dan Teknologi 

ruang antar tanaman untuk memastikan keduanya mendapatkan sinar matahari yang cukup dan 

tidak saling bersaing secara berlebihan untuk nutrisi dan ruang tumbuh.  

 

Pola Tanam (Berilir sawit TBM dan nanas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada pola tanam 9 alternatif 1 nanas ditanam dalam fase sawit TBM di mana 

pelepahnya masih pendek sehingga tidak memberikan naungan yang signifikan. Menurut 

penelitian dari Susanto (2023), jarak tanam untuk sawit adalah 8-9 meter dengan diameter tajuk 

sekitar 6 meter dan intensitas cahaya yang dibutuhkan berkisar antara 60-100%. Sawit dalam 

fase TBM memiliki diameter akar sekitar 1-1,5 meter dan panjang akar yang dapat mencapai 

2-3 meter. 

Nanas ditanam dengan jarak 50 cm x 30 cm, memiliki diameter tajuk sekitar 1-2 meter 

dan membutuhkan intensitas cahaya sebesar 33-71% Suhartanto (2022). Nanas memiliki 

diameter akar sekitar 20-30 cm dan panjang akar yang dapat mencapai 40-50 cm. Nanas sangat 

cocok ditanam bersama sawit dalam fase TBM karena dapat tumbuh baik di bawah sinar 

matahari langsung yang masih tersedia di lahan tersebut. 
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Pola Tanam Alternatif (Bergilir Sawit TM dan kopi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Pada pola tanam 9 alternatif 2 fase sawit TM (Tanaman Menghasilkan) dimana pelepah 

sawit sudah mulai lebat dan menaungi sebagian lahan. Menurut penelitian dari Prasetyo (2022), 

jarak tanam yang tetap sama dengan alternatif pertama, yaitu 8-9 meter, dengan diameter tajuk 

yang juga sekitar 6 meter. Intensitas cahaya yang dibutuhkan masih berkisar antara 60-100%. 

Sawit dalam fase TM memiliki diameter akar yang serupa dengan fase TBM Prasetyo (2022). 

Kopi ditanam dengan jarak 2 m x 2,5 m, memiliki diameter tajuk sekitar 3 meter dan 

membutuhkan intensitas cahaya sebesar 60-80%. Kopi memiliki diameter akar sekitar 50 cm 

dan panjang akar yang dapat mencapai 1-1,5 meter. Kopi cocok ditanam di sela-sela tanaman 

sawit yang sudah tumbuh besar dan tinggi dalam fase TM, karena dapat memanfaatkan sinar 

matahari yang tersedia di antara pepohonan sawit yang rapat. 

Kombinasi pola tanam ini dirancang untuk memastikan setiap tanaman menerima 

cukup sinar matahari dan nutrisi tanpa saling bersaing secara berlebihan. Sawit memberikan 

struktur dan naungan yang baik bagi kopi dan sebagian lahan, sementara kopi, dengan 

kebutuhan intensitas cahaya yang lebih tinggi, ditempatkan di antara tanaman sawit yang sudah 

tumbuh lebat. Nanas, dengan kebutuhan cahaya yang lebih rendah, cocok ditanam di bawah 

naungan sawit pada fase TBM. Kombinasi ini memungkinkan setiap tanaman tumbuh optimal 

dengan pemanfaatan ruang dan nutrisi yang efisien. 
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Pola Tanam (Sawit TBM dan Porang) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pola tanam 10 mencakup kombinasi penanaman sawit dan porang. Menurut penelitian 

dari Sutrisno (2023), jarak tanam untuk sawit adalah 8 meter dengan diameter tajuk sekitar 6 

meter dan intensitas cahaya yang dibutuhkan berkisar antara 60-100%. Sawit memiliki 

diameter akar sekitar 1-1,5 meter dan panjang akar yang mencapai 2-3 meter Sutrisno (2023). 

Porang ditanam dengan jarak 40 cm x 40 cm, memiliki diameter tajuk sekitar 1-2 meter 

dan membutuhkan intensitas cahaya sebesar 60-80% Anturida (2015). Porang memiliki sistem 

akar yang sangat dalam dan kuat, mencapai kedalaman hingga 2-3 meter. Kombinasi pola 

tanam ini dirancang untuk memastikan setiap tanaman mendapatkan sinar matahari yang cukup 

dan memaksimalkan penggunaan lahan. Sawit memberikan struktur naungan yang baik bagi 

porang, sementara porang, dengan sistem akar yang dalam, dapat tumbuh bersama sawit tanpa 

bersaing secara berlebihan. Sawit sebagai tanaman utama memberikan nilai ekonomis jangka 

panjang, sementara porang memberikan manfaat tambahan sebagai tanaman sampingan yang 

dapat memperbaiki struktur tanah dan memberikan nilai ekonomis. Dapat di liat table 4 hasil 

ringkasan penelitian pola 1 haingga pola 10. 

 

KESIMPULAN  

Melalui penggunaan metode simulasi, penelitian ini berhasil menemukan kombinasi 

tanaman yang tepat dalam pola tanam sistem permakultur yang dapat mengoptimalkan 

pemanfaatan sumber daya alam secara berkelanjutan. Simulasi ini memungkinkan identifikasi 

pola yang paling efektif untuk meningkatkan produktivitas lahan, dengan memperhatikan 

berbagai faktor penting seperti kebutuhan sinar matahari, ruang tumbuh, dan nutrisi tanah. 

Evaluasi hasil simulasi di lapangan menunjukkan bahwa pola tanam yang diterapkan mampu 

memberikan dampak positif terhadap efisiensi produksi, baik dari sisi hasil pertanian maupun 

dari sisi keberlanjutan ekosistem. 

Setiap pola tanam yang diterapkan dalam sistem permakultur memiliki karakteristik 

yang unik, yang memungkinkan tanaman untuk memanfaatkan sinar matahari, ruang tumbuh, 



 

 

931 | Page 

Scientica 

 

3021-8209 (2025), 3 (4): 925-932 

Jurnal Ilmiah Sain dan Teknologi 

dan nutrisi tanah secara optimal. Keberagaman ini menciptakan kondisi yang ideal untuk 

pertumbuhan tanaman, sehingga meningkatkan efisiensi penggunaan lahan secara keseluruhan. 

Dengan demikian, hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan untuk mengembangkan sistem 

pertanian yang lebih ramah lingkungan dan produktif, serta mendorong penerapan pola tanam 

yang mendukung keberlanjutan jangka panjang di berbagai jenis lahan. 
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