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Abstrak Mikoriza merupakan salah satu jenis fungi simbiotik yang memiliki peran penting dalam meningkatkan efisiensipenyerapan hara oleh tanaman. Pada tanaman kakao (Theobroma cacao L.), pemanfaatan mikoriza telah terbuktimemberikan pengaruh positif terhadap pertumbuhan vegetatif maupun produktivitasnya. Hubungan mutualistikantara akar tanaman dan mikoriza memungkinkan peningkatan luas permukaan serapan akar serta akses terhadapunsur hara penting seperti fosfor, nitrogen, dan berbagai mikroelemen yang sulit dijangkau akar tanpa bantuanfungi tersebut. Selain itu, mikoriza juga berkontribusi dalam meningkatkan ketahanan tanaman terhadap cekamanabiotik  seperti  kekeringan  dan  salinitas,  serta  cekaman  biotik  seperti  serangan  patogen  tanah.  Penelitianmenunjukkan bahwa inokulasi mikoriza pada bibit kakao dapat mempercepat pertumbuhan awal, memperbaikistruktur akar, serta meningkatkan biomassa tanaman secara keseluruhan. Artikel ini bertujuan untuk mengulasperan  dan  mekanisme  kerja  mikoriza  dalam  mendukung  pertumbuhan  tanaman  kakao,  serta  potensipenerapannya dalam sistem pertanian berkelanjutan. Dengan pendekatan agroteknologi berbasis mikroorganismeseperti  mikoriza,  pengelolaan budidaya  kakao diharapkan dapat  menjadi  lebih  efisien,  ramah lingkungan,  danberkelanjutan dalam jangka panjang.
Kata Kunci: mikoriza, kakao, pertumbuhan tanaman, simbiosis, efisiensi hara, pertanian berkelanjutan
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PENDAHULUAN

Latar BelakangTanaman  kakao  (Theobroma  cacao L.)  merupakan  salah  satu  komoditas  perkebunanyang memiliki  nilai  ekonomi tinggi,  baik di  pasar domestik  maupun internasional.  DiIndonesia, kakao menjadi salah satu produk unggulan yang mendukung sektor pertaniandan  perekonomian  nasional.  Namun  demikian,  produktivitas  tanaman  kakao  masihmenghadapi berbagai kendala, baik dari aspek agronomis, lingkungan, maupun teknologibudidaya.  Salah  satu  permasalahan  utama  dalam  budidaya  kakao  adalah  rendahnyaefisiensi  serapan  hara  oleh  tanaman,  khususnya  pada  lahan-lahan  dengan  tingkatkesuburan tanah yang rendah. Kondisi ini berdampak langsung terhadap pertumbuhanvegetatif dan produktivitas tanaman kakao.Dalam  upaya  meningkatkan  pertumbuhan  dan  hasil  tanaman  kakao,  berbagaipendekatan telah dikembangkan, termasuk penggunaan pupuk anorganik dan teknologipemupukan  berimbang.  Akan  tetapi,  ketergantungan  terhadap  pupuk  kimia  dalamjangka panjang memiliki dampak negatif terhadap kesehatan tanah, seperti penurunanbiodiversitas  mikroorganisme  tanah,  degradasi  struktur  tanah,  serta  pencemaranlingkungan.  Oleh  karena  itu,  diperlukan  pendekatan  alternatif  yang  bersifat  ramahlingkungan dan berkelanjutan untuk meningkatkan efisiensi pemupukan serta kesehatanekosistem tanah. Salah satu pendekatan tersebut adalah pemanfaatan mikroorganismetanah yang bersimbiosis dengan akar tanaman, yaitu fungi mikoriza.Mikoriza  merupakan fungi  yang  membentuk  hubungan  simbiosis  mutualistik  denganakar tanaman. Dalam hubungan ini, fungi mikoriza membantu akar tanaman menyerapunsur hara dari tanah, khususnya fosfor (P) yang cenderung berada dalam bentuk tidaktersedia  bagi  tanaman.  Sebagai  imbalannya,  tanaman  menyediakan  senyawa  karbonhasil fotosintesis sebagai sumber energi bagi fungi. Selain fosfor, mikoriza juga berperandalam meningkatkan serapan unsur hara lain seperti nitrogen (N), kalium (K), kalsium(Ca), magnesium (Mg),  serta mikroelemen seperti  seng (Zn) dan tembaga (Cu).  Tidakhanya meningkatkan efisiensi  nutrisi,  mikoriza juga memberikan manfaat lain sepertimemperluas  jangkauan  eksplorasi  akar,  meningkatkan  toleransi  terhadap  streslingkungan, serta memperbaiki struktur tanah melalui pembentukan agregat.Kakao termasuk tanaman yang sangat responsif terhadap inokulasi mikoriza, terutamapada tahap awal pertumbuhan. Sistem perakaran kakao yang relatif terbatas menjadikantanaman  ini  sangat  bergantung  pada  bantuan  organisme  tanah  untuk  memperolehnutrisi secara optimal. Beberapa studi menunjukkan bahwa pemberian mikoriza padabibit kakao dapat mempercepat pertumbuhan, meningkatkan jumlah dan panjang akar,serta meningkatkan berat kering tanaman secara signifikan. Di sisi lain, pengembanganteknologi  mikoriza  dalam  sistem  budidaya  kakao  juga  mendukung  prinsip  pertanianberkelanjutan dengan mengurangi kebutuhan input eksternal dan meningkatkan dayadukung lingkungan.
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Di Indonesia, pemanfaatan mikoriza dalam budidaya kakao masih tergolong terbatas danbelum  terintegrasi  secara  luas  dalam  sistem  produksi.  Rendahnya  tingkat  adopsi  inidisebabkan oleh kurangnya pemahaman petani terhadap manfaat mikoriza, terbatasnyaketersediaan  produk  inokulan  yang  berkualitas,  serta  minimnya  dukungan  teknis  ditingkat lapangan. Oleh karena itu, diperlukan upaya yang sistematis dalam mengedukasipetani, mengembangkan produk inokulan lokal yang efektif, serta mendorong integrasimikoriza ke dalam paket teknologi budidaya kakao.Pentingnya penelitian dan pengembangan tentang pemanfaatan mikoriza pada tanamankakao  tidak  hanya  berkaitan  dengan  peningkatan  produktivitas,  tetapi  juga  denganpelestarian fungsi ekologis tanah. Mikoriza memiliki kontribusi besar dalam membangunjaringan hifa di dalam tanah yang dapat memperbaiki porositas, meningkatkan infiltrasiair, serta mendukung siklus nutrisi secara alami. Dengan demikian, penggunaan mikorizadalam budidaya  kakao  bukan  hanya  memberikan keuntungan agronomis,  tetapi  jugaekosistemik dalam jangka panjang.Melalui  artikel  ini,  akan  dibahas  secara  lebih  mendalam  mengenai  mekanisme  kerjamikoriza  dalam  mendukung  pertumbuhan  tanaman  kakao,  jenis-jenis  mikoriza  yangumum digunakan,  serta hasil-hasil  penelitian yang relevan.  Dengan pemahaman yangkomprehensif,  diharapkan pemanfaatan mikoriza dapat menjadi salah satu komponenpenting dalam strategi pengelolaan tanaman kakao yang produktif dan berkelanjutan.
Pembahasan

1. Mikoriza dan Karakteristik UmumnyaMikoriza  merupakan  bentuk  simbiosis  mutualistik  antara  fungi  (jamur)  dengan  akartanaman tingkat tinggi. Hubungan ini telah terbentuk sejak masa evolusi awal tanamandarat  dan  kini  diketahui  sangat  luas  dijumpai  di  hampir  seluruh  spesies  tanaman,termasuk kakao. Mikoriza dapat dibedakan menjadi beberapa tipe, namun yang palingumum digunakan dalam praktik pertanian adalah  Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF),yang termasuk dalam filum Glomeromycota. AMF membentuk struktur khusus di dalamakar, seperti arbuskula dan vesikula, yang berperan penting dalam pertukaran nutrisiantara fungi dan tanaman inang.Dalam simbiosis ini, fungi mikoriza menyerap air dan unsur hara dari tanah, kemudianmenyalurkannya ke tanaman. Sebaliknya, tanaman memberikan senyawa karbon hasilfotosintesis  ke  fungi.  Hifa  eksternal  dari  mikoriza  dapat  memperluas  jangkauanpenyerapan  akar  hingga  beberapa  kali  lipat  dibandingkan  sistem  perakaran  tanpamikoriza. Hal ini menjadikan mikoriza sangat efisien dalam menjelajahi volume tanahyang lebih besar, terutama pada kondisi tanah miskin hara atau kering.
2. Relevansi Mikoriza dalam Budidaya Kakao
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Tanaman kakao dikenal  memiliki  sistem perakaran yang tergolong lemah,  khususnyapada  fase  awal  pertumbuhan.  Pada  fase  ini,  kebutuhan  nutrisi  cukup  tinggi  untukmendukung  pembentukan  organ  vegetatif  dan  sistem  perakaran  yang  sehat.  Dalamkondisi lahan dengan kandungan fosfor rendah—seperti pada tanah-tanah masam tropisyang umum dijumpai di Indonesia—efisiensi penyerapan hara menjadi sangat terbatas.Oleh  karena  itu,  pemanfaatan  mikoriza  menjadi  salah  satu  solusi  alami  yang  sangatpotensial.Berbagai penelitian menunjukkan bahwa aplikasi mikoriza pada tanaman kakao dapatmeningkatkan berbagai parameter pertumbuhan, seperti tinggi tanaman, jumlah daun,luas daun, panjang akar, berat kering akar, serta rasio akar terhadap tajuk. Mikoriza jugaterbukti  meningkatkan  ketersediaan  dan  serapan  unsur  hara,  terutama  fosfor,  yangsangat penting dalam proses metabolisme tanaman seperti fotosintesis, pembelahan sel,dan pertumbuhan akar.
3. Mekanisme Kerja Mikoriza dalam Mendukung Pertumbuhan KakaoMikoriza  bekerja  melalui  beberapa  mekanisme  utama  yang  berkontribusi  terhadappertumbuhan tanaman kakao:

 Peningkatan Penyerapan Nutrisi:  Hifa mikoriza mampu menembus pori-poritanah yang sangat kecil, yang tidak dapat dijangkau oleh akar. Dengan demikian,fungi ini dapat mengakses nutrisi yang tersebar secara tidak merata dan dalamkonsentrasi rendah.
 Perbaikan  Struktur  dan  Aktivitas  Akar:  Mikoriza  mendorong  pembentukanakar lateral  dan meningkatkan panjang akar,  sehingga meningkatkan kapasitaseksplorasi tanah.
 Peningkatan Ketahanan terhadap Stres Abiotik: Mikoriza membantu tanamanbertahan pada kondisi stres seperti kekeringan, salinitas, dan ketidakseimbanganpH tanah. Fungi ini meningkatkan kandungan air dalam jaringan tanaman melaluiperbaikan osmoregulasi.
 Perlindungan  terhadap  Patogen  Tanah:  Mikoriza  dapat  menghambatperkembangan patogen tanah melalui kompetisi ruang dan nutrisi, pembentukansenyawa antimikroba, dan induksi resistensi sistemik pada tanaman.
 Peran  dalam  Agregasi  Tanah:  Jaringan  hifa  eksternal  berperan  dalammembentuk  agregat  tanah  yang  stabil  melalui  sekresi  glomalin,  protein  yangbersifat lekat dan memperkuat struktur tanah.

4. Jenis-Jenis Mikoriza yang Umum Digunakan pada KakaoBeberapa  spesies  AMF  telah  berhasil  diidentifikasi  sebagai  inokulan  potensial  untuktanaman kakao, di antaranya:
 Glomus intraradices
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 Glomus mosseae
 Acaulospora spp.
 Gigaspora margarita
 Rhizophagus irregularisSpesies-spesies ini  menunjukkan efektivitas  tinggi  dalam meningkatkan pertumbuhanbibit  kakao,  baik  dalam  kondisi  laboratorium,  rumah  kaca,  maupun  di  lapangan.Pemilihan  jenis  mikoriza  yang  sesuai  dengan  kondisi  agroekologi  setempat  sangatmenentukan keberhasilan inokulasi.

5. Teknik Aplikasi Mikoriza pada Tanaman KakaoAplikasi mikoriza dapat dilakukan pada berbagai tahapan pertumbuhan tanaman, namunpaling umum dan efektif diterapkan pada saat pembibitan. Inokulasi dilakukan dengancara mencampurkan inokulan mikoriza ke media tanam atau meletakkannya langsung disekitar akar pada saat tanam. Dosis dan bentuk inokulan bervariasi, mulai dari serbuk,granul, hingga cair, tergantung pada produsen dan formulasi yang tersedia.Penggunaan  mikoriza  sebaiknya  diikuti  dengan  pengelolaan  lingkungan  akar  yangmendukung kelangsungan hidup fungi, seperti penggunaan bahan organik, penghindaranfungisida sintetis, dan praktik budidaya yang menjaga kelembaban tanah.
6. Dampak Ekologis dan Ekonomis Pemanfaatan MikorizaDari  sisi  ekologi,  mikoriza  membantu  memelihara  kesuburan  tanah  jangka  panjang.Penggunaan  mikoriza  mampu  menurunkan  ketergantungan  terhadap  pupuk  kimia,sehingga menekan biaya produksi dan mengurangi risiko pencemaran lingkungan. Selainitu, mikoriza mendorong diversitas mikroba tanah yang penting untuk kesehatan tanahsecara keseluruhan.Dari  sisi  ekonomis,  walaupun  biaya  awal  inokulasi  mikoriza  mungkin  lebih  tinggidibandingkan  metode  konvensional,  dalam  jangka  panjang  penggunaan  mikorizamemberikan  keuntungan  melalui  peningkatan  hasil,  efisiensi  pupuk,  dan  ketahanantanaman terhadap gangguan lingkungan. Beberapa studi menunjukkan peningkatan hasilkakao hingga 20–40% pada lahan yang diinokulasi mikoriza secara tepat.
7. Tantangan dan Prospek PengembanganMeskipun manfaat mikoriza sudah banyak diteliti, masih terdapat beberapa tantangandalam implementasinya di lapangan, antara lain:

 Kurangnya  pemahaman  petani  dan  penyuluh  mengenai  teknik  dan  manfaatmikoriza.
 Ketersediaan produk inokulan yang berkualitas dan terjangkau.
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 Keterbatasan regulasi dan standar mutu produk mikoriza komersial.
 Variabilitas efektivitas mikoriza tergantung pada kondisi  tanah dan lingkunganspesifik.Ke  depan,  pengembangan  mikoriza  memerlukan  pendekatan  multidisipliner  yangmelibatkan  agronomi,  mikrobiologi,  dan  ilmu  tanah.  Penelitian  lebih  lanjut  perludifokuskan pada  seleksi  strain  lokal  yang  adaptif,  pengembangan  formulasi  inokulanyang efisien, serta integrasi teknologi mikoriza ke dalam sistem budidaya kakao yangberkelanjutan.

KesimpulanPemanfaatan  mikoriza  dalam  budidaya  tanaman  kakao  memberikan  kontribusisignifikan dalam meningkatkan pertumbuhan dan ketahanan tanaman, khususnya padafase awal perkembangan dan di  lingkungan dengan keterbatasan unsur hara.  Sebagaifungi yang bersimbiosis mutualistik dengan akar tanaman, mikoriza mampu memperluasarea  serapan  akar  melalui  jaringan  hifa  eksternal,  sehingga  meningkatkan  efisiensipenyerapan unsur hara esensial seperti fosfor, nitrogen, dan mikroelemen lainnya. Efekini  berimplikasi  langsung  terhadap  peningkatan  parameter  pertumbuhan  tanamankakao, antara lain tinggi tanaman, jumlah dan luas daun, serta biomassa akar dan tajuk.Lebih jauh, mikoriza juga berperan dalam meningkatkan ketahanan tanaman terhadapberbagai cekaman abiotik dan biotik. Toleransi terhadap kekeringan, keasaman tanah,dan serangan patogen meningkat  melalui  perbaikan struktur  akar,  keseimbangan airdalam jaringan tanaman, serta aktivasi mekanisme pertahanan tanaman secara sistemik.Di  samping  manfaat  agronomis,  penggunaan  mikoriza  juga  memberikan  dampakekologis  yang  positif,  yaitu  menjaga  kesehatan  dan  kesuburan  tanah  dalam  jangkapanjang,  mengurangi  ketergantungan  pada  pupuk  kimia,  serta  mendukung  sistempertanian yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.Namun  demikian,  keberhasilan  pemanfaatan  mikoriza  dalam  skala  lapangan  masihmenghadapi berbagai tantangan. Di antaranya adalah ketersediaan inokulan berkualitastinggi,  keterbatasan  pengetahuan  teknis  di  kalangan  petani,  serta  belum  optimalnyadukungan dari sistem penyuluhan dan kebijakan pertanian. Oleh karena itu, diperlukanpendekatan integratif melalui penelitian lanjutan, pengembangan produk inokulan yangsesuai  dengan  kondisi  agroekologi  lokal,  serta  peningkatan  kapasitas  petani  danstakeholder terkait dalam penerapan teknologi ini.Secara  keseluruhan,  mikoriza  merupakan  agen  hayati  yang  menjanjikan  untukdiintegrasikan  dalam  sistem  budidaya  kakao.  Penggunaan  mikoriza  tidak  hanyamendukung peningkatan produktivitas,  tetapi  juga  sejalan dengan prinsip konservasisumber daya alam dan pengelolaan pertanian yang berkelanjutan. Dengan pendekatanyang tepat dan berbasis ilmiah, mikoriza dapat menjadi bagian penting dalam inovasi
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teknologi  agrikultur  modern,  khususnya  dalam pengembangan subsektor  kakao  yangberdaya saing dan berwawasan lingkungan.
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