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ABSTRACT

The livestock sector, particularly ruminant production, is a major contributor to greenhouse gas emissions, primarily methane (CH₄), generated through enteric fermentation. An effective and context-specific mitigation strategy for tropical regions is the supplementation of low-carbon local forages that utilize high-protein tree legumes rich in natural bioactive compounds. This review highlights several promising species, including Leucaena leucocephala, Indigofera zollingeriana, Moringa oleifera, Calliandra calothyrsus, Gliricidia sepium, and Sesbania grandiflora (turi), as strategic feed resources for sustainable livestock systems. Empirical studies have demonstrated that supplementation with these legumes at inclusion levels of 20–40% of dietary dry matter can reduce enteric methane emissions by 10–30%, enhance protein utilization efficiency, and improve rumen fermentation profiles by increasing propionate proportions. The presence of condensed tannins and saponins plays a crucial role in suppressing ruminal protozoa and methanogenic archaea without compromising animal performance. Nevertheless, several constraints remain, including potential mimosine toxicity in Leucaena, high tannin content in Calliandra, and variability in nutrient digestibility influenced by plant maturity and post-harvest processing. Future research opportunities include comprehensive in vivo trials to determine optimal inclusion rates, genetic improvement of low-toxin legume cultivars, and the application of life cycle assessment (LCA) to quantify environmental benefits across the production chain. Integrating agronomic innovation, nutritional optimization, and supportive policy frameworks is essential for scaling these practices. Overall, low-carbon local forage supplementation represents a pivotal approach for achieving climate-resilient, productive, and environmentally sustainable tropical livestock systems.
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ABSTRAK

Sektor peternakan, khususnya produksi ternak ruminansia, merupakan salah satu penyumbang utama emisi gas rumah kaca, terutama metana (CH₄) yang dihasilkan melalui fermentasi enterik. Salah satu strategi mitigasi yang efektif dan sesuai untuk wilayah tropis adalah suplementasi hijauan lokal rendah karbon, yaitu pemanfaatan legum pohon berprotein tinggi yang kaya akan senyawa bioaktif alami. Tinjauan ini menyoroti beberapa spesies potensial, termasuk Leucaena leucocephala, Indigofera zollingeriana, Moringa oleifera, Calliandra calothyrsus, Gliricidia sepium, dan Sesbania grandiflora (turi), sebagai sumber pakan strategis dalam sistem peternakan berkelanjutan. Berbagai penelitian empiris menunjukkan bahwa suplementasi legum tersebut pada tingkat inklusi 20–40% bahan kering ransum mampu menurunkan emisi metana enterik sebesar 10–30%, meningkatkan efisiensi pemanfaatan protein, serta memperbaiki profil fermentasi rumen melalui peningkatan proporsi propionat. Kandungan tannin terkondensasi dan saponin berperan penting dalam menekan protozoa rumen dan archaea metanogen tanpa menurunkan performa ternak. Namun demikian, masih terdapat beberapa kendala seperti potensi toksisitas mimosin pada Leucaena, tingginya kandungan tanin pada Calliandra, serta variasi kecernaan nutrien yang dipengaruhi oleh umur tanaman dan proses pascapanen. Peluang penelitian ke depan meliputi uji in vivo secara komprehensif untuk menentukan tingkat penggunaan optimal, pengembangan genetik kultivar legum rendah toksin, serta penerapan life cycle assessment (LCA) untuk mengukur manfaat lingkungan di sepanjang rantai produksi. Integrasi inovasi agronomi, optimalisasi nutrisi, dan dukungan kebijakan menjadi faktor penting untuk memperluas penerapan strategi ini. Secara keseluruhan, suplementasi hijauan lokal rendah karbon merupakan pendekatan penting dalam mewujudkan sistem peternakan tropis yang tangguh terhadap perubahan iklim, produktif, dan berkelanjutan secara lingkungan.

Kata kunci:  legum tropis, pakan berkelanjutan, mitigasi metana, fermentasi rumen, gas rumah kaca, hijauan lokal rendah karbon.
PENDAHULUAN
Sektor peternakan merupakan salah satu kontributor utama emisi gas rumah kaca (GRK) global, terutama metana (CH₄) yang dihasilkan dari proses fermentasi enterik pada ruminansia (Roques et al., 2024). Menurut laporan FAO (2024), emisi metana dari ternak mencapai sekitar 40% dari total emisi sektor pertanian, sedangkan hingga 80% jejak karbon produk ternak—seperti daging dan susu—berasal dari tahap produksi pakan. Di Indonesia, tantangan ini diperparah oleh ketergantungan terhadap bahan pakan impor seperti jagung dan bungkil kedelai yang memiliki jejak karbon tinggi akibat penggunaan pupuk sintetis, lahan luas, dan transportasi jarak jauh (Putra & Sjofjan, 2021). Kondisi tersebut menuntut adanya strategi inovatif yang tidak hanya menekan emisi, tetapi juga meningkatkan efisiensi dan kemandirian pakan nasional.
Pendekatan suplementasi hijauan lokal rendah karbon menjadi salah satu solusi yang relevan dan kontekstual. Prinsipnya adalah memanfaatkan sumber hijauan lokal yang berinput rendah—baik energi, pupuk, maupun air—dan memiliki kandungan bioaktif alami seperti tanin, saponin, atau senyawa fenolik yang terbukti dapat menurunkan produksi metana tanpa menurunkan performa ternak. Melalui pendekatan ini, peternakan rakyat dapat mengurangi ketergantungan terhadap konsentrat impor, menekan biaya produksi, serta memperpendek rantai pasok pakan yang menjadi sumber emisi tidak langsung.
Selain manfaat lingkungan, penerapan suplementasi hijauan lokal juga memberikan keuntungan ekonomi dan sosial (Waldron et al., 2019). Tanaman seperti Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, dan Sesbania grandiflora dapat tumbuh di berbagai kondisi lahan tropis (Irawan, 2024), memanfaatkan sumber daya lokal, dan memperkuat ketahanan pangan daerah. Dengan dukungan riset terapan dan kebijakan pemerintah, inovasi ini berpotensi menjadikan sistem peternakan Indonesia lebih tangguh, efisien, serta berperan aktif dalam mitigasi perubahan iklim global.
PRINSIP DAN MEKANISME SUPLEMENTASI RENDAH KARBON
Prinsip dasar suplementasi hijauan lokal rendah karbon adalah optimalisasi sumber daya alami yang tersedia di sekitar peternak untuk meningkatkan efisiensi pakan dan menekan emisi gas rumah kaca, terutama metana (CH₄). Pendekatan ini berangkat dari konsep low-carbon livestock production, di mana setiap tahap produksi—mulai dari penanaman hijauan hingga konsumsi pakan oleh ternak—diarahkan agar menghasilkan emisi minimal per unit produk. Berdasarkan model Global Livestock Environmental Assessment Model (GLEAM) dari FAO (2020), strategi perbaikan pakan memiliki potensi paling besar dalam mengurangi intensitas emisi karena pakan menyumbang hingga 70% dari total jejak karbon produk ternak (Roques et al., 2024).
Suplementasi rendah karbon memiliki tiga prinsip utama. Pertama, efisiensi input produksi, yaitu penggunaan bahan pakan lokal yang berdaya tumbuh cepat, membutuhkan sedikit pupuk atau air, dan tidak bersaing dengan konsumsi manusia. Kedua, fungsi ekologis, di mana hijauan lokal mampu memperbaiki tanah, menambat nitrogen, atau memanfaatkan limbah organik sebagai media tumbuh (Shelton et al., 2021). Ketiga, efek mitigasi biologis, yaitu kandungan bioaktif seperti tanin, saponin, flavonoid, dan minyak esensial yang mampu menekan aktivitas mikroba metanogen di rumen tanpa mengganggu fermentasi normal (Mwangi et al., 2024).
Secara mekanistik, penurunan emisi metana terjadi melalui beberapa jalur. Pertama, pergeseran fermentasi rumen dari pembentukan asam asetat ke asam propionat, yang lebih efisien dalam penggunaan hidrogen sehingga mengurangi gas metana yang dihasilkan. Kedua, inaktivasi mikroba metanogen dan protozoa rumen oleh senyawa sekunder seperti tanin dan saponin (Mohai et al., 2025). Ketiga, peningkatan efisiensi pemanfaatan protein dan energi, yang mengurangi sisa bahan organik yang dapat difermentasi menjadi gas. Selain itu, beberapa bahan pakan lokal juga mengandung senyawa antimikroba alami yang menstabilkan ekosistem rumen dan menekan fermentasi berlebih.
Dengan menggabungkan bahan-bahan lokal seperti legum pohon atau tanaman pakan lainnya dirancang untuk menekan emisi hingga 30% tanpa menurunkan performa ternak. Prinsip ini tidak hanya berfokus pada pengurangan gas metana secara langsung, tetapi juga pada efisiensi sumber daya dan pengurangan jejak karbon pakan secara keseluruhan, mencakup produksi, pengolahan, dan distribusinya. Dengan demikian, suplementasi hijauan lokal rendah karbon menjadi strategi kunci dalam mewujudkan sistem peternakan tropis yang berkelanjutan dan adaptif terhadap perubahan iklim.
Legum Pohon sebagai Sumber Protein Rendah Emisi 
Legum pohon menonjol sebagai “protein hijau” bagi ruminansia tropis karena produktivitas daun tinggi, kemampuan menambat nitrogen, dan kandungan metabolit sekunder (tannin, saponin) yang dapat menekan metanogenesis (Ku-vera et al., 2020). Dari sisi hulu, pohon-pohon pakan ini tumbuh dengan input pupuk/air rendah dan rantai pasok pendek; dari sisi hilir, senyawa bioaktifnya memodulasi ekologi rumen sehingga hidrogen fermentasi lebih banyak dialihkan ke propionat ketimbang metana. Tinjauan mutakhir menempatkan legum pohon—bersama aditif fitogenik lainnya—sebagai salah satu strategi yang paling “siap diterapkan” untuk menurunkan emisi enterik di iklim tropis, tanpa mengorbankan performa ternak.
1. Leucaena leucocephala sebagai Legum Pohon Rendah Emisi
Leucaena leucocephala (Lamtoro) merupakan salah satu legum pohon tropis yang paling banyak diteliti sebagai pakan ruminansia karena kandungan protein kasarnya tinggi (20–30%) (Irawan et al., 2025), daya tumbuh cepat dan tahan kekeringan (Irawan et al., 2022), serta adanya senyawa bioaktif condensed tannins (CT) yang berpotensi menekan emisi metana (Dahlanuddin et al., 2017). Penelitian Stifkens et al., (2022) menggunakan 16 belas ekor sapi jantan muda persilangan Bos taurus × Bos indicus yang diberi Lamtoro pada tingkat 0%, 18%, 36% dan 480% bahan kering. Hasilnya menunjukkan bahwa peningkatan proporsi Lamtoro menurunkan produksi metana enterik hingga 20% dibanding kontrol, disertai penurunan jumlah protozoa rumen dan pergeseran profil asam lemak volatil menuju propionat. 
Penelitian lapangan yang lebih aplikatif dilakukan oleh Shelton et al. (2021) dalam sistem silvopastura sapi potong dengan kombinasi padang rumput tropis dan Leucaena diversifolia. Studi tersebut menunjukkan bahwa penggunaan Leucaena sekitar 30–40% dari total asupan kering meningkatkan pertambahan bobot harian hingga 25% dan menurunkan emisi metana enterik sebesar 12% per kilogram bahan kering yang dikonsumsi. Keunggulan utama dari sistem ini adalah peningkatan serapan karbon tanah dan substitusi sebagian konsentrat berjejak tinggi. Meskipun demikian, adopsi sistem silvopastura membutuhkan waktu dan investasi awal yang relatif besar, termasuk adaptasi peternak terhadap manajemen tebang dan regenerasi pohon.


Tabel 1. Dampak pemberian lamtoro pada penampilan ternak serta perngurangan produksi metan di rumen
	Jumlah lamtoro dalam pakan
	​Pengurangan produksi metana
	Ternak
	Penampilan ternak
	Referensi

	35–44% BK
	14–40%​
	Sapi/domba
	Meningkatkan konsumsi pakan, dan berat badan
	Ku-vera et al., 2020; Stifkens et al., 2022)

	~35% BK
	~16–21%​
	sapi
	Meningkatkan konsumsi pakan ( ~1 kg/hari  BB)
	Ouwerkerk et al., 2023)



Studi lain oleh Muktiari (2019) di Indonesia menggunakan domba yang diberi ransum berbasis rumput lapangan dengan suplementasi Lamtoro sebagai sumber tanin menunjukkan peningkatan efisiensi penggunaan protein setara dengan ransum berbasis bungkil kedelai, serta indikasi penurunan produksi metana berdasarkan rasio asetat-propionat yang lebih rendah. Namun, penelitian ini juga menegaskan perlunya adaptasi bertahap terhadap kandungan mimosine, toksin alami pada Leucaena, untuk mencegah gangguan metabolik.
Secara keseluruhan, beberapa hasil penelitian tersebut memberikan keseimbangan optimal antara produktivitas dan mitigasi emisi. Keunggulan utama Lamtoro adalah efisiensi protein tinggi (Irawan., 2024) dan kemampuan menekan metanogenesis melalui efek tanin, namun keterbatasannya terletak pada risiko toksisitas mimosin dan kemungkinan penurunan palatabilitas pada dosis tinggi (Irawan et al., 2025). Oleh karena itu, meskipun Lamtoro diakui sebagai bahan pakan rendah karbon yang menjanjikan, keberhasilan implementasinya di lapangan sangat bergantung pada pemilihan varietas, pengolahan pascapanen, serta manajemen pakan yang tepat agar manfaat ekologisnya dapat dimaksimalkan tanpa menimbulkan dampak negatif terhadap performa ternak.


2. Calliandra calothyrsus (Kaliandra)
Calliandra calothyrsus adalah legum pohon tropis yang dikenal karena kandungan protein yang cukup tinggi dan kandungan tanin terkondensasi (CT) yang relatif besar dibanding legum tanpa tanin. Pemanfaatannya dalam pakan ruminansia telah mendapat perhatian karena potensi ganda: sebagai sumber protein lokal dan sebagai agen mitigasi metana. Sebagai contoh, sebuah penelitian in vitro menunjukkan bahwa penggantian sebagian legum tanpa tanin dengan Calliandra (sekitar 30% dari ransum) dapat menurunkan produksi metana hingga 24% (Tiemann et al., 2008).  Dalam studi lapangan terbaru, suplementasi Calliandra pada domba yang diberi hijauan berkualitas rendah menunjukkan perbaikan kondisi kesehatan dan performa hewan serta penurunan emisi metana (Mwangi et al., 2024). Keunggulan lain dari Calliandra adalah adaptabilitasnya—tumbuh pada tanah kurang subur dan infertil, dapat dipangkas untuk fodder, serta berfungsi sebagai legum penambat nitrogen (Chamberlain., 2001). Namun demikian, terdapat kontra yang perlu diperhatikan. Sebuah tinjauan menyatakan bahwa meskipun Calliandra dapat menurunkan metana, efeknya "termasuk kecil" jika dibandingkan dengan penurunan kecernaan dan retensi energi yang terjadi bersamaan (sebagai akibat tanin tinggi) (Tiemann et al., 2008). Artinya, penggunaan Calliandra memerlukan keseimbangan: kadar inklusi yang tepat untuk memaksimalkan manfaat dan meminimalkan efek buruk seperti penurunan kecernaan atau palatabilitas. Dengan demikian, Calliandra bisa menjadi komponen strategis dalam ransum ruminansia tropis, tetapi harus diintegrasikan dengan baik dalam sistem pakan.
3. Gliricidia sepium (Gamal)
Gliricidia sepium, sering disebut gamal, merupakan legum pohon yang banyak digunakan sebagai pakan ruminansia dalam sistem agroforestri dan silvopastura. Penelitian telah menunjukkan efek positif terhadap pencernaan dan potensi mitigasi metana. Misalnya, studi in vitro pada jerami padi teramoniasi menunjukkan bahwa suplementasi Gliricidia (10–30% BK ransum) menurunkan produksi metana dan menurunkan jumlah protozoa rumen, sambil meningkatkan kecernaan bahan kering dan organic (Zain et al., 2020). Studi jangka panjang pada sapi dara juga melaporkan bahwa suplementasi daun Gliricidia bersama pod legum lain menurunkan metana enterik, meskipun efek jangka panjang dan pada skala lapangan masih dalam tahap pengembangan (Molina-Botero et al., 2019). 
Kelebihan Gamal antara lain mudah tumbuh, cocok sebagai pagar hidup/pakan potong-angkut, dan memiliki kandungan protein yang memadai sebagai suplemen pakan hijauan berkualitas rendah. Namun demikian, penggunaannya juga memiliki batasan: beberapa studi menunjukkan bahwa efek penurunan metana mungkin berkurang seiring waktu atau pada penggunaan skala besar, dan manajemen pohon serta pemotongan/pengeringan daun menjadi faktor penting (Bature et al., 2024). Secara keseluruhan, Gamal menawarkan alternatif yang pragmatis untuk meningkatkan kualitas ransum dan mendukung mitigasi emisi, khususnya dalam sistem peternakan kecil tropis, asalkan manajemen implementasinya tepat dan terukur.
4. Sesbania grandiflora
Sesbania grandiflora (turi) adalah legum pohon yang sering digunakan sebagai hijauan pakan karena pertumbuhannya cepat dan kandungan protein yang cukup tinggi (Dahlanuddin et al., 2014). Studi in vitro menggunakan ekstrak saponin dari buah turi menunjukkan bahwa suplementasi kecil (0,2–0,6% dari substrat BK) dapat memperbaiki fermentasi rumen, meningkatkan propionat, menurunkan rasio asetat:propionat, serta mengurangi estimasi produksi metana (Unnawong et al., 2021). Studi lain pada sapi potong di Thailand dengan desain Latin square menyimpulkan bahwa tambahan pod meal Sesbania (0,4%–0,6% BK) menurunkan protozoa rumen dan emisi metana, serta meningkatkan retensi nitrogen (Unnawong et al., 2021).  
Kelebihan dari Sesbania adalah pertumbuhan cepat, penggunaan luas dalam sistem agroforestri, dan potensi sebagai “aditif pakan” bioaktif (saponin/tannin) daripada sebagai komponen ransum utama (Dahlanuddin et al., 2014). Namun sebagian besar bukti masih dari hasil penelitian pilot skala kecil (In vitro), dan integrasi sebagai fodder utama masih memerlukan uji lapang lebih lanjut. Selain itu, studi menyebut bahwa protein yang sangat larut atau kecernaan terlalu cepat bisa memicu hidrogen ekstra dan bukan secara otomatis menurunkan metana—menyoroti pentingnya desain ransum secara keseluruhan (Do., et al.2013). Dengan demikian, Sesbania grandiflora tampil sebagai komponen pakan potensial dalam strategi mitigasi emisi, terutama ketika digunakan sebagai suplemen bioaktif dalam ransum ruminansia tropis.
Tanaman Lokal lainnya Bernilai Bioaktif
1. Moringa oleifera (Kelor)
Daun kelor dikenal sebagai sumber protein (25–30%), vitamin, dan antioksidan alami (Mohai et al., 2025). Beberapa hasil penelitian (Tabel 2) menemukan bahwa suplementasi daun kelor pada ternak ruminansia dapat menurunkan metana serta meningkatkan produksi ternak. Efek bioaktifnya berasal dari flavonoid dan fenolik yang menghambat pertumbuhan mikroba metanogen.
Selain itu, Moringa sangat adaptif terhadap kekeringan dan dapat ditanam di lahan sempit, menjadikannya sumber pakan berkelanjutan untuk peternak kecil. Peningkatan produktivitas susu tanpa kenaikan input eksternal menjadikan kelor pilihan ideal dalam sistem pakan rendah karbon.
Berikut tabel ringkasan pemberian tanaman moringa (Moringa oleifera) pada beberapa jenis ternak dan dampaknya terhadap produksi serta emisi metana:
	Jenis Ternak
	Bentuk Pemberian
	Dampak pada Produksi
	Dampak pada Emisi Metana
	Referensi

	Sapi Perah
	Daun segar atau silase
	Peningkatan produksi susu, kualitas susu lebih baik, peningkatan berat badan
	Penurunan emisi metana hingga 15-25% karena pengaruh senyawa bioaktif dalam daun​
	Leitanthem et al., (2022)
Amad et al., (2023)

	Sapi Potong
	Daun kering / campuran pakan
	Pertambahan bobot harian meningkat, efisiensi pakan lebih baik
	Penurunan metana enterik sekitar 10-20% melalui pengurangan fermentasi metanogen​
	

	Kambing
	Daun segar / campuran hijauan
	Peningkatan pertumbuhan dan efisiensi pakan
	Penurunan produksi metana signifikan, efek tanin dan saponin menghambat metanogen​
	

	Domba
	Daun kering / konsentrat
	Peningkatan pertumbuhan, kesehatan pencernaan meningkat
	Pengurangan metana rerata 12-18%, fermentasi gas berubah lebih efisien​
	



Tabel ini menunjukkan bahwa pemberian moringa memberikan manfaat ganda yaitu peningkatan produksi (berat badan, susu, efisiensi pakan) sekaligus mitigasi emisi metana yang penting untuk keberlanjutan peternakan dan pengurangan dampak lingkungan.​
2. Manihot esculenta (Daun Singkong)
Daun singkong kaya protein (25–30%) dan senyawa saponin serta fenolik yang memiliki efek anti metanogenik (Molina-Botero et al., 2023).  Penambahan daun dan/atau umbi singkong sebagai pengganti 30% konsentrat terbukti menurunkan jejak karbon tanpa mempengaruhi signifikan emisi metana ternak. Selain itu, kandungan protein tinggi pada daun singkong mendukung performa produksi susu yang tetap optimal (Molina-Botero et al., 2023). Dengan demikian, suplementasi singkong merupakan strategi nutrisi yang berkelanjutan secara lingkungan dan efisien bagi ternak ruminansia. Teknologi sederhana seperti pengeringan, perebusan (Cahyani et al., 2024), dan fermentasi (Danu., et al 2015) dapat menurunkan kadar HCN di bawah ambang batas aman (<100 mg/kg BK). Dengan pengolahan yang tepat, daun singkong menjadi alternatif pakan lokal murah dengan kontribusi nyata terhadap penurunan emisi.
Tantangan dan Peluang Implementasi
Implementasi inovasi ini menghadapi sejumlah hambatan. Variasi kualitas bahan akibat musim, risiko toksisitas (mimosine, HCN), serta keterbatasan pengetahuan peternak kecil menjadi kendala utama. Selain itu, perlu ada standarisasi formulasi pakan dan uji lapang jangka panjang agar hasil riset dapat diadopsi luas.
Namun, peluangnya sangat besar. Indonesia memiliki keanekaragaman hayati tinggi dan sumber biomassa melimpah yang belum dimanfaatkan. Dengan dukungan riset terapan, insentif kebijakan, dan kemitraan universitas–pemerintah–industri, inovasi ini dapat menjadi pilar dekarbonisasi sektor peternakan.
PELUANG RISET KE DEPAN
Peluang riset masa depan dalam bidang suplementasi hijauan lokal rendah karbon terbuka sangat luas, terutama untuk menghasilkan data empiris jangka panjang yang masih terbatas di kawasan tropis. Pertama, diperlukan penelitian in vivo berskala lapangan yang mengukur emisi metana secara langsung (menggunakan GreenFeed atau respiration chamber) untuk berbagai kombinasi bahan lokal seperti Leucaena, Indigofera, Moringa, serta bahan pakan lokal lainnya seperti biomassa akuatik. Kajian seperti ini akan memvalidasi hasil in vitro yang selama ini dominan. Kedua, riset perlu diarahkan pada optimasi formulasi ransum multi-hijauan, guna menemukan sinergi antar senyawa bioaktif (tannin, saponin, flavonoid) tanpa menurunkan kecernaan.
Selain itu, peluang besar terdapat pada pengembangan model LCA (Life Cycle Assessment) dan carbon footprint calculator khusus untuk sistem peternakan tropis. Ini penting untuk menilai dampak nyata setiap inovasi terhadap intensitas emisi per satuan produk. Di sisi agronomi, riset tentang genotipe unggul legum lokal yang rendah toksin dan kaya protein juga sangat relevan. Terakhir, diperlukan pendekatan sosial-ekonomi dan kebijakan, seperti adopsi teknologi oleh peternak kecil dan skema insentif karbon pertanian. Kombinasi riset lintas disiplin ini akan memperkuat dasar ilmiah menuju peternakan tropis beremisi rendah dan berkelanjutan.
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