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Kn ln l'l N('n Nln ll

l,r.rt,rnrbahan penduduk dan peninSkatan konsumsl menyebabkan

lx.nln8katan tekanan terhadap sumber daya lahan. Selain itu eratnya
kr,torkaltan antara penggunaan dan pengelolaan lahan dengan
p|rubahan iklim menyebabkan penerapan teknologi konservasi tanah
h,rrus diintensifkan dan harus dikaitkan dengan adaptasi dan mitigasi
lr,rhadap perubahan iklim. Buku dengan judul Konservosi Tonah
Mrnghodopi Perubohon /k/lm diterbitkan untuk menjawab berbagai
l,rntangan terhadap konservasi tanah dan keterkaitan antara konservasi
l,rn;lh dengan perubahan iklim.

Lima bab pertama dari buku ini membahas keterkaitan
konservasi tanah dengan mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan
lklirn. Tiga bab berikutnya khusus membahas tentang konservasi dan
rr,h,rbilitasi tanah bermasalah khusus, termasuk diantaranya masalah
.,,rlinitas, pencemaran oleh logam berat, dan kerusakan pada lahan
lr,kns tambang. Satu bab membahas tentang pengelolaan air yang juga
r.rr8dt terkait dengan adaptasi dan mitigasi perubahan iklim. Sebagai
l),rl) penutup adalah valuasi ekonomi penerapan konservasi tanah dan
,rlr. Dengan cakupan seperti ini diharapkan buku ini tampil sesuai
rl|,rr14.rn kebutuhan zamannya.

Buku ini ditujukan untuk pembaca di kalangan peneliti,
,rk,rdcmisi, dan praktisi di bidang konservasi tanah dan air. Badan
l'r,nolitian dan Pengembangan Pertanian mengucapkan terima kasih
kr,pada penulis, editor, dan redaksi pelaksana. Semoga buku ini
l)(,rrnanfaat bagi para pembaca sekalian.

Kepala Badan,

Dr. lr. Ha o, M.5c
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1. PERAN KONSERVASI TANAH DALAM BERADAPTASI TERHADAP
PERUBAHAN IKLIM

Rahmah Dewi Yustika dan Fahmuddin Agus
Peneliti tulitbangtan di Ealai Penelitian Tanah

Pendahuluan

Peningkatan emisi gas rumah kaca (GRK), terutama karbon dioksida (COr),

metana (CH4), dan dinitrogen oksida (NO, berhubungan sangat erat dengan
perubahan iklim. Emisi GRK tersebut berasal dari kegiatan industri, transportasi,
rumah tangga, pertanian dan limbah yang semakin meningkat
k(tergantungannya dengan penggunaan bahan bakar fosil yang tidak
lr,rbarukan. Dari sektor pertanian, kegiatan perluasan (ekstensifikasi) lahan

tx'rLlnian terutama bila menggunakan lahan hutan, penggunaan lahan gambut
u tuk pertanian, persawahan, pemberian pupuk, dan praktek pembakaran
llrr,rrrpakan kontributor emisi GRK.

Perubahan iklim mempunyai dampak terhadap peningkatan suhu udara
,l,rr l[]qgi muka air laut, intrusi air laut yang meningkatkan salinitas lahan

lr.rl,rr.n, perubahan pola hujan, peningkatan kejadian ekskim El Nifio dan La

Nlll,r, s('hinqga mempengaruhi produksi peftanian. Pertanian sebagai salah satu

'.rrrrrlrr,r daya yang menunjang perekonomian suatu negara merupakan sektor
y,rr(t r,llldn terhadap perubahan iklim. Perubahan iklim mempunyai pengaruh

l rlr,rhl) ketahanan pangan, produktivitas tanah dan tanaman, kesehatan
lnllnlll,rr, hama penyakit tanaman, ketersediaan air, dan ekosistem lingkungan.
hrldrlhn lkllm ekstrim seperti yaitu El-Niffo dan La-Nifra dapat menyebabkan (a)
lrrgng,rl,Ir panen; (b) kerusakan sumber daya lahan pertanian; (c) peningkatan

llll'll,,11d,, l),rriir dan kekeringan; dan (d) peningkatan intensitas gangguan
pengganggu tanaman (Las et al 2008).

l,flmasalahan ketahanan pangan di negara berkembang lebih kompleks
nogara maju karena kurangnya sarana dan prasarana pertanian

hblJrkan yang kurang berpihak pada sektor pertanian. Krisis pangan yang

Clh prrubahan lklim dapat disebabkan karena gagal panen akibat pola

tldrk menentu sehingga tanaman tidak mendapatkan air pada waktu
ymg rGrual dengan kebutuhan tanaman.

ruhu Juga dapat berdampak terhadap peningkatan intensitas
nggu tanaman karena peningkatan suhu mempunyai pengaruh

hldup hrma dan penyakit tanaman yang disebabkan oleh virus,

dtn borbroal macam parasit.
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Perubahan pola curah hujan dapat menimbulkan beberapa dampak yang

merugikan. Peningkatan curah hujan pada tahun 2010 mengakibatkan
penurunan produksi jambu mete karena terganggunya pembungaan di
Ngadirojo, Sidoharjo, Selogiri, dan Muna dibandingkan pada tahun 2009
(Supriyadi dan Heryana 2011). Selain itu peningkatan curah hujan pada tahun
2010 menyebabkan produksi cabai rawit di Desa Bulupasar, Kabupaten Kediri
menurun dibandingkan dengan pada tahun 2009 (I4aulidah et al. 2012).
Peningkatan frekuensi kejadian hujan dapat meningkatkan serangan hama

Citripestis sagitiferella (Muryati 2007). Hal ini kelihatannya berhubungan dengan
peningkatan kelembapan tanah yang tinggi yang merangsang pembentukan
pupa Citripestis sagitiferella untuk keluar dari dalam tanah menjadi ngengat.
Hama tanaman kentang Liriomyza huidobrensis memiliki intensitas serangan
yang lebih tinggi pada musim kemarau (Setiawati et al. 2002). Populasi hama
tersebut dipengaruhi oleh suhu, kelembapan, dan angin.

Meningkatnya suhu dan kelembapan tanah dapat mempercepat
dekomposisi residu tanaman karena aktivitas mikroba yang juga meningkat.
Namun peningkatan suhu udara juga dapat mempercepat pertumbuhan dan
kematangan tanaman. Di sisi lain tanaman juga dapat mengalami stress karena
suhu meningkat secara ekstrim sehingga metabolismenya terganggu.

Kelembapan tanah yang terlalu tinggi atau terlalu rendah akan
mengganggu pertumbuhan akar dan ketersediaan hara. Berbagai perlakuan
konservasi tanah dapat mengurangi kecepatan mengeringnya tanah dan
meningkatkan infi ltrasi sehingga menurunkan risiko genangan.

Disebabkan kompleks dan rumitnya pengaruh perubahan iklim terhadap
pertanian, maka Sektor Pertanian perlu meningkatkan ketangguhannya
(resilience) terhadap perubahan iklim. Bab ini khusus membahas pengaruh
perubahan iklim terhadap tanah dan pengaruh teknologi konservasi tanah dalam
meningkatkan daya adaptasi terhadap perubahan iklim.

Dampak Perubahan lklim Terhadap Tanah

Perubahan iklim mempunyai pengaruh terhadap degradasi tanah, air, dan
pertumbuhan serta produksi tanaman. Degradasi tanah dapat dipicu oleh
berbagai faktor kemunduran sifat flsik, kimia, dan proses biologi tanah.
Kemunduran sifat fisik tanah disebabkan karena erosi, pemadatan, dan rekahan.
Kemunduran sifat kimia tanah disebabkan pencucian hara, pengasaman, dan
salinisasi,sedangkan kemunduran sifat biologi tanah karena berkurangnya bahan
organik tanah dan biodiversitas biota tanah.

l,t,trllrllrvti,t., l,lr t, t ll
menuru nkan kua litas l,i nah yan9 P.lda
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Percepatan Erosi dan Aliran Permukaan

Erosi tanah merupakan pengangkutan bahan-bahan material tanah yang

disebabkan oleh pergerakan air maupun angin. Perubahan iklim yang

meningkatkan curah hujan yang turun dapat menyebabkan erosi. Erosi dapat
mengakibatkan merosotnya produktivitas dan daya dukung tanah untuk produksi
pertanian dan lingkunqan hidup, karena pada prosesnya terjadi pengangkutan

l,rnah lapisan atas yang kaya hara. Erosi yang berjalan intensif pada permukaan
l,rnah dapat menyebabkan terangkutnya komplek liat dan humus sefta partikel
l,rrah lainnya yang kaya akan unsur hara yang diperlukan oleh tanaman. Erosi ini
nr('r'upakan masalah yang serius sebab tidak hanya menurunkan kualitas fisik
rl,rr kimia tanah, tetapi juga menurunkan kualitas air.

Perubahan pola hujan yang mengakibatkan intensitas hujan meningkat
,l,rt,,rl n]enimbulkan peningkatan aliran permukaan dan erosi (Nearing et al
.'rx),1). Aliran permukaan berasal dari kelebihan infiltrasi (infiltration excess

"rttl,utd 
flow) yang terjadi bila intensitas hujan melebihi laju infiltrasi. Faktor-

l.rllor y,rnq mempengaruhi sifat aliran permukaan antara lain: (a) curah hujan:

lllllll,rl!, rntensitas dan distribusi; (b) temperatur; (c) tanah: tipe, ,enrs
. 

. r r I r 
. 

, I r , r I r r r I r dan topografi (tanah berpasir akan mempunyai laiu aliran permukaan
y,rrrt i,l,rll rcndah dibandingkan dengan tanah berliat); (d) luas daerah aliran

'llrr tr,rrl,rxl lcreng (laju aliran permukaan akan lebih tinggi dengan semakin

txl|rl,rllrry,t kyeng); (e) keberadaan, tinggi dan bentuk kanopi serta kerapatan
lnllrflrrnll/ll rl)uhan penutup tanah; dan (f) sistem pengelolaan tanah (Arsyad

,rlllll, AUu., (l,nt Widianto 2004).

lr0'J l)l\a terjadi sangat lambat, atau dapat juga sangat cepat,

t)nda bentang alam, kemiringan lahan, sifat kepekaan tanah dan
lxrlilrryir. Proses erosi dapat terjadi secara alamiah atau dipercepat

,rkll),rl ,rktivitas manusia yang dapat memindahkan sebagian tanah
, r,,i Ir'III,IIIII,ILt|IL

hl'lnrll,flr r,ro\i dapat mengakibatkan kehilangan hara yang dibutuhkan
rxlllll lurlxrl] d n berkembang secara optimal. Sudirman et al (1986)

lnhwd hll0ngnya lapisan atas tanah dapat menyebabkan penurunan

oEanlk, penlngkatan p€madatan tanah, penurunan stabilitas
panlngkltln keJenuhan alumunlum serta penurunan KTK tanah.

kr .,iL d men runkan r baha organik dantl ng pa kada n

, rlr I ,l tl dapat
U
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Dinamika Karbon Organik Tanah

Pada proses erosi, tedadi proses translokasi karbon organik tanah yang

terdeposisi dan selanjutnya ke badan air. Sebagian lainnya terdeposisi dan
terdistribusi ke tempat lain, dan sebagiannya ada yang mengalami emisi ke

atmosfer. Pengurangan karbon organik tanah dapat mengakibatkan penurunan

kualitas tanah, mengurangi aktivitas mikroba, berdampak terhadap pori air

tersedia untuk tanaman dan juga terhadap produktivitas tanaman. Ketersediaan

karbon organik tanah dipengaruhi oleh vegetasi (Tabel 1), tekstur tanah, iklim,
tingkat dekomposisi, pengolahan tanah, dan karakteristik profil tanah.

Tabel 1. Biomass di atas permukaan tanah, C stok di atas permukaan tanah, dan
karbon stok tanah di hutan dan padang alang-alang

Biomass di
atas

permukaan
tanah

C stok di atas
permukaan

tanah
(Vha)A

Karbon
stok tanah

Total karbon
stok

Rasro

(Vha) (Vha) B A/B

Lokasi

Sumatra
Hutan primer
Hutan sekunder
Padang alang-
alang

Kalimantan Timur
Bukit Soeharto
Hutan sekunder.
33 tahun setelah
bera
Hutan sekunder,
10-12 tahun
setelah kebakaran
Padang alang-
alang

219,6
133,6

2,4

84,4
85,4
44,6

305
219
47

0,72
0,61
0,05

309,3
97,4

154,7
43,83

33,19
38,98

187,9
82,81

0,82
0,53

0,40

0,09

50,5 22,72 38,98 61,7

7,5 3,45 36,19 39,U

Sumber: Van der Kamp eral (2009)

Penurunan Biodiversitas Organbme Tanah

Interaksi berbagai mikroorganisme, mikroflora, dan fauna tanah berperan dalam
proses flsika, kimia, dan biologi tanah untuk menunjang kesuburan tanah.

Organisme tanah berperan dalam menghancurkan bahan-bahan sisa tanaman
dan menjadi ukuran yang lebih kecil dan dapat dimanfaatkan oleh mikroba

tanah, sehingga menjadi rantaian bahan organik yang lebih sederhana dan

akhirnya terurai menjadi bentuk ion yang tersedia untuk pertumbuhan tanaman.

KonseNosiTonoh Menghodopi Perubahan lklim | 5

Dekomposisi bahan organik, selain untuk penyediaan unsur hara, berperan
dalam proses dekomposisi, membuat aerasi tanah menjadi lebih baik,
mencampuradukkan hara dari lapisan atas ke lapisan bawah dan sebaliknya,
menggemburkan tanah, merubah sisa-sisa tanaman menjadi humus, dan
berperan dalam agregasi tanah antara bahan organik dan bahan mineral tanah.

Perubahan iklim dapat berpengaruh terhadap biodiversitas organisme
yang terdapat di dalam tanah. Organisme tanah memerlukan kondisi suhu
lortentu untuk aktivitasnya dan keadaan ekstrim kering, ekstrim basah dan

tx'ningkatan suhu tanah akan mempengaruhi keanekaragaman organisme tanah.

At'teringdn

Mrr.,trrr kemarau yang semakin panjang akibat perubahan pola hujan dapat
rr rr,rx;akibatkan terganggunya musim tanam. Fase-fase perkembangan tanaman
y,rrrrl membutuhkan air bisa mengalami qangguan yang mengakibatkan
l,.rt,rrqgunya metabolisme tanaman dan akhirnya produktivitas tanaman
rl"r!,,x1 menurun. Cekaman karena kekurangan air pada akhirnya dapat
r rr''r ryr,lrlbkan tanaman mati.

l|(!l)crapa metode analisis dapat memberikan informasi mengenai
lrrlr,rlll(t,rn yang dapat melanda di suatu daerah. Batas kritis curah hujan di lawa
ll,ll,rl y,xxt dapat memicu kejadian kekeringan berda-rkan pendekatan median
rlr Irl,r1l \,twah yang relatif dekat dengan pantai rata-rata adalah 64 mm/bulan
rh'rr11rrr ;r|lrrang rata-rata 0,73 (Estiningtyas et a|.2009). Dilaporkan juga bahwa

rawah yang dekat dengan pantai mempunyai frekuensi kejadian curah
krltls yang menyebabkan kekeringan yang lebih besar dibandingkan
lalnnya.

IMKG telah mengeluarkan peta indeks kekeringan untuk mengetahui
halarlnCan yang terjadi di daerah Banten dan Jawa Barat pada bulan

,0lt (Gambar 1). Melalui peta indeks kekeringan le(ebul stakeholder
l krlt dlharapkan bisa mengantisipasi dampak kekeringan melalui

poh tlnrm yang sesuai dan pemilihan varietas tanaman yang cocok
y.rrrrl lr't l, tr lt.
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A

I.dIH

q:=r--

Gambar 1. Peta Indeks Kekeringan Daerah Banten dan Jawa Barat Bulan Januari 2011
(httpr$^ Iw.hnko.@.Mi1oarl iE)

Kelebihan Air
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Curah hujan yang tinggi menyebabkan bencana banjir dan tanah longsor

seperti di Sulawesi Utara tanggal 15 Januari 2014. Gambar 2 menunjukkan

bahwa pada beberapa tempat terdapat curah hujan ekstrim (>100 mm/hari)
sehingga hujan turun hampir setiap hari dengan intensitas sedang hingga sangat

lebat yang mengakibatkan banjir di Sulawesi Utara (BMKG, 2014).

250

200

? rso
E

r 100

IIIII
"....- "-"".-..'" 

.C ""
'"" '.of """

II I
..."" J"

r,,rt!l),r 2. Distribusi curah hujan (CH) pada tanggal 14l15 Januari 2014 di

Sulawesi Utara (Sumber: BMKG 2014)

l\rl.ru Jawa, khususnya Jakarta merupakan daerah yang rawan banjir.
lld lrr lr,r\cbut dipicu oleh konversi penutupan lahan dari hutan menjadi

Ir!l(l(Irlr,r,rrr lain di daerah hulu yang tidak mengakomodir masuknya air ke

rlnlnllr hl)t\,tn tanah. Air yang jatuh dengan cepat menjadi aliran permukaan
ynru lr.nr(lldn terkonsentrasi menuju sungai. Daerah hilir yang mengalami
l.'Irq,rlflll l)AS dalam bentuk konversi dari wilayah serapan air menjadi

lr.rrrIrlnlrnll, l.rl.rn, dan bangunan lainnya tidak dapat menampung air dari daerah
lrrlr cFlrl[(10.r terjadi banjir. Banjir tersebut diperparah dengan adanya

lrllrlHlrnll tx)l,l huJan denqan intensitas curah hujan yang tinggi sehingga debit
alr irxrunl rrr,k,blhl kapasitas tampung sungai yang ada.

ll.,terl P.n nlrn Torhadap Perubahan lklim Melalui Konservasi
Tanah

lr rlLrl ,rr urlll. rrri rr(Ilrr,!rrrI| (l,lll),lk n({1.)tit d,rr Ix'lrl),rll,rlt tklim-
,. ,,,, ,,,, r!rt,.rl,Ir '. rl,rlr ',,rlrr .,r,kl()r y.trl(l ,"rrr(l,tl r('rtl,lrt l('rll,!(l,tll ln'rxl,trllll

4

Banjir merupakan salah satu dampak yang muncul akibat perubahan iklim. pola

hujan yang berubah dengan kejadian curah hujan ekstrim dapat menimbulkan
kerugian tidak hanya pada seldor perumahan, perkantoran/ transportasi, akan
tetapi memiliki imbas terhadap sektor pertanian. Pola hujan yang berubah dapat
mengakibatkan tanaman mengalami gagal panen karena tanaman menjadi busuk
ataupun rusak akibat banjir. S€lain itu, potensi terjadinya seranqan hama dan
penyakit juga lebih besar sehingga kerugian yang tidak sedikit harus ditanggung
petani. Lahan pertanian yang tidak adaptif terhadap curah hujan ekstrim dapat
terkonversi menjadi lahan non pertanian.

Banjir besar terjadi bila curah hujan tinggi jatuh pada tanah jenuh air
sehingga tanah tidak mampu lagi menyerap air. Meningkatnya iklim ekstrim
mempunyai pengaruh terhadap bencana alam. Batas kritis curah hujan yang
dapat memicu kejadian banjir berdasarkan pendekatan median di lokasi sawah
yang relatif dekat dengan pantai rata-rata adalah 140 mm/bulan dengan peluang
rata-rata 0,6 (Estiningtyas et al.2009).
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perubahan iklim, sehingga memerlukan suatu adaptasi sebagai suatu respon
agar dapat meminimalisir dampak perubahan iklim terhadap pertanian. Adaptasi
tersebut mempunyai pengaruh terhadap berubahnya manajemen lahan dan pola
tanam yang biasa diterapkan.

Petani telah terbiasa melakukan usaha tani dengan melakukan
pengolahan tanah secara intensif dengan menggunakan traktor ataupun cangkul
tanpa memperhatikan kerusakan struktur tanah yang terjadi. Residu tanaman
setelah panen juga diangkut keluar lahan tanpa ada usaha untuk memberikan
bahan organik sebagai gantinya. Kondisi tersebut apabila teoadi dalam jangka
waktu lama dan terus-menerus dapat mengakibatkan produktivitas tanah
menurun dan secara langsung berakibat pada merosotnya produktivitas
tanaman. Petani harus dapat beradaptasi terhadap lingkungan iklim yang baru
agar nilai produktivitas pertanian tidak menurun drastis dengan melakukan
konservasi tanah dan konservasi karbon. Pertanian konvensional harus diubah
menjadi sistem pertanian yang menerapkan teknologi inovasi supaya tidak saja
bertahan, tetapi harus senantiasa meningkat produksinya (Tabel 2).

Tabel 2. Perbedaan praktek pertanian konvensional dan pertanian yang inovatif

Praktek Konvensional Praktek Pertanian yanq direkomendasikan

1. I4embajak tanah

2. Pembuangan residu
tanaman atau pembakaran

3. Bera

4. Input pertanian rendah

5. Penggunaan pupuk secara
reguler

5. Tidak ada kontrol air

7. Aley cropping

8. Monokultur

9. Pengelolaan lahan
dipengaruhi demarkasi
administratif

10. Drainase lahan gambut

1. Pengolahan konservasi, olah tanah minimum
atau tanpa olah tanah (ro ril4

2. Residu dikembalikan sebagai mulsa atau
kompos

3, Penamanan penutup tanah dan instensifikasi
4. Penggunaan pupuk dan bahan organik untuk

meningkatkan dan menyeimbangkan
ketersediaan hara sesuai kebutuhan tanaman.

5. Spesifik manajemen dan precision larming

6. Konservasi air, panen daur ulang air, irigasi
tetes, sur€urface irigasi, manajemen muka air
tanah

7, Konservasi vegetatif dengan memanfaatkan
vegetasi natural (tidak selalu harus ditanam)

8. Penanaman betbagai tanaman (multiple
cropping systen)

9. Manajemen skala daerah aliran sungai (DAS)

Sumber: Dimodifikasi dari Lal (2000)
10. Merehabilitasi lahan qambut terdegradasi

l, rl,rr,l,Ir) r;,r., rrrnr,tlt k,r(,r I r , r ( 
| 
, r r r I l r r ] r ) kr,p,rrl,r rtt,rrr,rl,rttr'rr
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Teknologi konservasi tanah dan air yang adaptif terhadap perubahan iklim
sangat diperlukan agar keberlangsungan sektor pertanian dapat sustainable.
Teknik konservasi tanah merupakan suatu penggunaan tanah sesuai dengan
kemampuannya dan sesuai dengan syarat-syarat yang diperlukan agar tidak
l(rrjadi degradasi tanah. Pada wilayah yang mengalami curah hujan ekstrim,
l(lknik konservasi tanah berfungsi untuk menjaga agar tanah dapat terlindungi
rl,rri kejadian erosi dan aliran permukaan yang mengangkut partikel-partikel
t,rrdh dan unsur hara dari lapisan atas tanah, sedangkan pada wilayah dengan
r rrr,rh hujan lebih kecil (musim kemarau lebih panjang), aplikasi teknologi
l.rrrr,,r'rvasi tanah dapat menjaga kelembapan tanah/ kandungan air tanah.
ll,knrk konservasi tanah mekanik merupakan perlakuan fisik mekanis yang

rlrlxrrkan terhadap tanah yang sering disebut dengan teknik konservasi sipil
lr,ln\. Teknik konservasi tanah vegetatif merupakan tindakan konservasi yang

rrrr.rrrl)unakan tumbuh-tumbuhan (vegetasi), baik tanaman legum yang
llr.nl,rl,rr, semak atau perdu, maupun pohon, rumput-rumputan serta tumbuh-
llrrllrlr,rn lain.

ll(,1)crapa teknik adaptasi pertanian untuk mengantisipasi perubahan iklim
rx'l,rhr tr,knologi konservasi tanah dan air adalah sebagai berikut:

I I't,U,l, tl t, xt fanah Konseruasi

lhl.flr llx,nyi,rpkan lahan sebelum dilakukan penanaman, petani pada umumnya
I|6lnlfrkdrf fxlngolahan tanah pada kedalaman tertentu. Pemakaian hand tractor
al r lrrrl,, tr.rktor lainnya digunakan untuk menggemburkan tanah dan

kondisi yang sesuai untuk pertumbuhan tanaman. Selain itu
Ir,llr l,rrr,rh juga ditujukan untuk membunuh gulma tanaman yang tidak

',',1,Ill mcnggunakan traktor, petani juga melakukan pengolahan

brrlkutnya menggunakan qaru yang bertujuan untuk meratakan
l,rrr,rlr

I ' , , r r , I 
, r | . I I r , | | r l,U r,rh pada lahan pertanian dapat meningkatkan emisi gas

l,n,r l1.n(tr)l,th,rr lanah mengakibatkan oksidasi bahan organik berjalan

capat, rehlngga meningkatkan pelepasan gas karbondioksida ke
Pangolahan tanah yang dilakukan secara berlebihan dapat

bthan org0nlk terdegradasi secara cepat sehingga mengakibatkan gas

lrl rolatlf cepat. Tanah yang mempunyai bahan organik sedikit
produktlvltas tanah.

hnrh terkalt dengan struktur tanah, kehidupan biota tanah,
rllr'rlr.rr rlt rl,rl,rlr l,[].rh. Tanah nrcrupakan sumbcr gds rum(]h kaca



KonseNosiTonoh Menghodopi Perubohon lklim I LL

Tabel 3. Pengaruh pengolahan tanah dan penggunaan mulsa terhadap erosi

dan aliran permukaan pada tanah Oxisol Citayam, Bogor, Jawa Barat

Erosi

(Vha/musim

tanam)

Aliran permukaan

(mr/ha/musim

tanam)

I,rnah terbuka tidak diolah

l,loldh, ditanami, tanpa mulsa

llrl,rk dlolah, mulsa jerami

lrrl,rk dlolah, mulsa batang kacang tanah (6

l/lr,i)

lr l,rl (llolah, mulsa batang kacang tanah

l.l'hx lllnlya

165,2a

tt2,4b

4,3c

8,9d

6,6c 404,k

. ,,1 1i 19Ul

Aur,'1,{r",lll merupakan sistem pemanfaatan lahan yang memiliki unsur-unsur: 1)

lx,rrlrl ll.r.!n lahan oleh manusia; 2) penerapan teknologi; 3) memiliki komponen
llrl,rl[Ir ,,r,nrusim, tanaman tahunan dan/atau ternak; 4) waktu dapat
lrrrqorrr,r,rrr ,rldu bergiliran dalam suatu periode tertentu; dan 5) terdapat
lrrlnr(1,,1 r,kok)qi, sosial, dan ekonomi (Hairiah et al. 2003). Salah satu bentuk

y,ritu kegiatan yang menanam pohon-pohon kayu di sela-sela

lx,rl,rnian. Penanaman tanaman tahunan bermanfaat dalam
rrlr,rl l'rx'r1li kinetik air hujan dan meningkatkan intensitas penutupan

tanah sehlngga laju erosi dapat dihambat. Penerapan agroforestri
lx'rlr,r,rrr rLrlanr menyimpan cadangan air dan dapat menghambat aliran

, Srdirln ltu penanaman agroforestri dapat meningkatkan cadangan

t,,ril,r lrrollr,r,, l,rnaman, meskipun cadangan karbon tidak sebesar yang

rll lnrlnn. Ponanaman tanaman semusim diselingi dengan tanaman

) yang mengkombinasikan antara tanaman pohon dengan
, , ,r, rl.rlrrl I), rrrI.Ir)I,I.lt b,lil kebcrlanjutan sumber daya air-tanah

l.,ttlr rtt (l,rl ,r{)0.1)

trnaman yang membutuhkan naungan sehingga terdapat
l,,t,r ,1,flr lIrlk,rl ,,rri.rlr,r0.r sampat n]Ultistrata. Allroforestrr kopi
l,l 'lll '.rl,flr(l,Ir k,Ilxn] (l,rl)('l 4). TerdaD.rl lxrrb(\l,r,rr ad(l(rl(lnn

,l,,r, lll r r r r r I I r 
, J r , I I , I rll,ll(l,lrr ( rr lt( )l{ )r r -J rr ,,(.(l,rIr.rrr,t k,rr.rl,r
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yang diterapkan. Emisi ataupun sekuestrasi dari gas rumah kaca sangat
dipengaruhi oleh sifat-sifat tanah seperti kelembapan, temperatur, jumlah karbon
organik, pH dan kapasitas tukar kation. Pengolahan tanah merupakan
manajemen yang dapat mempengaruhi parameter sifat fisik tanah tersebut
(Ugalde et al. 2007).

Pengolahan konvensional dapat merusak struktur tanah dan
memperburuk kondisi agregat tanah. Kerugian yang ditimbulkan dari pengolahan

tanah konvensional adalah timbulnya erosi akibat tanah yang agregatnya lemah

Uragiq, sehingga mudah pecah karena tetesan air hujan dan terangkut
bersama air aliran permukaan. Pengolahan tanah secara intensif dapat merusak
struktur dan stabilitas agregat tanah. Erosi dapat merugikan karena
menghanyutkan hara yang bermanfaat bagi tanaman untuk tumbuh dan

berkembang.
lv|anajemen pengolahan tanah konservasi merupakan suatu cara untuk

beradaptasi terhadap perubahan iklim karena dapat meminimalisir penguapan air
akibat keberadaan sisa tanaman di permukaan tanah, meningkatkan bahan
organik dan karbon tanah, meningkatkan kualitas lingkungan, sehingga
meningkatkan daya adaptasi tanaman terhadap perubahan iklim. Pengolahan
tanah minimum dan pengolahan tanah konservasi merupakan sistem operasi
pengolahan tanah yang dapat mengurangi erosi tanah dan aliran permukaan
(Zhang and Nearing 2005). Pengurangan intensitas pengolahan tanah dapat
meningkatkan karbon organik tanah melalui pengurangan dekomposisi bahan
organik tanah oleh mikroba tanah. Aplikasi pengolahan tanah konservasi dapat
lebih mendukung struktur dan agregasi tanah serta bahan organik tidak
terdegradasi dengan cepat.

Bhatt and Khera (2006) menyatakan bahwa aliran permukaan dan erosi
(soil loss) pada pengolahan tanah minimum lebih kecil dibandingkan dengan
pengolahan konvensional. Sejalan hal tersebut hasil p€nelitian Suwardjo (1981)
menunjukkan bahwa pada lahan yang diolah tanpa aplikasi mulsa mempunyai
laju erosi yang lebih besar dibandingkan dengan lahan yang tidak diolah dan
ditambahkan mulsa (Tabel 3). Perlakuan tanah yang tidak diolah dalam keadaan
terbuka dapat menyebabkan erosi yang lebih besar dibandingkan dengan tanah
yang diolah dan ditambahkan mulsa. Pengolahan tanah konservasi dapat
memperbaiki agregasi tanah dan strukur tanah serta meningkatkan inflltrasi.
Pengolahan tanah yang terlalu intensif dapat berdampak pada pecahnya agregat
menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, sehingga mudah mengalami dispersl
dan tererosi. Perlakuan pengolahan tanah sebaiknya menerapkan praktek
konservasi dengan menerapkan mulsa agar lahan tidak cepat mengalami
degradasi.

Perlakuan

1860,0a

1593,5a

622,0b

230,5b
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dipengaruhi oleh umur tanaman, cara pengelolaan, kerapatan tanaman dan
pohon naungan. Agroforestri multistrata mempunyai cadangan karbon yang lebih
besar dibandingkan dengan agroforestri sederhana.

Tabel 4. Peningkatan cadangan karbon tahunan dan time-averaged cadangan
karbon (C) berbagai tipe kebun kopi di Indonesia

'l-ipe kebun kopi Peningkatan Time-avg C Rata-raE Rata-rata Ume-
cadangan C per stockr) time-avg avg cadangan C

"rr" . a*., 
ffi, 

*
---------'M,lha-

Aqroforestri multistrab 0,9 - 1,86 23 - 47 35 4l
Agroforestri 0,5 - 0,97 15 - 24 19,5
s€derhana2)
Agroforestri 2,8 70 70
sederhana3)
Monokultur 0,5 t2,5 12,5 12,5

Keterangan: r)= umur rata-rata kopi di lapangan 25 tahun; 'z)= kondisi kebun milik
masyarakat; r)=kondisi kebun percobaan

Sumber: Hairiah dan Rahayu (2010)

Keberadaan perakaran dari tanaman pohon dapat memperbaiki sifat tanah
yaitu menciptakan agregasi yang lebih baik sehingga dapat mendukung
pertumbuhan tanaman dan meningkatkan daya cengkram terhadap tanah,
sehingga tahan terhadap percikan air hujan dan tidak mudah longsor. Pada

lereng yang curam, aplikasi agroforestri dengan tanaman pertanian lainnya
(pangan/sayuran) dapat menghambat laju erosi dibandingkan dengan hanya
tanaman semusim. Terdapat propoBi tanaman tahunan dan tanaman semusim
yang berbeda-beda pada berbagai tingkat kelerengan. Pada kelerengan <15o/o,

L5o/o-30o/o,30o/o-45oh proporsi tanaman tahunan: berbanding tanaman semusim
yaitu 25o/o:75o/o, 500/o:50o/o, dan 75o/o:25o/o (P3HTA 1983). Keberadaan
perakaran juga dapat mendukung ekosistem yang hidup di sekitar perakaran dan
menciptakan habitat bagi organisme tanah.

Aplikasi sistem agroforestri dapat membentuk teras alami setelah
beberapa tahun tergantung kepada kondisi lahan. Tanaman pagar serengan
jantan (flemingia congesta) pada sistem pertanaman lorong (alley cropping) di
tanah Ultisol, Jasinga dapat menahan material yang dibawa aliran permukaan,
sehingga dapat membentuk teras alami setelah 4 tahun dan dapat menghasilkan
bahan hijauan sebagai mulsa penutup tanah pada tahun ketiga (Sutono ef al
1998).
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Teras Bangku

Teras bangku merupakan teknik konservasi yang memotong lereng sehingga
panjang dan kecuraman lereng dapat berkurang. Terdapat 3 jenis teras bangku

yaitu gulir kampak, datar, dan miring. Teras bangku berfungsi menghambat

,rlrran permukaan dan dapat meningkatkan inflltrasi air ke dalam tanah sehingqa

lx'rfungsi menyimpan cadangan air tanah (Gambar 3). Tindakan mencegah aliran

tn'rmukaan merupakan suatu lanqkah yang dapat menjaga dan melestarikan

l,rlr,ln pertanian dan meningkatkan kualitas lingkungan.

r,,nrl,.I I lr,r,r., h.rngku dengan rumput pelindung tampingan teras (Foto:

Multrltlnqsi Pertanian)

t,,,,,lilr,rr r r r ( ' r r ( I 
( 

' r r ( r i keefektifan teras bangku dalam menghambat aliran

1,, ',",,r .,,,ll 
..rrrl,rlr lr,rrryak dilakukan, lv]enurut Haryati et al. (1995) pada tahun

ponolltlln dl Ungaran, aliran permukaan pada teras bangku datar
y,rrrl t,.rlrrt rrlr(l,rlr, disusul kemudian oleh teras gulud, teras kredit dan

I'nll0lr rrlrlrxl. Sctclah tahun ketiga penelitian, aliran permukaan yang

t,rrl,r ,.r.llrr!r lr,knoloqr konservasi teras yang dicobakan sudah cukup

ll , lonrlnr,r,,r lr!,rs bangku dengan penanaman rumput

kclcktlfan mengendalikan erosi tanah yang lebih besar
(t,r[Jnr! lr,nry,r .rplikasi teras banqku. Penelitian yang dilakukan
, , ir(ll)r,) rrr'.rrrrrrlrrkk,rtr l),rllWJ l('r,t\ y,lrnl (lll,lil,lllll (ll'lr(l,rl)

(

t

!r-



L4 | KonservosiTonoh Menghodopi Perubohon lklim

rumput dan residu tanaman dapat efektif menghambat aliran permukaan

dibandingkan dengan teras yang tidak ditanami rumput (bare terrace) dan
diberikan residu. Kumulatif aliran permukaan dari teras yang tidak ditanami
rumput dan tidak diberikan residu tanaman adalah 3,7 kali lebih besar
dibandingkan dengan teras yang ditanami rumput dan diberikan residu (Gambar
4). Selain itu erosi, hara nitrogen, dan hara phosphor yang hilang dari teras
tanpa perlakuan adalah lebih tinggi dibandingkan dengan teras yang diberi
perlakuan rumput dan residu.

"j'-a- 
J- '

0 ctE90 1m
Wrl u (nrcnftl

I flot t 6pr Fbku.n O Ptot dhrarml ruitpst + 
'. i.lu

Gambar 4. Aliran permukaan pada plot tanpa perlakuan dan plot yang ditanami
rumput dan diberikan residu (Sumber: Sang Arun et aI.2006)

Simulasi teknik konservasi di daerah sub DAS Ciliwung Hulu dengan
menggunakan program SWAT menyebutkan bahwa aplikasi kombinasi teras
bangku dan agroforestri cukup efektif menurunkan aliran permukaan (Yustika ef
al. 2012). Gambar 5 menunjukkan aliran permukaan tiap sub DAS pada tahun
2009 banyak yang lebih dari 1000 mm. Setelah menerapkan aplikasi teras
bangku (pada lahan kebun campuran dan tegalan) dan aplikasi agroforestri
(pada kebun teh) maka aliran permukaan dapat dihambat (Gambar 6).
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t,.rrrrbar 5. Aliran permukaan (mm) tahun 2009 (Sumber: Yustika et a/. 2012)

t, r ;u rrrr|l ,r,rrr ( Ill) l,lhun 2009 sctcah ap kast t{.[.]s b,lfgkt] ddn
, | ,1,,r, lrll ,Lrrrrlrr.r'YLr.Jtk,r r,l ,t/.)Ol7)
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I '2ooo
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Embung

Embung merupakan tempat pemanenan air hujan ataupun aliran permukaan

(water haruesting). Embung (Gambar 7) banyak digunakan oleh petani di daerah

yang beriklim kering (curah hujan tahunan <1500 mm) karena keberadaan

embung memegang peranan dalam keberhasilan pertanian. Pada musim

kemarau yang mana terjadi keterbatasan curah hujan, air dalam embung dapat

digunakan untuk mengairi lahan pertanian. Dengan demikian musim pertanaman

akan lebih lama, karena air tersedia dan keberhasilan panen dapat lebih

terjamin. Selain itu, embung dapat meninqkatkan simpanan air tanah dan

menghambat aliran permukaan. Beberapa hal yang perlu diperhatikan agar

pemanfaatan air embung dapat lebih efektif dan efisien (Agus ef al 1999) adalah

waktu pemberian air, penggunaan bahan organik untuk mempertinggi daya jerap

terhadap air, penggunaan mulsa untuk mengurangi evaporasi, pemberian air

dengan metode resapan atau tetesan, dan menggunakan tanaman pelindung

untuk mengurangi evaPorasi

^{

{

Gambar 7. Embung sebagai cadangan ketersediaan air (Foto: Rahmah Yustika)

Terdapat 3 tipe embung yaitu embung rakyat, embung desa, dan embung

pemerintah (Saadi 2013). Embung rakyat dimiliki oleh individu dan berfungsi

untuk mengairi areal persawahan, peternakan, dan kebutuhan rumah tangga'

Ketinggian tanggul embung individu sekitar 3 m dengan kemampuan

menampung air sekitar 2.500-5.oOO m3 dan dapat mengairi lahan irigasi dengan

luas areal mencapai 5 ha. Embung desa memiliki bangunan yang lebih besar dan
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dibangun oleh sekelompok orang di desa. Embung desa memiliki struktur yang
k'bih kuat dengan bangunan permanen yang menggunakan semen. Tinggi
l,rnggul embung desa antara 4-8 m dan irigasi dapat mengairi sampai dengan 8
lr,!. Embung pemerintah merupakan embung yang dibangun dengan struktur
y,rnrl lebih kompleks yang mempertimbangkan survei, investigasi, pengenalan
l,rlr,n, konstruksi, operasi, dan pemeliharaan. Tinggi tanggul embung pemerintah
,l,rtr,rl mencapai lebih dari 10 m dan menyimpan air lebih dari 1.000.000 m3.

Design konstruksi embung yang tepat dapat berdaya guna secara optimal.
l!,rrl,u(rtan embung harus memperhatikan kondisi tanah (permeabilitas), analisls
lrr,llolxti dan hidrolika, kondisi topografi, dan struktur bangunan. Selain itu juga
lr,rrrr,, rrrcmperhatikan luas daerah aliran air, letak embung dengan lahan

ln,rl.rf,!n, dan letak saluran pembuangan utama (Agus et al, 1999).
l'r,llr.lrlr,rdan embung diperlukan untuk menjaga fungsi embung sebagai sumber
nrr rri,1,r..r dan memenuhi kebutuhan masyarakat akan tetapi memerlukan biaya
y,irit lr,l.rk sedikit. Pemeriksaan embung secara rutin sangat diperlukan agar
rlnl',rl ll r',r r(lidentifikasi kerusakan kecil yang berpotensi untuk menimbulkan
lrrrrr,,,rl,rr (Lrn biaya yang lebih besar (Saadi 2013).

d,, tx.rl,rrnrn tanpa penambahan bahan organik dalam jangka waktu
rq rl,r|t,rl rrrr,nyebabkan penurunan produktivitas tanah karena akan tedadi
rrrr,rrr l,rrl,r C organik dan kadar hara yang dibutuhkan tanaman

,,, r Lrlr,rr lx'rl(rnian hendaknya menambahkan input bahan organik yang
lr,ritr lx'rl)irikan sifat fisak, kimia, dan biologi tanah. tvlulsa yang

r,,' '.r,..r,,r.,,r l,rnaman bermanfaat dalam mengurangi penguapan
r, r,,,,l,,rtr,rr l,Ir,th dapat terjaga. Dengan demikian tanaman dapat

'r , l.,rlr,ril,rt),rrr tji dalam tanah yang dibutuhkan. Kelembapan tanah
l,r',rnr,rl,lk.rsi mulsa dapat memelihara biodiversitas tanah dan

|- | |,1,.rl lr. rlr. l, rfrl, Ik.
lr rrrr.rlll.rl (l,rl.[]r nnrnstabilkan (buffen rcmperalur tanah (Agus

'orl) {xItll),I u memperlihatkan bahwa aplikasi mulsa pada

lr, ly,,lr,rlrk,rrr l('nll)cr.ttur maksimum terendah diikuti oleh aplikasi
l, r,lr.Ir l,rlr, t rl,[] l,rlt,ln tanpa mUlsa. Pada perlakuan mUlSa pada

r,,,,t,, r rtlr nlnlllult l,lt,tlt pada permukaan tanah lebih rendah
kan dGngan perlakuan tanpa mulsa (Bhatt and Khera

rr,.rlr ruurlnr (lr'rr(l,ll bcrbagai aplikasi teknik pemberian
' r,t r l, , rrl,,rlrrrr l,rrr,rlr rllt,ttrtltrr;[,rtt |)( rl1Ii),rlr,lrl

/ ,/ (,'(ll)l)) rrrr,rrrlr,rrrrtk,tk,tn l),lltw,r nrul!,r lr'r,r r (l,rl).ll



meningkatkan kelembapan tanah hingga 6% lebih besar dibandingkan kontrol.
Akan tetapi aplikasi mulsa dalam jumlah kecil tidak dapat mempengaruhi
kelembapan tanah (Doring ef a/. 2005).
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Keterangan: Mw= aplikasi mulsa pada seluruh lahan, lv11/3 rd= aplikasi mulsa
pada 1/3 lahan, Mo= tanpa mulsa

GambarS. Temperatur tanah maksimum dipengaruhi oleh pengolahan tanah
dan berbagai teknik aplikasi mulsa (/'f indikasi curah hujan dan I
indikasi LSD 0,05) (Sumber: Bhatt and Khera 2006)

Bhatt and Khera (2006) menyatakan bahwa mulsa dapat mengurangi
aliran permukaan sebesar 33olo pada kelerengan 2%. Kondisi demikian dapat
terjadi karena mulsa dapat meningkatkan agregasi, memperbaiki struktur tanah
dan meningkatkan infiltrasi. lvlulsa juga berperan dalam menghambat laju erosi
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pada lahan pertanian. Edwards ef a/. (2000) melakukan percobaan erosi dengan
lanaman kentang pada petak berukuran 22.1 m X 4 m dan didapatkan hasil
gxrngaruh mulsa jerami dapat mengurangi erosi hjngga 49o/o. fanpa mulsa, erosi
y,rnq terjadi adalah 270 kg/ha per tahun.

Mulsa juga berfungsi menambah bahan organik di dalam tanah,
rrrr.rrdorong sekuestrasi karbon, dan diharapkan dapat memperbaiki pool karbon
,,rrl,rnik tanah (Gambar 9). Pemberian mulsa merupakan salah satu cara untuk
rri.r[lgkatkan kualitas tanah dan meningkatkan produktivitas tanaman karena
il,rp,rt memberikan hara yang dibutuhkan oleh tanaman.

r.,rlll,,r {) Aplikasi mulsa di lahan pertanian (Foto: Umi Haryati)

l,lllor y,nr(l nrcmpengaruhi petani dalam memilih pola tanam yaitu
Itn rn rlnll p(nyakit tanaman, interaksi alelopati antar tanaman, harga,

tdnaman dengan jenis tanahnya. luas lahan, dan iklim.

In,l.r l,lr,|lll y,rnr; rcsuai dengan intensitas dan distribusi curah hujan
'.,IL|||,..|||r lx.nluk adaptasi dalam menghadapa perubahan iklim.

rl.ltrr rr rr,rryob,rbkan berubahnya waktu pertumbuhan tanaman,
l,flr,frr,rr, (l,tn sistcm pertanian (farmiry system) yang

ln.rlrr,rxlry,r,rks(,s tcrhadap pangan. Akan tetapi pemilihan

'',Ix | , I i | , I I r . | | , | 
, 

, r lr.rlr,!(l,rlr ln'nrl),rlr,rr rklIr (l,rl),rl ill( n(lrr,Ixlr
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kerugian petani. Pembagian pola tanam dengan memperhatikan iklim yaitu
(Oldeman 1980 dalam Agus et al. 1999; Agus dan Widianto 2004):

a. Bila bulan kering dalam satu tahun tidak ada atau hanya satu bulan,
dapat dilakukan pertanaman sepanjang tahun.

b. Bila bulan kering 2-3 bulan setahun, dapat dilakukan pertanaman

sepanjang tahun tetapi dengan perencanaan lebih hati-hati.
c. Bila bulan kering 4-6 bulan setahun, dapat dilakukan dua kali

penanaman dengan tumpang gilir.

d. Bila bulan kering 7-9 bulan setahun, pertanaman dapat dilakukan sekali

e. Bila bulan kering 10-12 bulan setahun, daerah tersebut tidak cocok
untuk tanaman pangan bila tanpa irigasi atau sistem pemanenan air.

Pola tanam majemuk (muwe croppingD merupakan suatu sistem
pertanian yang menanam lebih dari satu jenis tanaman pada satu waktu.
Keuntungan dari pola ini adalah penutupan tanah menjadi lebih besar sehingga
mengurangi aliran permukaan dan erosi, mempetinggi intensitas penggunaan

lahan, dan memberikan tambahan pendapatan kepada petani.

Respon petani dalam mengganti varietas tanaman yang tahan kekeringan
dan jenis tanaman dapat membantu mereka dalam mengatasi resiko kerugian.
Pemilihan jenis tanaman dapat menentukan tingkat erosi/hidrologi yang terladi di
suatu lahan pertanian. Percobaan dengan menggunakan simulasi di Widwestern
United States menunjukkan bahwa pergantian pola tanam jagung dan gandum

dengan kedelai pada tahun 2040-2059 dapat meningkatkan aliran permukaan

antara +10% sampai 310o/o dan erosi mencapai antara +33yo hingga +274o/o

dibandingkan tahun 1990-1999 (O'Neal ef al 2005).

Badan Litbang Pertanian telah mengantisipasi penurunan produksi
pedanian tanaman akibat dampak perubahan iklim. Pusat Penelitian dan
Pengembangan Tanaman Pangan (2008) mengembangkan varietas tanaman
unggul padi toleran kekeringan (varietas Silugonggo), padi toleran genangan
(varietas GH TR1), padi toleran salinitas (varietas Way Apoburu, Margasari,
Lambur), padi rendah emisi gas metan (Ciherang, Cisantana, Tukad Balian),
jagung toleran kekeringan (Blma-2 Bantimurung, Bima-3 Bantimurung, Lamuru,
Sukmaraga), kedelai toleran kekeringan (Burangrang, Argomulyo), kacang tanah
toleran kekeringan (Singa), dan kacang hijau toleran kekeringan (Kutilang).

Keterbatasan air merupakan hambatan yang banyak dihadapi di sebagian
wilayah Indonesia. Status air pada lahan pertanian merupakan informasi yang

dapat digunakan dalam rangka pengembangan pertanian kedepan terutama
menghadapi perubahan iklim. Sarvina dan Pramudia (2009) mengidentifikasi
periode surplus dan defisit kadar air tanah dan fluktuasi kadar air tanah sebagai

Konservosi Ianoh Menghadopi Perubohon tklim l2,.

rl,rsar penyusunan pola tanam di Kabupaten Serang. Didapatkan pola tanam
y,rng berbeda pada berbagai kecamatan di Kabupaten Serang seperti satu kali
rlrsim tanam padi, satu kali musim tanam palawija, satu kali musim tanam padj
,l.rrr satu kali musim tanam palawija, dua kali musim tanam palawija dan dua kali
rrrr r.,rrn tanam padi.

Penetapan pola tanam dapat mengunakan kalender tanam untuk
rl.rrtl)rndari kegagalan panen ataupun rendahnya produktivitas tanaman akibat
rl lrr y,rrg tidak menentu. Pergeseran musim menyulitkan petani untuk memulai
1, rr,;,rl,rhan tanah dan penanaman padi. Badan Litbang pertanian telah
r,' n,l( nrl)angkan kalender tanam dalam bentuk Atlas Kalender Tanam. Atlas ini
r,' nrt,unyai keunggulan (Runtunuwu dan Syahbuddin 2011) yaitu (a) dinamis,
l.,rr,.rr,r rlrrcsuaikan dengan beberapa kondisi iklim; (b) operasional pada tingkat
l, r ' , , r ; 1 r , 1 1 , ; 1 I 

. (c) spesifik lokasi; (d) mudah dipahami pengguna karena disusun
,l, rIt,rr ,.r,,tcm spasial dan tabular. Sedangkan keterbatasan dari AUas Kalender
l,r,,rr y.Iru (1) beberapa kecamatan hasil pemekaran belum termasuk ke dalam

'rll,'. (.')[r,l(,rsediaan data luas tanam padi sangat bervariasi antar kecamatan;
( l)l.,.li r,.r.{lnr.rn data iklim yang terbatas. Untuk lebih memudahkan pengguna
(t'|t.'r'r. tx ry0lLrh, kelompok tani), telah dibuat Kalender Tanam Terpadu dalam
Vr{nr w,,lr,,tlr, Kalender Tanam Terpadu ini memuat informasi mengenai (1)

,r',1 w,rhlI (lan luas tanaman padi dan palawija; (2) wilayah rawan banjir,
trrt, ,l,rr lCrkena serangan OPT; (3) rekomendasi varietas dan kebutuhan
. (.1)r,.ko xr)dasi dan kebutuhan pupuk, (5) mekanisasi pertanian; (6) info

lLl t I ') k,r[I(k)r tanam rawa

rrtrxlulung Teknis Keberhasilan Adaptasi Konservasi Tanah

lrl!,, ,t'l.,lr rl,rl),rl bcradaptasi terhadap perubahan iklim den gan
ll ldknlk konservasi tanah. Preferensi petani pemilik dan petani

ynllu x,flyi,w.t lithan terhadap konservasi tanah mekanik berbeda
ltlnrh menyebabkan luas lahan garapan berkurang sehingga
bmyrk akan berkurang.
pftrnl penggarap tidak mempunyai preferensi untuk

lakttlh konservasi tanah mekanik karena tidak ada keterkaitan
r r , , , r I r i r , 

, r . I r , 
I , r I r ll,!,"r slwit habis. Berbeda dengan petani pemilik,

fltl kcpedullan lebih besar terhadap lahan mereka
hrlr lr,l,lnl nn'n)bUdl petani peduli akan lahannya dan

Ir,rlr,rrl,rlr Il,rrrIr,rII,rrI rklll (Y(\1ln,nx,y t't , . )Ol ))



22 | xonsenosiTonoh Menghodopi Perubohon lklih

Petani pemilik lahan lebih mempunyai preferensi untuk mengaplikasikan

teknik konservasi tanah. Mereka berharap kualitas tanah untuk jangka waktu
kedepan akan dapat menunjang produktivitas tanaman. Rasa memiliki yang

besar tersebut menyebabkan petani pemilik bersedia untuk menerapkan teknik
konservasi tanah meskipun dilakukan secara bertahap karena dibutuhkan input
yang tidak sedikit untuk menerapkan teknik konservasi tanah tersebut.

Akses Informasi

Akses informasi teknik konservasi tanah dapat tersebar melalui Penyuluh
Peftanian Lapang (PPL), desiminasi, dan plot percontohan. Penyuluh Pertanian
Lapang bertugas untuk memberikan informasi yang berkembang dalam
membangun pertanian. Lembaga Penyuluh Pertanian Lapang di Desa Pauh

l4enang Propinsi lambi memegang peranan penting dalam aspek teknis, sosial,

dan ekonomi dalam pengembangan pertanian (Wigena ef a/. 2001). Dengan
seringnya kontak antara penyuluh pertanian dengan petani maka petani akan
mendapatkan banyak informasi mengenai manfaat konservasi tanah dalam
menghadapi perubahan iklim. Komunikasi yang terjalin dapat mempercepat
teradopsinya teknologi konservasi tanah.

Desiminasi kegiatan penelitian dapat mensosialisasikan hasil penelitian
yang terkait dengan teknik konservasi tanah dalam menghadapi iklim yang tidak
menentu. Pembuatan plot percontohan dapat membuat petani mempunyai
gambaran dalam menerapkan teknik konservasi sesuai denqan keadaan lahan
yang dimiliki. l4emodifikasi teknik konservasi yang sudah dikenal petani dan
disesuaikan dengan lingkungan agroekosistemnya akan mempunyai peluang

keberhasilan lebih tinggi dibandingkan menerapkan teknik konservasi yang tidak
dikenal dan masih asing bagi petani (Sutono ef al 2001). Penerapan kearifan
lokal (indigenous knowledge) dapat lebih berhasil karena petani sudah familiar
dan memanfaatkan sumber daya di lingkungan sekitar.

Faktor Sosial Ekonomi

Faktor pendidikan dapat memberikan dampak positif terhadap adopsi konservad
tanah. Petani yang memiliki pendidikan yang lebih tinggi dapat lebih mudth
menerima perubahan karena cara pandang yang lebih modern. Selain itu, petanl
yang berusia muda juga lebih mudah menerima perubahan dibandingkan
yang berusia iebih tua. Akan tetapi pada saat ini jumlah petani muda sa

kurang karena tidak tertarik untuk bekerja di bidang pertanian. Secara e
pertanian tidak menarik karena keuntungan yang diperoleh minimum
yang menghasilkan keuntungan optimal yang didukung oleh teknologl
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lrngkungan dapat memberikan feedback yang menaik interest petani muda
llr]tuk berusaha di bidang pertanian.

^t', 
laan Biofisik Lahan

l', ll('rapan teknik konservasi tanah pada lahan pertanian harus memperhatikan
l.rrrlrsr biofisik lahan karena efektifitas dan kelayakan pada tiap lahan dapat
l,rlrrrl,r. Pada pembuatan teras bangku diperlukan persyaratan biofisik tanah
y,rrrrl ,J,rbil, tidak mudah longsor, solum tanah > 60 cm, kemiringan lahan > 15rl,rr!l5yo, tanah stabil dan subsoil tanah tidak mengandung konsentrasi tinggi
lnrrrlrrrr,;,rn Al, Fe, Mn (Agus et a/. 1999, Sutono et a/. 2OOtt. pada pengolahan
lnllirlr nulmum, maka tanah yang diusahakan merupakan tanah gembur dan
lfulnl. rrrrrlirh mengalami pemadalanlcompacting, rekahan/crustig. Aplikasi
lllllxrrt (l,rpat diterapkan pada tanah yang mempunyai infi'ltrasi dan
ftt x,,rl,rlll,r,, rcndah.

l'hll/,|,,t t t \ rttrr intah

f,hr,1,r,u,,,, trltkrdap lahan pertanian diperlukan untuk melindungi eksistensi

[fi Irl'rt,rrrt,rrr. t.lktor fragmentasi lahan menyebabkan sempitnya lahan

Dltrr t*'t.r,rr 'nl, n itu tedadi konversi lahan pertanian menjadi penggunaan

f,l htrrry,r y.rrt \r:makin cepat seiring pertumbuhan ekonomi jan ledakan

Lit Ix,rII|IrIII,III dtperlukan agar lahan pertanian dapat terus lestari
rl ,,,,1,ry.r (lrkllng terhadap lingkungan sekitar melalui aplikasi teknik
,,' rl, lr,r,rlUr,rn Pcmerintah no. 12 tahun 2012 tentang insentif, l,l, ri, tr.rt.[],Il I)dngan berkelanjutan mendukung infrastruktur

',',r .,1 ,lr ,..rtllny,r r]l(]liputi konservasi tanah dan air. Kebijakan
.lrl ,,,t 1r',,,lltrl l,r.,thl,rs kredit untuk pembuatan konservasi pada
r,r, ,1,t,,r II|,.IIrL||,)rI(I l)clani untuk memberikan perhatian yang lebih
nr',r,t,,Irtrt r ,r1,rr rl,rgr,rl nx,nberikan daya dukung yang optimal bagi

t 1.. i,)it tll

, r t,llr,llr ,,ll)rl ll'knt., t(.lltl)Utuhkan ddna untuk tenag.l
I' rlr,rr lr,rlr, r |lt,rl(,lt,ll. K(,ndi]la input l)tdya sorinqkalt

1,, I rrr rrtlltl lr.|r't,rllk,ln lCkntk k(nts(,rV,l!t. [JI]tUk
1,'l,l rr l,,r,xl,r hr.tl.l /00 llOK/(.ntt)Urxl .,r,rl,rrrr;k,rrr

, l,l ,rl[lrl., r r,l)tl l.)01) ll0K/lt,r (A(1I., ry' ,/l t{)r)())



14 | KonseruosiTonah Menqhodopi Perubohon lklim

Sehingga diperlukan perhatian dari pemerintah dalam hal pemberian bantuan
kredit ringan yang bisa dijangkau oleh petani.

penutup

Perubahan iklim mempengaruhi pertanian dalam bentuk lebih seringnya lahan
mengalami kebanjiran dan kekeringan, salintas dan makin tingginya fluktuasi
suhu tanah. Berbagai macam teknik konservasi tanah, baik dalam bentuk
tindakan sipil teknis maupun vegetatif dapat mengurangi masalah-masalah
tersebut. Hal ini pada umumnya terjadi karena tanah yang dikonservasi:

. Permukaannya menjadi terlindung dari pukulan butir hujan karena
penggunaaan mulsa dan tanaman penutup tanah

. Agregatnya lebih stabil dan tidak mudah pecah sehingga lebih tidak peka

terhadap erosi karena berbagai tindakan konservasi yang mampu
meningkatkan kandungan bahan organik tanah

. Tanah menjadi tidak mudah tergenang karena daya infiltrasinya meningkat
disebabkan peningkatan kandungan bahan organik, perbaikan saluran
drainase, dan penggunaan mulsa serta tanaman penutup tanah

. Tanah lebih tidak mudah mengalami kekeringan karena peningkatan ruang
pori penyimpan air melalui p€nerapan pengelolaan bahan organik dan
teknologi panen air.

Dibutuhkan suatu upaya agar masyarakat dapat mengenali hubungan
antara perubahan iklim dengan berbagai sifat tanah serta berbagai teknologi
konservasi yang pada umumnya dapat diterapkan dengan mudah dan dengan
biaya yang murah. lJmumnya petani dapat mengetahui adanya perubahan iklim
dari semakin seringnya perubahan curah hujan yanq bergeser waktu dan
berubah tingkat intensitasnya. Perubahan pola curah hujan tersebut
berpengaruh terhadap hasil panen. Tindakan konservasi tanah dapat mengurangi
berbaqai dampak tersebut.
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l,rmpiran 1

ll
I

Aplikasi Teknoloai Konservasi I4anfaat Adaptasi Terhadap Perubahan Iklim
Pengolahan tanah konservasi Mengurangi erosi dan aliran

permukaan
I4eningkatkan karbon organik tanah
l4eningkatkan agregasi dan struktur
tanah

Ag roforestri Mengurangi erosi dan aliran
permukaan
Menyimpan cadangan air
Meningkatkan cadangan karbon

, rlt,rrrqku

lllrlll[(l

lYengurangi erosi dan
permukaan
Meningkatkan infi ltrasi air

aliran

Mengurangi erosi dan aliran
permukaan
Kelembapan tanah dapat terjaga
Berperan dalam temperatur tanah
Meningkatkan cadangan karbon

Mengurangi erosi dan aliran
permukaan
Menghindari kegagalan panen ataupun
rendahnya produktivitas
Mengatasi keterbatasan air

Pemanenan air hujan ataupun aliran
permukaan
lYengairi lahan pertanian
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2. DINAMIKA CADANGAN T(ARBON TANAH AKIBAT
PERUBAHAI{ DAN INTENSTTAS PENGGUNAAN LAHAN

Ai Dariah dan Maswar
Peneliti Balitbangtan di Balai Peneliaan fanah

Pendahuluan

l ,rrlr rrr (C) tanah merupakan salah satu indikator penting kualitas tanah (Doran
rl.rr l'.llkin 1994; Larson dan Pierce 1994i Islam dan Weil 2000), karena

In,r,rr),lrrya dalam menentukan sifat fisik,kimia, maupun biologi tanah (Hou ef
,,/ .'0 1 .,, l iu et al. 20ll; Bationo ef al 2006; Gregorich et al. 1994). Oleh karena
ll|l ,r,lU[ nlenjaga tanah dari ancaman degradasi (penurunan kualitas), maka
Irulrnr y,llrq tersimpan dalam tanah (cadangan karbon tanah) harus dipelihara
lldl' 'l,t, rl.rll,lrrkan seoptimal mUngkin.

l',xl.r l]la perubahan iklim, cadangan carbon tanah mempunyai arti yang
ll| In'rlrnq, karena dapat berperan dalam menambat (sekuestrasi) dan
lrrtr,ur k,rrbon dalam jumlah besar (Mettay et al. 2006; Tarnochi ef a/.

1 ',,.,,rr,r rlkrbal, cadangan karbon tanah diperkirakan hampir tiga kali lipat
r l..rlxnr dalam hiomassa (above ground C stocl(), dan sekitar dua kali

rrrrfrrr,l,rn k,rrbon di atmosfir (Lal 2004; Eswaran et al. 1993). Jika tidak
',r il'rrrt,rr baik, cadangan karbon yang demikian besar ini berpotensi

rrrrrrlt,r rrrrisi qas rumah kaca (GRK) dan dapat berkontribusi terhadap
lon,n.lllr.rsi GRK di atmosfier, yang selanjutnya berdampak

lrtlr t,r,rul),rhan iklim. Oleh karena itu sebagai tindakan mitigasi
k'rlfl'ltlly,l p(!rubahan iklim, konservasi dan peningkatan cadangan

l,r!,rlr nx'rupakan salah satu opsi yang perlu diprioritaskan
,/ .,/ (.,001t) mcnyatakan bahwa faktor managemen sangat
lr r t[,rl ,,t(l,lrx,,Il karbon tanah.

I r . 
r r r | 

| I r r r r , r ( r r r litltan (landuse change) merupakan kegiatan yang
I , ,, r, rlr,nl,rl, (,t(ldnq.tn karbon tanah (Siringoringo 2013; Powers

,lIr r,rff,rl(f ,)(Xl2; Schuman et a|.2002; Eswaran ea a/. 1993).
lmah dl daerah tropis berada dalam tanah hutan (foresf
,0.50% cadangan karbon tanah bisa hilang akibat
,a rl 1993). Perubahan penggunaan lahan bercadangan C

lahan dongan cadangan C lebih rendah, bukan hanya
cadlngln karbon di atas permukaan lanah (abve

1 I r 1,r1rrl rrrlllrJ(I!Irr(,(I(I sl,tl)rl l,t! k,llx)lt y,ln(l
,rl.tl,,rl lr,rl,nllny,r lx.rUbahan lingkungan, yang akhirnya

,,, r 1r.rrrrr,;l rl,rrr l. r , I I r L r r r r I , r r r I rrlrorr l,rrr,rlt, lrrl.
' ,r1,,,1l. rl.n l,rlu rI,,l.lrrlIx),r',r) rl,lr/,rl,rr , r,,,r

r|, rr,I,,|,r||,||| l,rrr,rlr, rrl,t,r l,rrl,rrrr,rrr, lrrrrrrlrrrl.,rrr)
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juga berpengaruh terhadap dinamika cadangan karbon dalam tanah (Houet al.

2012; Schrumpf et al 2011; Youkhana dan ldol 2009; fan et al. 2007; IPCC

2006; Metay et aI.2006', Dixon dan Turner 1991; Dixon et al. 1994). Pengolahan

tanah intensif bisa menyebabkan terjadinya kerusakan struktur tanah (Blevins ef
a/ 1985), hal ini berdampak terhadap penurunan stabilitas cadangan karbon
dalam tanah (Pankhurst dan Lynch 1993; Schrumpf et a/. 207!), karena
cadangan karbon menjadi lebih mudah diakses oleh mikroorganisme
dekomposer. Bab ini membahas dinamika cadangan karbon dalam tanah akibat
perubahan penggunaan lahan dan pengelolaan tanah. Pada akhir bab ini

diuraikan berbagai pendekatan penggunaan dan pengelolaan tanah yang

direkomendasikan untuk mempertahankan cadangan C tanah.

Cadangan Karbon Tanah

Cadangan karbon tanah (below ground C-stoclo adalah jumlah atau berat karbon
yang tersimpan di dalam tanah pada suatu luasan tertentu. Data utama yang

dibutuhkan untuk menghitung cadangan karbon tanah dalam suatu kawasan

adalah (1) Berat isi (BI) alau bulk density (BD), yaitu masa atau fase padat tanah
pada volume tertentu (g/cm3 atau kg/dm3 atau t/m3); (2) kandungan c organik
tanah (% berat atau g/g atau kq/kg); (3) ketebalan tanah (cm atau m); dan (4)
luas lahan yang ditaksir cadangan karbonnya (Agus ef al 2011).

Cadangan karbon tanah bervariasi antar jenis atau tipe tanah, diantaranya
ditunjukkan oleh perbedaan kerapatan karbon oumlah karbon pada volume
tanah tertentu). Agus ef a/ (2009 dan 2011) membandingkan kerapatan karbon
pada tanah mineral yang berkisar antara 10-40 k9/m3, dan pada tanah gambut
berkisar antara 30-70 kg/mr. Andisols dan Mollisols merupakan tanah mineral
yang mempunyai kerapatan karbon lebih tinggi dibandingkan dengan tanah
mineral lainnya. Hasil pengamatan pada beberapa ordo tanah mineral di Pulau

Sumatera menunjukkan bahwa kerapatan karbon pada kedalaman tanah 0-30
cm pada tanah Andisol dan Mollisols berkisar antara 41-44 kg/m3, sedangkan
pada tanah mineral lainnya berkisar antara 17-37 k9/m3 (Tabel 1).

Selain kerapatan karbon, kedalaman tanah juga menentukan cadangan
karbon tanah terutama untuk tanah gambut (Histosols), karena karbon
terkonsentasi pada semua kedalamani sedangkan pada tanah mineral cadangan
karbon umumnya terkonsentrasi pada lapisan atas, khususnya pada kedalaman
<30 cm (Baues 1996; IPCC 2006; Siringoringo 2013). Agus et al. (201t)
menyatakan pada tanah mineral, cadangan karbon pada kedalaman tanah leblh
dari 1 m sudah sangat rendah sehingga dapat diabaikan.
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rable 1. Ratarata BD, kadar C-organik, dan kerapatan karbon (kedalaman 0_30
cm) pada beberapa ordo tanah minerat di Sumatera

Ordo tanah
Rata-rata

Eerat Isi tanah
(Vm3)

Rata-rata kadar
C-organik tanah

(ok),

Rata-rata
kerapatan karbon
tanah (kq/m3

1,23 a 0,08
1,18 !0,24
1,1610,16
0,80 :! 0,05
1,3410,10
1,04 a 0,18
Ot97 ! 0,17

1,43 ! 0,73
3,18 ! 2,45
2,34 !1,57
5,24 !4,17
3,28 i 1,75
2,06 t 1,1s
3,16 !2,54

17,59
37,s2
27,14
41,92

43,95
21,42
30,65

1 16+0 11 1 86+1 38 21 57
Noordwijk et at (1997), Wright and Hanlon (2009), FAO (2001 ), Suprayogo et at (2008
x l ,rnd Horn (2006), LREF I dalafi Shofiyati et at 2010

|,, rr rldm,rdnr CD=BDXC, dtnrann CD=kerapatan k.rbof tanah, BD= berat isi tanah,
dan C=kadar C organik tan;h

0 1 993 mengesti mas tota cad a nsan ka rbon pada ti katnI
k rta r 1 576 Pg 32o/o d a ntaranya 506 Pg ters mpan d laa m

rl,r l,l,r h trop ka (ra bel 2 H aS estimast n d ida SA rkan pada
mpa kedal ama n m satu meter SE h ingga U n tuk tana h

',,1 llLt inya menjad underestimate, karena ban k d item kaya U n
t, tosol 5 eb h da ri 1 m densan cadan Ian ka rbon yanI re atif

t',,1 ,l L r rl,r lt an

r ,,t',,,t,Ir L,rrlrrn dalam tanah pada tingkat qlobal

Area C-Orqanik
Trogik Global Tropik Tropik

lO'km,-______ ------------Pg---------
o/o global

2A
60
3

100
58
26
81
3

24
t7
13
t1
32

2ti{,
I(iUl
'll)

II 
"l)., lll,r

't lt/
'r (llll
,, l,l

r, |.1

I t,,lt

357
7A
71
119
19

110
105
72
t27
352
148
l8

1.576

100
47
2

119
11

85
2

30
50
19
2

506
..1, !,,,1 r,, r 1,
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Pada tingkat nasional, Shofiyati et al. (20t0) mengestimad total cadangan
carbon pada tanah mineral dengan luas 162 juta ha (data pada 18,5olo areal
tidak tersedia) adalah 17,6 Gt, sedangkan pada tanah gambut dengan luasan 21
juta ha adalah sekitar 7,1 Gt (Gambar 1). Estimasi (baik untuk tanah mineral
maupun tanah gambut) dilakukan sampai kedalaman 30 cm, sehingga khusus
untuk taiah gambut, hasil estimasi ini juga menjadi underestimate, karena
menurut Wahyunto et al. (2010) kedalaman gambut di Indonesia berkisar antara
0,5-12 m. Hasil penelitian Wahyunto et al. (2003 dan2004) di Sumatera dan
Kalimantan dan Agus et al. (2009) di Kalimantan Barat menunjukkan rata-rata
cadangan karbon dalam tanah gambut berturut-turut berkisar antara 2.000-
3.000 Vha dan 1.100-3.000 flha" Perkiraan luasan gambut lndonesia juga telah
dikoreksi, dari 20,6 juta ha (Wahyunto et al. 2003; 2004; dan 2007) menjadi
sekitar 14,9 juta ha (Ritung et al. 2011). Bila diasumsikan ketebalan gambut
Indonesia rata-rata 3-4 m dan setiap satu m mempunyai cadangan C sebanyak
600 Vha, maka cadangan C tanah gambut Indonesia berkisar antara 27-36 Gt
(Agus et al. 2013a). Jaenicke et al. (2008) memperkirakan karbon tersimpan
pada lahan gambut di Indonesia sekitar 55 Gt.

Gambar 1. Estimasi cadangan karbon tanah Indonesia pada kedalaman 0-30 cm
(Sumber: Shofiyati et al. 2010)

Pada Sektor Pertanian, konservasi cadangan karbon tanah yang demikian
besar bukan hanya berperan dalam mendukung mitigasi emisi GRK, namun juga

sangat menentukan keberlanjutan (sustainabilitas) pertanian. Senyawa organlk
yang merupakan komponen utama cadangan karbon tanah sangat berpengaruh
positif terhadap kualitas tanah (Doran dan Parkin 1994; Larson dan Pierce 1994;

Islam dan weil 2000), baik fisik, kimia, maupun, biologi, sehingga kondisi tanah
menjadi kondusif untuk perkembangan dan produksi tanaman. Selain itu dayt
adaptasi pertanian terhadap berbagai perubahan yang bersifat ekstrim (termasuk
perubahan iklim) juga menjadi lebih baik, di antaranya sebagai efek kemampurn
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',r,nyawa karbon dalam meningkatkan kemampuan tanah memegang air. Oleh
l,lcna itu, Agus (2012) menyatakan bahwa konservasi karbon bukan hanya
Ir.njadi isu global, tetapi menjadi isu yang sangat relevan dengan keseharian
l'l,rni dan pembangunan nasional (termasuk pembangunan di sektor pertanian).

t,tAlt)rFaktor yang Berpengaruh terhadap Cadangan Karbon Tanah
ll,'', I t)cnelitian Liu et al. (201t) pada skala regional di Cina menunjukkan bahwa
,llr,rlr lrr.r.jao, temperatur, ketinggian tempat (elevasi), kandungan liat dan debu,
rlIr txlrggunaan lahan merupakan faktor yang berpengaruh nyata terhadap
lIr,rlr,rl,rn karbon tanah. Temperatur dan curah hujan merupakan variabel iklim
yrlr.l ," rqat berpengaruh terhadap kerapatan karbon tanah (Homann ef a/.
lrlrf',, nlv,rez dan Lavado l99B; Lfu et at.2011), karena pengaruhnya terhadap
Ixrl.rll,l,I1 kualitas residu organik yang dihasilkan. Dua variabel iklim ini juga
l.rru,rl 'lr.rx'ntukan laju dekomposisa bahan organik (euideau ef al 2OO1; Heviaa
,l {l ,'t.it tJ

, , ttr t,rn,llt Andisols di Indonesaa
r, l,rrr r,,i | 1r (l,rl)(tl l) umumnya terdapat

yang mempunyai kerapatan karbon
di wilayah pegunungan (elevasi tinggi

Standar
devisasi

.lumlah
lokasi (n)

tl
n

l'llrlx,l,rllrr rendah). Hasil penelitian Liu et al. (201D juga menunjukkan
u,Ir l.,nlx)n yang lebih tinggi pada tanah di daerah pengunungan (elevasi

ltrxt,fr (l,rr \uhu relatif rendah) dan daerah lembah (vatteys) dengan elevasi
r rl,rr! rrr,rlr hujan tinggi. pengaruh iklim terhadap cadanqan karbon tanah
I I I r r r r I r r I l, , | | | olt,l1 nilai default (nilai acuan) cadangan karbon tanah yang
llnl,'r ll,( ( (./013). Data cadangan karbon pada Tabel 3 menunjukkan
,rr ' , ,t.r ,,xl.Ir(1,[] karbon tanah di daerah beriklim sedang (temperatd
rl,r, l,l,.,r,lIrt (l,r,r.rh tropis. Tanah di daerah tropis lembap dan tropts

r, | ,1, tr r l,lr ( lrl),tndingkan dengan di tropis basah atau kering

,!,r,,, (,ll]rl).lnq batas) cadanqan karbon untuk tanah
,.lrl, l, r 0 t0 (rn) di lahan basah (wettand mineral soi\
t,.t.r',r ,tl,llll

Cadangan karbon
(Uha)

116
87
128
74
135
22
68
{9
82

94
na
55
45
101
l1
45
27
73

6
na
55
45
101
11

45
27
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Curah hujan yang tinggi umumnya berasosiasi dengan pertumbuhan

vegetasi yang relatif tinggi, sehingga berpengaruh terhadap peningkatan input
dan akumulasi bahan organik. Hasil penelitian Liu et al. (2017) menunjukan
kerapatan karbon nyata lebih tinggi pada daerah dengan curah hujan >500 mm
dibandingkan dengan wilayah dengan curah hujan <500 mm. Namun demikian
Lal (2004) menyatakan bahwa curah hujan bisa berpengaruh negatif terhadap
cadangan karbon tanah, jika peningkatan curah hujan berdampak terhadap
peningkatan erosi, sehingga menyebabkan terangkutnya serasah dan partikel

tanah yang banyak mengandung bahan organik.
Tekstur tanah (utamanya kandungan liat) juga merupakan faktor yang

berpengaruh terhadap cadangan karbon tanah. Hasil penelitian Liu er al (2011)
menunjukan tingginya kandungan llat dan debu (fraksi<2op) selalu berasosiasi

dengan kerapatan karbon yang tinggi. Fraksi ini mempunyai kemampuan untuk
berikatan secara kimia dengan senyawa organik. Senyawa organik juga bisa

terlindungi secara fisik karena ada proses pelapisan atau pemerangkapan (Paul

dan van Veen dalam Stingotingo 2013; Tisdale dan Oades 1982) atau berada
dalam bentuk pafticulate organic matter, sehingga sulit diakses mikroorganisme
atau gangguan lainnya.

Selain faktor lingkungan, faktor managemen sangat berpengaruh
terhadap cadangan karbon tanah.Kedua faktor tersebut menentukan tingkat
keseimbangan (balance) antarc masukan (input) karbon ke dalam tanah (dalam

bentuk bahan organik) dan tingkat kehilangan karbon dari dalam tanah dalam
bentuk CO2 (proses emisi), karbon terlarut dan erosi (l.4ettay ef al 2006; Smith
2008; Cole et al.l993i Dixon dan Turner 1991).

Strategi untuk memelihara dan meningkatkan cadangan karbon tanah
diantaranya adalah (1) meningkatkan kesuburan tanah dan menjaga pH tanah
dalam kondisi netral; (2) mengoptimalkan lahan pertanian eksiting dan
meminimalkan ekstensifikasi; (3) preservasi (pelestarian) lahan basah dengan
cadangan karbon tinggi (misalnya lahan gambut); (4) meminimalkan gangguan

dan menahan bahan organik dalam tanah; (5) agro-afforestrasi; dan (6)
menerapkan sistem olah tanah konservasi (Dixon et al 1994).

Dinamika Cadangan Karbon Tanah Akibat
Perubahan Penggunaan Lahan

Pengembangan lahan hutan (khususnya hutan tropis) menjadi lahan pertanian

merupakan isu yang selalu mengundang kontroversi. Banyak data menunjukkan
penurunan kualitas lingkungan secara cepat, setelah dilakukan pembukaan
pembudidayaan lahan hutan. Pembukaan lahan hutan sering kali sulit dihin
seiring dengan laju pert mbahan penduduk yang sulit dibendung (utamany!
negara-negara berkembang), kebutuhan lahan terus meningkat dianta
untuk pengembangan lahan pertanian. Beberapa argumen menyatakan
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'.,,1|lah hutan tersebut beralah guna menjadi lahan pertanian (Lal 19g6).
lr,'l)(.rapa hal yang hilang (seperti keragaman hayati/biodiversity) diharapkan
,1,'t).rl dikonpensasi jika produktivitas lahan secara ekonomi dapat dipertahankan.

Di era perubahan iklim, kontroversi terhadap alih fungsi hutan semakin
l'l,rr, kdrena kontribusinya terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca, sebagai
,rl,rl,,rl pelepasan cadangan karbon, baik yang tersimpan dalam bentuk aroye
ntt\ tl..1rbon stock (karbon yang tersimpan dalam biomas, nekromas, serasah)
rt,rtt'trt below ground carbon stock (karbon yang tersimpan dalam tanah).
lr'rr'.rr,Ir (t al. (2000) mengestimasi laju akumulasi karbon di atmosflr sebesar
l,r, l',I/t,rhun, proporsi terbesar dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil
,1,', | , , r,,r hutan tropis ke lahan pertanian. Cadan
1,,,r , ; r rl,latrf lebih rentan terhadap perubahan

gan karbon tanah di daerah
penggunaan lahan, denganI tx,rnulihan yang lebih lambat dibanding daerah beriklim sedang, , I ,r') ]; Stx et al. 2002)

l[ rl,r,,rrkan periode tahun dasar (rase year) 2006-20
I ll', rr,lrIriukkan besarnya kontribusi sektor berbasis lahan

17, Agus et al.
(khususnya dari

rr l, rrrlr,rhdn penggunaan lahan dan penggunaan lahan gambut) dalam
Il,,rrr,1 1111151 gas rumah kaca pada tingkat Nasional (Gambar 2).Emisi
IrlrrrIr.rIr,rrI penggunaan lahan khusususnya yang bersumber dari

i,rl,rrt,Il karbon yang tersimpan dalam biomas tanaman (baik pada
rl t tl)t I n m ne a ada ah sek ita 34 1 uta to n CO: -e dan ans

t.t rl , ull l)ut ak ba penggU naan ahan 9a m bUt ada lah SC kitar 37o/a

I { (), r./lr,r).1)alam perhitungan ini, emisi karbon yang bersumber dari
t ,,l!,o t, r,rll 0Incral belum diperhitungkkan, karena diasumsikan

rlrlr,nrlIr(l (tmisi yang bersumber dari tanah gambut. Beberapa
I lr,r h ct-os me rU Pakan penyebab utam a terjad nya

lt 1..,r n la0dh m tnera ( Eswaran et 1 993 oj ma et al.
,l l)r ll (l,tn Tu rner 1 99 1

, ! rl,rr ur il, lri,rlrt(1,ll .,l]l) !{,ktor l),1(i,r .,(,ktor

t,,r'1.! lx.rlo(t, t,tllun (l.ts.tr (b,ts(' yeat) 2006 20l l
ll' I' I

dengan teknologi yang tepat, kestabilan ekosistem akan tetap dapat terpel
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Sebagian peneliti menyatakan bahwa karbon yang terbawa erosi hanya
mengalami perpindahan tempat (translokasi/dispalceo, sehingga hampir tidak
berkontribusi terhadap peningkatan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfir.
Dampak erosi yang sering diperhitungkan adalah dari aspek penurunan kualitas
tanah, salah satunya akibat senyawa karbon dan unsur hara yang ada dalam
tanah terangkut bersama sedimen. Dampak lebih luas terbatas pada terjadinya
sedimentasi dan pencemaran, utamanya pada badan-badan air tempat sedimen
ditranslokasi. Namun belakangan ini, beberapa peneliti menyatakan bahwa
sebagian dari C-organik yang terbawa erosi teremisi dalam bentuk gas rumah
kaca (GRK) (Schlesinger dalam lal 2004). Lal (1995 dan 2003) dan Jacinthe dan
Lal (2001) mengestimasi sekitar 20-30o/o dari bahan organik yang berpindah
lempat (displaced) teremisi sebagai GRK, sehingga erosi memberikan kontribusi
terhadap peningkatan emisi GRK.Oleh karena itu aplikasi teknik konservasi tanah
bukan hanya berfungsi untuk pencegahan erosi, namun juga merupakan
tindakan mitigasi emisi GRK, karena peranannya dalam mendukung konservasi
karbon tanah.

Proses dan Tingkat Perubahan Cadangan Karbon Tanah Akibat Perubahan
Penggunaan Lahan

Konversi lahan hutan menjadi lahan pertanian diawall dengan penebangan

vegetasi hutan, yakni menyingkirkan dan seringkali juga disertai dengan
membakar hampir semua tanaman yang pada mulanya menutup permukaan

tanah dengan relatif rapat. Sebagai akibat dari aktivitas ini, permukaan tanah
menjadi terbuka dan mendapat pengaruh langsung dari radiasi matahari dan
curah hujan, sehingga resiko bahaya erosi meningkat. Roche dalam Lal (1986)

melaporkan bahwa erosi dari suatu small catchment di Guyana, Perancis

meningkat secara dradis setelah dilakukannya penebangan hutan
(deforestation). Hasil observasi yang dilakukan pada skala petak kecil juga

menunjukkan bahwa penebangan vegetasi alami telah menyebabkan teoadinya
peningkatan koefisien runoff 25-100 kali, sementara itu, erosi meningkat pula

sampai lebih dari 10 kali lipat (Roose 1986). Peningkatan erosi dan run-off juga

berdampak terhadap peningkatan pengangkutan lapisan tanah yang kaya hara

dan C organik.
Permukaan tanah yang menjadi lebih terbuka juga menyebabkan

terjadinya fluktuasl suhu dan regim kelembapan tanah menjadi lebih besar,
Dampak pembukaan hutan terhadap perubahan iklim meso/mikro, dia
ditunjukkan oleh perbedaan nilai kelembapan relatif (Tabel 4),
selanjutnya yang terjadi akibat perubahan ini adalah terjadinya pen

pelepasan C (carbon release), sehingga menyebabkn terjadinya pen

kadar CO2 di atmosfir (Palm et al. 1986).

da

in9
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l.rbel 4. Perbandingan nilai kelembapan udara relatif harian (%) antara lahan
hutan dengan lahan hutan yang telah dibuka (ctearing) di IITA, Ibadan

V, {lctasj rYi u sesudah bukaan hutan
B 15 22 29 36 42

42 25 61 64 61 59
84 77I lrl,I r 56 31 74 84

: Lawson (1986)

l',lda tanah gambut, perlakuan drainase yang kerap menyertai
1r'rrrl,rrl.,r,trr hutan untuk budi daya pertanian, merupakan salah satu penyebab
lx,rrl,,rlr, r lingkungan mikro, perubahan dari kondisi anaerob menjadi aerob,
Ittrrrryr,l,,rlrk,rn kondisi lingkungan menjadi lebih kondusif untuk aktivitas
l'rrl , ,,, rIr,, t(, dekomposer, sehingga terjad
lrr',rt, t,.r,, contoh, emisi pada lahan

i peningkatan laju emisi karbon
gambut yang digunakan untuk

lrrr,rrr kr:lapa sawit di Jambi, umur 6 dan 15 tahun dengan kedalaman

',r, ,,"kll,rr 50-70 cm berturut-turut sebesar 3g+9 dan 34+16 t
I ),r I h et 20 1 3 sedang kan u ntu k lahan hU ta n pflme gam but

lr I ,I lxttl 'l,l rUh dra nase, em s dari dekompos SI ta nah o19an ik
0l rJ en9a n no PCC 2006 Bel U m banva k data yan9

I lrrl n em S karbon da tana h m nera pada SAat bervegetast
rlrl rl li I rl r)()a n setelah di aku ka n al h fungst aha n hUtan

lr ll,
'llolr,rl ESWa an 1 993 menvatakan a k ibat defo restrasr elah

rrrrlr,rrr r,rrLrnqan karbon tanah sebesar 20-5ool0, Berdasarkan hasil
Guo dan Gifford (2002) menunjukkan bahwa telah terjadi

cadangan karbon tanah akibat perubahan penggunaan
mpuv pasture menjadi tanaman fahunanl plantation (-l1o/o),

'r,,,t,riI t,lr,rnr,tn tahunan (-13%), hutan alami menjadi tanaman
I rl,rn pad ,lng umput menja d tanaman sem uSIm 9lo

l".rrlrrr t) l,rn I h te0adi aki bat perubaha n tanaman sem USI m
lllnrlxll ( r l9'14)), tanaman semusim menjadi tanaman tahunan

, ,, ,' L,r '.,.llIr,,nl rlr('nj.tdi hutan sekunder (+53). Powers ef al
l,,rlrw,r l,,xl,r \kala global nilai 2o-25o/o sering digunakan
t{.nurrr,rr r,rrlangan karbon tanah akibat perubahan

l,,rl,lr nr.nl,xll pndang rumput, dan angka 30-500/o untuk
Lil,,,ll l.Ir.rlr,rktl).tl k()nvorsj hutan menjadi lahan tanaman
r,, ,l.r.,,ir ..r.r,rr,r ri'lrl pcrLlbahan tersebut te0adi pada
, , , .,,l,.l.rlt hr)Dv(.r,,t l,tltitn.

,,r)t). ) rl DAS Nopu Su lawesi Tengah
t,, r lxxr ,rk lr. r lx.11t bahan hU t,rn m n,adi laha t)

'..t,,1 ,t lr lctl,rrl korr rsi l,r han, (Irn(l k, r,,r k,r tl
,,1,, l,rr.rlr lr,lrl,l l.tll, l lrrrl,rrr y,rrrrl l),,rlxrl.r ny,rl,r

1
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Perubahan cadangan karbon akibat perubahan penggunaan lahan
pada tanah dengan tingkat erodibilitas yang berbeda

Ds. Laksana, Kec. Sumberiaya,
Kab. Lampung Barat

(Indeks erodibilitas=0 .08) (Indeks erodibilitas= 0,17)
BD

(Vmr)

cadangan
C tanah
(Uha)

C-orgganik
tanah
tqo)

uL) Cadangan
C tanah
(Vha)f/o (Vm3)

6,2
3,7
4,3

0,68
0,82
o,78

6,8 o,67
1,06
1,01

45,56
23.32
24,24

2,2
2,4

0,60
0,69

0,12
0,80

0,32
0,35

0,5r
0,53

' r , ih,r lucnq dan erosivitas hujan pada dr.ra okasi p€netitran retatifsama, , t\ .t,t/ )oo4

ll,rrlr,rl),Ir cadangan karbon tanah akibat perubahan penggunaan lahan
,rlr lr,.r,,ll,rt spesifik, oleh karena itu powers ef a/. (2004) menyatakan
lr,r.,rl tr,rxf.rmatan pada skala percobaan (field scale) lidak dapat langsung

rnlx,l,r,,r t,,r(l,r skala yang lebih luas (pada skala regional atau global)
, ltrrrtl,rl lx)rubahan cadangan karbon tanah sebagai respon terhadap

rtx.lrlrtrrr,tiln lahan di daerah tropis berbeda dibanding termperate.
l,'lr.rlr y,Itg berbeda, misalnya tingkat perubahan cadanqan karbon

lx,rrl,rl,,r,It l,rlt,rn pada tanah gambut dan mjneral juga sangat berbeda,
lnrr,ll,r kepekaan kedua jenis tanah ini terhadap terjadinya

l,rlr,Ir lrrrl,rrr dibuka dan dimanfaatkan sebagai lahan pertanian
I r.I r, r' lr 

,| tr'|| (!ltl gat menentukan tingkat cadangan karbon
l.rr lr,r,Jl pcnqukuran cadangan karbon pada kedalaman tanah O-

,,, ,r r,tr,rrtr(xl0ktrf, (.ausarano et al (2008) menyimpulkan bahwa
ldrlxxr t.rnah dominan dipengaruhi oleh faktor managemen
I lnkl(n llngkungan relatif kecil pengaruhnya, misalnya,

,1, 1,,,n,ul.,r,lr (l,ur tln)peratur hanya menjelaskan 5,2o/o dan lo/o
I Ir.rlr ,1r l,,l,r,,r l)(,n(,1 I iln

Dlnamlk. Cadangan Karbon
hrh.darn IntGnsltas Penggunaan Lahan

ll,,'rr t,lrlr ,ri,lr I,r,rrIIr.rILrrI vr!lr,l,l., ri. t I n(ll,ll
r,,!rlrr ,,l, lr ltr{ll,tl iI,IIIIIIIILIII nlr,l, ,, l),t(l,t l, r,tll

r r ' , , 0r,, Wr",l ,Il(l l,(rJ ,r{)0,)) l,r,rnl{)l,rlt,It t, t,rlt
,, l,rlr,Ir y.tt(l lr, ly,lk lllr. Illl,lllk,It (I,r|I(Ir|II!III

l,,Irl',rl rI,||||I|III,r|I rtlr,k, l,. y,Itrl Illlllnll,tl,llr,tl
, Ll.rlr l,,r l,lrlllly.r Ir|IIIIIrIl..II.IILr(.t.t,,1 l,It.tll,l, r
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dibanding lahan kakao. lnput bahan organik, diantaranya yang bersumber dari
serasah dan tanaman bawah yang nyata berbeda antara hutan dengan lahan
kakao, merupakan salah satu penyebab penurunan cadangan karbon tanah,
setelah hutan berubah fungsi menjadi lahan kakao (Gambar 3). Hasil penelitian

Jiao et al. (2012) menunjukkan bahwa setelah 5, 10, 15, 20, 35, dan 50 tahun
pertanaman tanaman semusin, kerapatan karbon tanah pada kedalaman 0-30
cm mengalami penurunan sebesar berturut-turut 17o/o, L2o/o, 19o/o, 47o/o, 460/o,

dan 48% dibandingkan dengan padang rumput.

-h-,
-!-r

-

-

-.,..^".,',.'"''"'.'," !'

Gambar 3 Cadangan karbon tanah pada kedalaman tanah 0-10 cm dan
cadangan karbon dalam serasah dan tanaman bawah pada lahan
hutan dan kakao di DAS Nopu, Kec. Palolo, Kab. Sigi, Sulawesi
Tengah (Sumber: Monde 2009)

Kepekaan tanah terhadap erosi juga menentukan tingkat kehilangan
cadangan karbon akibat perubahan penggunaan lahan. Data pada Tabel 5

menunjukkan perbedaan cadangan karbon pada lahan hutan dan lahan
usahatani kopi pada tanah dengan tingkat erodibilitas yang berbeda.Rasio
cadangan karbon tanah (kopi terhadap hutan) lebih rendah pada tanah yang

mempunyai erodibilitas tanah relatif lebih tinggi, hal ini mengindikasikan bahwa
perubahan cadangan karbon akibat perubahan penggunaan lahan lebih drastls
pada daerah dengan potensi erosi tinggi" Pada tanah mineral belum banyak hasll
penelitian yang dapat menunjukkan kontribusi proses emisi sebagai faktor
penyebab perubahan cadangan karbon tanah akibat perubahan penggunaan

lahan.

rdki.i.rddr 5ddtrbl

l,rlx'l 5.

Ds. Bodong, Kec. Sumbe,jaya,
Kab. Lampung Earat

C-orgganik
tanah

42,16
30,34
33,54
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perubahan iklim mikro (temperatur, kelembapan) tanah lapisan atas (top soi\,
yang berdampak terhadap peningkatan laju dekomposisi bahan organik tanah
(Balesdent et al. 2000). Pankhurst dan Lynch (1993) menemukan bahwa
pengolahan tanah dapat memicu perkembangan mikroba aerobik (biasanya

bakteri) yang memiliki metabolisme tinggi, sehingga mengakibatkan

berkembangnya fauna pemakan bakteri, sehingga terjadi peningkatan

dekomposisi bahan organik dan mineralisasi hara. Gangguan mekanis yang

terjadi saat proses pengolahan tanah juga bisa merusak struktur tanah. Bahan

organik tanah yang terlindung dalam ag[egat tanah menjadi terekspos, dan
menjadi mudah diakses bakteri dekomposer. Peningkatan erosi yang terjadi
akibat pengolahan tanah (Suwardjo 1981) juga merupakan salah satu penyebab
penurunan cadangan karbon tanah pada lahan yang diolah secara intensif.

Untuk mengurangi dampak negatif dari pengolahan tanah, telah
dikembangkan sistem pengolahan tanah yang dapat meminimalisir gangguan

mekanis terhadap tanah, sistem pengolahan tanah tersebut dikenal sebagai
sistem olah tanah konservasi (conseruation tillage). fanpa olah tanah (zero
ti age), olah tanah seperlunya (reduce tillage), dan olah tanah strip (strip tillage)
dapat digolongkan sebagai sistem olah tanah konservasi (Sinukaban 1990). Pada

sistem olah tanah konservasi peningkatan cadangan karbon bisa terjadi karena
adanya masukan bahan organik ke dalam tanah yang bersumber dari
penggunaan mulsa atau tanaman penutup yang menjadi salah satu ciri dari
aplikasi sistem olah tanah konservasi (Rachman et al. 2004) Utomo 1995;

Suwardjo ef al 1981).
Beberapa hasil penelitian menunjukkan efektivitas olah tanah konservasi

dalam mengkonservasi dan meningkatkan penambatan (sekuestrasi) karbon
dalam tanah. Data pada Tabel 6 menunjukkan dinamika cadangan karbon tanah
pada periode lima tahun dengan dua sistem pengolahan tanah yang berbeda.
Pada sistem tanpa olah tanah cadangan karbon tanah mengalami peningatan

sebanyak 0,84 t C/ha, sedangan pada disc tillage cadangan karbon mengalaml
penurunan (-0,54 t C/ha). Berdasarkan data tersebut dapat disimpulkan bahw!
dibanding pengolahan tanah secara konvensional (disc tillage), sistem tanpa olah
tanah mampu mengsekuestrasi karbon sebanyak 0,35 t/ha/tahun.
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l,rbel 6. Perubahan cadangan karbon tanah selama periode tahun 199g dan
2003 pada perlakuan tanpa otah tanah (no-tiflage) dan pengolahan
tanah convensional (dis+illage)

(andungan C Gdangan C Perubahanc perubahan

15,50+0,14 17,55+2,05

15,65r0,64 15,0911,06

2t,45

10,48

22,29

t9,94

0,84

-0,54

(2003-1998I
(t C/ha)

(Nr-0r).
lql tanah) (Vha) C/ha/th)

r,t0

1,23

1,27

1,25

0,15

r , , ,,,frln ryror untuk l2 utangan (6 per plot)
r , ,, i i.,,1,, ,,volusr C diantara 1998 2003 untuk setiap pertakuan berbecia nyata berdasarkan tr'rtl,rt tx,lLranq 5olo)

,r t, rrtk,rydan tahunan C antar tahun 1998-2003 dihitung bedasarkan 4 siklus peratanaman
////,,r,f.,(l,Irpa olah tanah); Df= Disc Tiltage
fn,rl,ry (.,1)06)

ll,'.,r1 lx,nclitian Causarano et al. (2008) menunjukkan perbedaan
r l,r lx)r) tanah (kedalaman 0-20 cm) berdasarkan hasil kuantifikasi di g7

;,r,rl.rrrr,rr lrrotiuktif dibandingkan dengan padang rumput (pasturO, yailul
ll|llrt,It (:]8,9 t/ha)>olah tanah konservasj (27,9 Vha)>olah tanah

rnl (/r,2 Vha)(P<0,02). Studi kasus yang dilakukan powtson ef al,,,, , ,rl,l-, r lx,ningkatan C organik tanah sebesar 310a1BO kg
| ,r,lr,rt,r t1.5lnn terhadap pengurangan intensitas pengolahan tanah

l",r"ltlt,nr l,rinnya (Tabel 7) menunjukkan kemampuan sistem olah
v,t',I rl,ll,UI mengsekuestrasi atau meningkatkan cadangan karbon
lI0lnn dcngan sistem pengolahan tanah konvensional) yang
e ll,)l O,4tl Vha/tahun. Berdasarkan review dari 67 percobaan
, W',',1 (l,tn Post (2002) menyimpulkan bahwa tanah dapat
l,rlrn ,,r'l),Iryak 57*14 g Clm2llahun setelah terjadi perubahan

r lrrnrlr, ynltu dari sistem olah tanah konvensional menjadi
llld rll,,r,rl,ll dengan pengembalian resjdu tanaman sebagai
lrn',ll fx,n0ilmatan selama periode lg72 dan 2OOO, fan et al.
I lr,rlrwir thlgkat perubahan cadangan karbon tanah sebagai

Urlr pongolahan tanah sangat ditentukan oleh kandungan
orqantc carbon) ya I mpuTa nah n me n a

l,l,llr rr li ll, r (,lltl'r0 ng mem ber ikan respon yan9 lebih baik
',t rl, t,Ir,tlr L0l|,,{,tv,lst khUsusnya dalam menekan emisi

BD tanah
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Tabel 7. Tingkat sekuestrasi karbon tanah pada sistem olah tanah konservasi
dibandingkan dengan sistem pengolahan tanah konvensional

Lokasi
Sekuestrasi

(t C/ha/tahun)
Sumber

Amerika Serikat bagian tenggara
Amerika Serikat bagian tengah
Amerika Serikat bagian barat daya
Amerika Serikat bagian barat laut
dan Kanada bagian barat

0,42L0,46
0,48r0,59
0,30*0,21
0,27 tO,t9

Franzluebbers 2005
Johnson etal 2005
l,4artens efal 2005
Liebig et a/. 2005

Agroforestri merupakan sistem pengelolaan lahan dengan intensitas
gangguan mekanis relatif rendah, sehingga akan berperan dalam
mengkonservasi dan meningkatkan cadangan karbon tanah (Dixon et a/. 7994;
Albrecht dan Kanji 2003). Kehilangan karbon tanah melalui erosi juga bisa

ditekan, karena tingkat erosi pada sistem agroforestri relatif kecil dibanding
sistem pertanian monokulur (Hairiah dan Widianto 2007). Suplai bahan organik
ke dalam tanah pada sistem agroforestri juga relatif lebih terjamin (Albrecht dan

Kanji 2003).
Agroforestri adalah salah satu sistem penggunaan lahan yang terdiri dari

campuran pepohonan, semak dengan atau tanpa tanaman semusim dan ternak
dalam satu bidang lahan yang sama (Hairiah dan Widianto 2007). Berdasarkan
definisi ini, sistem usaha tani yang berbasis tanaman tahunan (pohon-pohonan,

buah-buahan, perkebunan) dapat digolongkan sebagai agroforestri. Besarnya
karbon yang tersimpan dalam sistem tersebut (termasuk cadangan karbon
tanah) tidak bisa menyerupai hutan alami, namun jauh lebih baik dari pada

sistem pertanian monokultur (Hairiah dan Widianto 2007), terutama monokulfur
tanaman semusim. Data pada Tabel 8, menunjukkan peningkatan cadangan
karbon (kedalaman 0-10 cm) pada berbagai sistem pertanaman kayu-kayuan,
Sebagai pembanding, hasil penelitian Siringoringo (2013) di Bogor, menunjukkan
cadangan karbon orqanik tanah (kedalaman 0-30 cm) pada hutan tanaman
Acasia mangium Wild (dengan periode 4 tahun) meningkat 8,8 Vha (dari 66,1
t/ha menjadi 74,9 Vha), dengan laju sekuestrasi karbon ke dalam tanah
2,3 Vha/tahun (2,3o/o per tahun). Hasil penelitian Monde (2009) di DAS

Sulawesi Tengah (Gambar 3) juga menunjukkan indikasi cadangan karbon
kakao-agroforestri relatif lebih tinggi dibanding kakao monokultur.
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l,rlxrl 8. Peningkatan cadangan karbon tanah (O-10 cm) pada berbagai sistem
pertanaman kayu-kayuan (umur 5 tahun) pada tanah Ferric Acrisol, di
To9o, Afrika

,li ",t('s tanaman Peningkatan C-organik tanah
(Vha)

t , t, tricLliformis

h /tl,t rtdtka

3,4t
5,21
t2A6
5 20

| \," I t t t't a/_ dalam Atbrecht dan Kanji 2003

penutup

|r.r trr.rrrbahan iklim, karbon yang tersimpan dalam tanah mempunyai arti
,,, r,.rfrr l)cnting, karena selain menentukan tingkat kualitas tanah, juga
r,rf,rrr r.xhngan karbon dalam jumlah besar. Jika tanah tidak dikelola
r l'.lrl, karbon yang tersimpan tersebut bisa berubah menjadi sumber
(,r. rrll,rlr kitca, sehingga dapat berkontribusi dalam mempercepat laju

rUhrt)al. Faktor lingkungan dan pengelolaan sangat berpengaruh
r rllrr.rrrrrk,t (itdangan karbon tanah. Kedua faktor tersebut menentukan

ll.nr,rl|rlr,rrl,rr ( balance) antara masukan (input) karbon ke dalam tanah
lr,lllrl l,,rlr,Ir organik) dan tingkat kehilangan karbon dari dalam tanah

rl .i r, rln,rlr kaca (GRK) utamanya CO2

',rlr,ur 
p,,nrlqunaan lahan bercadangan karbon tinggi ke penggunaan

I r,rl,rnt,ul C lebih rendah, bukan hanya menyebabkan hilangnya
lN lr rll ,rl,r\ p{rrmukaan tanah (above ground C-sfoak), namun juga

rUUrr ll,thllitas karbon yang tersimpan dalam tanah akibat
hflr llngkungan, yang akhirnya berdampak terhadap terjadinya
ll.r0{n karbon tanah, baik melalui proses emisi (akibat

rhkr)mposlsl) maupun erosi. perubahan tingkat masukan
l ,,,1,,l,rl.llll lx,nluk bahan organik, juga berkontribusi terhadap

I rlr,rl,r[tlrtl lr,rubahan penggunaan lahan.
In r1!rt,rr,r,rtr l,rlr,Ir (n salnya pengolahan tanah) menentukan

,,,, l,lrll lr,rlt!t(l{tl) lanah, sehingga berpengaruh terhadap
ll,t ln,lx,t,t l)ar ha pene itta n men n U nll s U kka

T. r||.,r.rv,r,,r rLrl;rnr menekan tingkat kehilangan dan
r ( 'i ,k 

r x.,l I , t.,i) kdrbon tanah di lahan pertanian,
.t, llr l! rrL/, r)l,t, l l,tll, r l)r,rl,II. r ril'ngan

,, I rl rl r, lri,rl),,,,'llor)r),r (|,!l),tl lrr'r pr,r,trr rl,rl,rrl
'ri , rlrrr;,rrr l,.,rrlrorr l,ln.tll li,l l, rilIt l,ll)r,tl
, ,It,l r, l. ,l,t lItrll..,l |r,r,r lr.rrl.r ..r..lr,rrr
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agroforestri relatif kecil dibanding sistem pertanian monokulur.Suplai bahan
organik ke dalam tanah pada sistem agroforestri juga relatif lebih terjamin.
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3. TEKNOLOGI PENINGKATAN CADANGAN KARBO LAHAN KERING
DAN POTENSINYA PADA SKALA NASIONAL

Neneng L. Nurida dan lubaedah
Peneliti Balitbdngtan di Balai penelitian tanah

Pendahuluan

f,l,Lrrrlr,rn pangan nasional untuk memenuhi 237 juta jiwa penduduk saat ini
rr l,,l I lx'sar, sementara itu, lahan pertanian subur yang produktif (optimal)
ur,l.,l, .Itqat terbatas. Lahan yang potensial untuk pertanian masih tersedia
llrr,,,t, lLr,r,, yaitu sekitar 122,1 juta ha, yang terdiri dari lahan kering masam
x1l,.' ll)rl,U JUta ha (89,1%) dan lahan kering iklim kering seluas 13,3 juta ha

al.rr l 'r',i, (BBSDIP 2012). Lahan kering merupakan salah satu agroekosistem
yarr0 t, l,.ll,,ral untuk dimanfaatkan secara optimal sehingga mampu mendukung

htw,,r,,, ,,y,r k{rmandirian pangan di masa depan. Pengembangan pertanian di

hm,, t , ,, ,,; ,rkan menghadapi tantangan yang cukup berat mengingat pertanian
.1, , , ,,(r(l.l rentan terhadap perubahan kl m

l.rlr.lr koring di Indonesia dapat dibedakan menjadi lahan kering masam
hlr,rrr 1,,111n; iklim kering. Lahan kering masam dicirikan dengan pH < 5, C-
rrl r, ,1,[] tingkat kesuburan tanah rendah dengan curah hujan relatif
l|r rr 0rr/tahun), dan intensitas pengusahaan cukup tinggi (Rochayati

Drl,lh /(ll2). Lahan kering iklim kering dicirikan dengan terbatasnya
Ir,r.rrr,rrr ,rkrhat curah hujan yang sangat rendah, hujan bersifat eratik,

ll,l, r.r1,.r wrl,ryah mengandung bahan organik atau C-organik tanah yang
lirl., Lrrllnrryit lahan kering baik lahan kering masam maupun lahan

lllt r l, rrrrrl (lr Indonesia telah mengalami degradasi dan salah satunya
r r,rrr.r rl,rn kurang tepatnya pengelolaan pertanian (Suwardjo dan

rlr tt ,tl. (1997) menyatakan bahwa degradasi tanah akibat
,lr ,lrl('!t.tsikan melalui erosi, penurunan kadar bahan

hr,.rr, r,l,rl,rrxt,rl h.tra, pemadatan tanah, dan penurunan populasi
rr, ',, rx.nl.u(r rtu Arsyad (1989) mengemukakan bahwa kerusakan
I',t',r,,lr. rl, , ry,r kdrena kehilangan unsur hara dan bahan organik

I ,r ',,,,,l, r,'rosr. Akibat degradasi lahan, pada Umumnya status
l,rlr,'ri l' rIl,] (h Ir]donesia berada pada level rendah-sangat rendah
,./ 'llrrlt | ' I 

. 
I I r I I r I I I .t r I kadar bahan organik di dalam tanah dapat

' I rl .rl,rl l,ril,ilr l('r!('hrrl, s('htn(lq,t k,tdar bahan or.l.tntk
. .r1,rlr ,"rlr I ) , r r , t r r I ( , I ( ' r lx.rllIn, (l,rl,r]t k,Il.rrrty,r (l(,rt(J,rn
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tingkat kesuburan tanah (Sombroek dan Nacktergaele 1993). Rendahnya bahan
organik, khususnya fraksi labil karbon organik berkorelasi dengan buruknya sifat
fisik dan kimia tanah lainnya seperti berat isi (bulk density), ruang pori total, pori

aerasi, dan K tersedia (Nurida 2006).
Posisi Indonesia yang terletak di wilayah tropis mengakibatkan laju

dekomposisi bahan organik tergolong tinggi karena suhu dan kelembaban yang

lebih sesuai untuk perkembangan organisme dekomposer. Laju kehilangan
bahan organik dari lingkungan tanah relatif tinggi. Tingginya curah hujan di
wilayah lahan kering masam serta sifat hujan yang eratik di wilayah lahan kerlng
iklim kering, menyebabkan kandungan bahan organik di lahan kering tergolong
sangat rendah-rendah. Keberlanjutan pengusahaan tanah secara intensif pada

lahan kering yang telah mengalami degradasi sangat tergantung pada upaya
konservasi bahan organik, agar kualitas tanah dapat terjaga dan keberlanjutan
usaha tani dapat terjamin (Suwardjo dan Sinukaban 1986). Upaya perbaikan

kualitas tanah yang relatif murah adalah pemanfaatan sumber bahan organik /h
s/t4 seperti pengembalian sisa tanaman. Penambahan bahan organik secara

terus menerus dan terdistribusi secara baik sepanjang tahun sangat diperlukan
untuk meningkatkan suplai bahan organik ke dalam tanah dan untuk
mengimbangi jumlah yang hilang dari tanah yang tidak dapat dihindari,
khususnya pada tanah-tanah yang telah mengalami degradasi.

Fungsi Karbon Organik Tanah

Karbon organik merupakan bagian fungsional dari bahan organik tanah yang

mempunyai fungsi dan peranan sangat penting di dalam menentukan kesuburan
dan produktivitas tanah melalui pengaruhnya terhadap sifat fisik, kimia dan

biologi tanah. Penambahan bahan organik tanah atau karbon organik tanah
merupakan salah satu usaha untuk memperbaiki tanah terdegradasl. Bahan

organik tanah erat kaitannya dengan kondisi ideal tanah baik secara fisik, kimla,
dan biologi yang selanjutnya menentukan produktivitas suatu tanah (Wander

al. L994). Menurut Lal (1994), tanah memiliki produktivitas yang baik apablh
kadar bahan organik berkisar antara 8 sampai 160lo atau kadar karbon o
4,560/o s€mPai 9,12o/o.

Bahan organik merupakan sumber utama unsur-unsur hara esensial

dihasilkan dari proses dekomposisi dan mineralisasi bahan organik.
tinggi laju dekomposisi bahan organik atau semakin cepat turn over M
organik maka semakin cepat unsur hara menjadi tersedia (Cambardella dan E

1992; Obi 1999). Selain meningkatkan ketersediaan unsur hara darl
dekomposisinya, Stevenson (1982) menyatakan peranan bahan organik
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'.rl.rt kimia tanah adalah: (1) membentuk kelat dengan ion logam penting seperti
t rr, Fe, Al, dan Mn, sehingga menjadi bentuk yang stabil dalam tanah dan pada
l,,xrlisi tanah tertentu dapat dimanfaatkan tanaman atau mikroorganisme tanah;(.') .,('baqai penyangga perubahan pH tanah; (3) menangkatkan kapasitas tukar
l.rlr,ro (fiK) tanah; dan (4) bereaksi dengan senyawa organik lain seperti,n,ry,rwa dari pestisida atau herbisida yang dapat menyebibkan perubahan
I'l,,,rl trvrtasnya.

t) ru h pember an bahan orga n k dalam mem pe ba ki s ifa fat ks m ta
t(t ,t d rtU nlU kka n oleh berba sa penel itian Pembe an ba han korga n

congesta ma mpU mern perta hankan kada bahan o t9an k tan h da an
I I ll SU krastyo n U bowo et al. 1 99 3 men ngkatka n pH da n P-tersed ta

993 sedang kan pember an leram pad ma mpU men ka kang n
IJ ,t lr sU darsono 199 1 Uto mo et al. 1 992 Hasl penel itian situ mora nI

llo U kka n bahWA penam bahan Mucuna sp. dan a ang -a a ng ma mpu
t,. ll (,t t4 s K dan Na sefta menu U nka n Alao da n Feoo

t,r pen itian menU njukka n Perba ka n 5 fat-sifa fisik ta nah ak bat
lr,l tl organ k a nta ra a tn men nskatnya perse ntase partikel tanah

k ag rega SUwardjo et 1 989 men nskatnya perse ntase
l) yan9 be rUku ran besa dan men u rU n ka n persentase ag rega

I,. t, b rh keci serta menU rUnka n bera s Oades 1990 Ku rn ta
I ()()7 men ng katnya sta b tas asregat KU rn ta 1 996 Lu et al.
rl rl,r n menu run ka n tahanan penetrasi ta na h Pu rnomo et al.

lr,r, ', ,r,1,rrrrl. rncrUpakan SUmber energi bagi makro dan mikro
n organik yang cukup merupakan
kroorganisme dapat tumbuh dan

0nt Itlr ne rg berupa baha
t. (J menrlntu ka n aIa m

997 Perba ka n S ifat fis k dan k m a ta nah kibaa
J,l II k da pat m(,mpen9a U h keh d U pan or9a n tsnre d da drf

t,,|, ll rrl,t n lr k da n k m a ta nah dapa berpensa ru h angsu ng
lr l,r lr Dlt kroo rgan isme Bioma SSA m kroorgan tsme berkaitan

lr,rn 1) r(l,ln k tanah seh nsIa sang at drpengaru h oleh
rl ik seperti Sr5a tana ma n da n pu Duk ka nda nI

..t ,rrl (l')7 Pengatu dn kua n titas da n kUA itas npu resrd U
llI,rrrIrrrII(I,rIrIIII biomassa mikroorganisme, Semakin besar
r,',r,lr L t,Ill,I], semakin besar peningkatan biomassa mikro_

lr It ,"1 ll ,rl,r llrla I998 Rasiah da n Ka 1999
ll n l( r ( l(,( l dasi d pa d pa SA lah tunya

Ir. ! 0 k ,,r.lt tl ,t terja (l peniogkal. n L,rrI r bah n
I' Akum ll l,r lr,r h,ln or(J .tn rk l,rn,r lr ,,r,k,r t(l I t,, lt l)! ry, t
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konservasi karbon tanah mampu memperbaiki kualitas lahan terdegradasi yang
pada akhirnya dapat berkontribusi terhadap peningkatan produktivitas komoditas
strategis. Optimalisasi lahan kering terdegradasi diharapkan mampu
mengakselerasi tercapainya ketahanan pangan berkelanjutan dan kedaulatan
pangan di Indonesia

Siklus Bahan Organik Tanah (C-organik Tanah)

Dalam sistem pertanian berkelanjutan, bahan organik tanah memegang peranan
penting khususnya dalam meningkatkan kualitas tanah. Kadar bahan organik
tanah pada waktu tertentu ditentukan oleh keseimbangan antara penambahan

bahan organik dan kehilangan melalui dekomposisi dan pencucian, yang

selanjutnya dapat menunjukkan apakah terjadi penurunan (degradation) atau
peningkatan (aggradation), baik secara keseluruhan maupun hanya sebagian
dati pool bahan organik tanah (Wander eaal 1994).

Dalam suatu ekosistem, siklus karbon dapat dikonseptualisasikan dari
tiqa kompartemen sistem yaitu tanah, tanaman dan atmosfir/udara (Jansen

2004). Iklim, geologi dan praktek pengelolaan lahan merupakan faktor utama
yang menentukan kandungan karbon dalam tanah dan tanaman (Yoo ef al
2006). Vegetasi atau tanaman secara langsung mempengaruhi konsentrasi CO2

di atmosfir, panas dan kelembaban tanah dan udara serta menekan erosi tanah
(Krlnner et al.2005). Distribusi dan kepadatan penutupan lahan oleh tanaman
sangat menentukan kandungan C di lahan hutan, sementara pada lahan yang

diolah secara intensif seperti lahan usaha tani tanaman pangan, hortikultura,
padang penggembalaan, dan lahan alang-alang, kontribusi vegetasi tidak
sebesar di lahan hutan.

Karbon dalam tanah disekuestrasi dari atmosfir atau udara dalam bentuk
organik melalui deposisi tanaman dan akumulasi bahan organik recalcitrant dan
bersumber dari bahan induk tanah dalam bentuk bikarbonat dari pelapukan

mineral silikat (Chadwick et al. 1994). Proses dekomposisi dan sekuestrasi bahan
organik dalam tanah merupakan sumber utama input atau penambahan karbon
dalam tanah. Temperatur, sisa tanaman atau biomas, dan hara akan sangat
menentukan proses dekomposisi biologi dan mineralisasi menjadi dissld
organik carbon (OOC), CO, dan CH4 (Banco-Cangui dan kl 2004). Vegetasi juga

berkontribusi terhadap peningkatan karbon tanah melalui eksudat akar, namun
dalam waktu bersamaan juga menurunkan kandunlan karbon melalui respirasl
akar tanaman. Curah hujan berkontribusi terhadap karbon tanah dalam
DOC dan dissolved inorganik carbon (DIC). Willey et al. (2000) mengemu
bahwa konsentrasi kabon dari presipitasi di daerah beriklim sedang (
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,,, lx,sar 0,82-2,00 mg/CL. Deposisi tanah yang terangkut dari tempat lain,
nr, ropakan proses relokasi karbon dari satu tempat ke tempat lain dan
lr"-rannya sangat tergantung pada proses erosi, translokasi, dan akumulasi di
., 

' 
r. r I r I t em pat (Qu inton et al. 2006) .

Pada lahan pertanian, kehilangan karbon terjadi melalui peningkatan
1,r,,,,,-, dekomposisi bahan organik pada lapisan olah akibat pengolahan tanah
rl,rrr lrrl,rng terangkut erosi. proses dekomposisi bahan organik menghasilkan CO2
Ix l,rlllr respirasi mikroorganisme. Bellamy et at. (2OOS) menyimpulkan bahwa
hrl',r,,rl,rs pemanfaatan lahan pertanian dan perubahan pengelolaan lahan

l

t,

t,

k.rn dua fakor yang paling bertanggung jawab terhadap hilangnya
l,rnah di lahan pertanian Inggris. Selain itu, sebagian karbon tanah juga
,I I lapisan olah melalui infiltrasi dan perkolasi ke lapisan lebih dalam atau
,rw(lh tanah. Keterkaitan karbon tanah dengan sistem drainase dianggap
l(,rnporal dan sangat peka terhadap gangguan yang terjadi di dalam

.ut,th (Billett et a|.2006). Kehilangan karbon tanah melalui aliran bawah
, .rr(t,rt tergantung pada jenis tanah dan hanya tedadi dalam suatu

,r , , l,r|r,rh aliran sungai alau catchment tetlentu

r.lur klrbon budgetdalam suatu ekosistem (Biltett ef a/. 1994
r j rl, ) I,nlill,.,00/)

I

I r\
r I o-du-".* I

| | rlfr l.,5d!:d Iv-
I



Teknologi Peningkatan cadangan Karbon Tanah Mineral

lse

l,rbel 1. Peningkatan kadar C-organik tanah pada berbagai teknik konservasi
vegetatif

Konservosi Tanoh Menqhodopi perubohon lktim

Teknologi C-organik
tanah (o/o)

Lokasi Sumber

I rr,rh terbuka
'tt\t Bahia- Paspalum notatum

1,67
2,29

KP IPB Darmaga
Satu musim
tanam

Abujamin et
al (1983)

..1 I p rumput
../) 5 t/ha

| .)/kty cropping
a , rlrping- Leucaena leucocephala

^ U)ing- Flemingia congesta

^1r,l,l)rng-Caliandracalotyrsus

1", , rrnulsa jerami 5 t/ha
l't, ,t ,,r r,trlsa mukuna

Typic Kandiudult Nursyamsi ef
al. (1995)

Kuamang
Kuning, Jambi

Etfandi et aL
(1988)

1,60
1,71

1,31
2,63
2,85
2,73

2,40
2,69
2,54

Desa Jasinga,
Boqor
Typic
Haplohumults

Karmeo,
Batanghari,
Jambi
Typic

1, '., rrr padi 5 t/ha
,,i,1. n,r 5 t/ha

Tala'ohu et
at. (2000)

Kanha udults

,"1 pan (lkasa eg m rU mpu SI pa bn U sa nen dan aha n organ k
I rlr pcrtn IIkaan tanah mau pu n seca a verti slot m SAka U

k,r k tanah seka men kan erosirlr I ,l I .t ll t) rlU I)I n C-organi

',lrrt, rntput raja di Desa Oebola, Kupang dan sistem alley cropping
tLrurxtl,l congesta di Kebun percobaan Taman Bogo, Lampung
(l' 'lrr Nurida)

1,36
1,52
1,60

T

igus c
Irrl ..r tr.r,Illt D.rdi 5 t/ha mampu memberikan C,organik tanah lebih

58 | xonservosi lonoh Menqhadopi Perubohon tklim

Teknologi Konservasi Tanah Vegetatif

Salah satu teknologi yang mampu meningkatkan cadangan karbon tanah adalah
teknik konservasi vegetatit meskipun sesungguhnya fungsi utama dari teknologi
tersebut adalah untuk mencegah terjadi erosi khususnya di lahan kering
berlereng (kemiringan tanah >8o/o). Teknologi konservasi vegetatif meliputi strip
rumput, pertanaman lorcng (alley cropping)/ dan aplikasi mulsa. Pangkasan

rumput dan huauan legum bila dikembalikan ke dalam tanah (bukan untuk pakan

ternak) akan menjadi sumber karbon setelah melalui proses dekomposisi biologi.
Sistem pertanaman lorong telah terbukti mampu meningkatkan C-organik tanah
(Agus 1993: Montagnini dan Nair 2004; Nurida 2006). Sistem pertanaman lorong
dengan menggunakan Flemingia congesta sebagai tanaman pagar mampu
menghasilkan pangkasan biomas 6-7 t/ha per 6 bulan (Santoso et al. 2004),
12,84-76,57 Vhallh (Nurida 2006).

Hasil penelitian Abujamin ef al. (1983) di Kebun Percobaan Darmaga
Bogor selama satu musim tanam membuktikan bahwa penanaman strip rumput
bahia mampu menghasilkan kadar C-organik tanah sebesar 2,29olo, sedangkan
bila tanah dibiarkan terbuka C-organik tanah hanya 1,670/o. Kadar C-organik
tanah yang diberi hasil pangkasan strip rumput Setazb sp pada Typic Kandiudult
sekitar 1,71olo lebih tinggi jika dibandingkan tanpa diberi hijauan, yaitu sekitar
1,60010. Penelitian di lahan kering masam Kuamang Kuning, Jambi membuktikan
bahwa sistem pertanaman lorong dengan berbagai tanaman pagar legum seperti
Leucaena leucocephala, Flemingia congesta dan Caliandra calotyrus mampu
meningkatkan kadar C-organik sebesar 1,31-1,54% bila dibandingkan dengan
kadar C-organik tanpa pertanaman lorong hanya sebesar 1,31olo. Erfandi et al,
(1988) mendapatkan bahwa tanaman pagar Flemingia congesta mampu
meningkatkan C-organik lebih tinggi dibandingkan kaliandra dan lamtoro (Tabel
1)

Undang
Kurnia etal
(1997)

a!



60 | KonservosiTonoh Menghodopi Perubohon lklim

tingqi (2,54 vo) dibandingkan tanpa mulsa (2,40o/o) pada Typic Haplohumut Desa

Jasinga, sedangkan pada Typic Kanhapludult Desa Karmeo, C-organik tanah

mencapai 1,52olo lebih tinggi dibandingkan tanpa mulsa yang hanya mencapai
1,36% (Tabel 1). Selain jerami padi, hasil panen mukuna (Leukuna Mucuneae)
juga dapat diaplikasikan sebagai mulsa dengan dosis tertentu atau sesuai berat
hasil panen. Hasil penelitian Nurida (2006) menginformasikan bahwa hasil panen

hijauan mukuna di Typic Kanhapludults sekitar 1,8-4,99 Vha / musim tanam.
Mulsa mukuna juga mampu mensuplai C-organik karena kandungan C-organik
huauan mukuna cukup tinggi, yaitu sekitar 44,99o/o (Nurida 2006). Kemampuan
mulsa bahan organik dalam meningkatkan C-organik tanah sangat tergantung
pada dosis dan cara pemberiannya (Nurida 2008). Hasil penelitian Nurida (2006)

di Ultisol Jasinga menunjukkan bahwa pemberian pangkasan flemingia sebanyak
4,0 t/ha dengan cara dicampur dan disebar menghasilkan C-organik masing-
masing 2,36010 dan 2,55o/o, sedangkan pemberian bahan organik selara 2o/o

dengan cara dicampur dan disebar menghasilkan C-organik tanah masing-masing

3,19o/o dan 4,19o/o.

Pemberia n Amelio ra n/Pem ben a h

Salah satu bahan organik yang mampu meningkatkan cadangan karbon dalam
tanah adalah pemberian pembenah tanah atau amelioran. Bahan baku
pembenah tanah sangat bervariasi, sepefti limbah pertanian meliputi sisa panen,

kotoran ternak. (Abdurachman et a|.2000'. Nurida 2006; Hafif et al. 1993) dan

non pertanian sepedi zeolit, sampah organik kota, limbah industrl makanan,

limbah industri agrokimia, dll (Prihatini et al L987; Sastiono dan Wiradinatr
1989; Sutono dan Agus 1998). Bahan organik yang bersumber dari pangkasan

tanaman dan sisa tanaman sangat terbatas sehingga untuk meningkatkan
kandungan bahan organik tanah perlu menambah bahan baku lainnya. Formulad
pembenah tanah baik yang bersifat organik maupun campuran organik
mineral telah banyak dilakukan guna meningkatkan kualitas pembenah ta
Formula pembenah tanah organik dan mineral seperti Beta (Dariah ef al 201

formula diperkaya humat (Nurida dan Dariah 2011) dan formula berbahan
biochar (Nutida et al. 2008) .
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Penqgunaan kotoran ternak atau pupuk kandang memerlukan dosrs yang,,rLup.tinggi untuk mampu meningkatkan C_organik tanah. Undang Kurnia ef rl
r1'r,)/) member'kan pupuk kandang sebesar 20 Vha mampu miningkatan C_,r,r,rnik tanah sebesar O,22yo selama 21 bulan. pemberian pupuk ka;dang 10rilr,r I)ada Typic Kandiudults mampu memberikan kandungan C_organik sebesarl,rr ) yang masih lebih tinggi dibandingkan tanpa pupuk kindang h'anya r,oOozo.
lrrl'r rlrr)uk kandang dicampur dengan arang/biochar maka dosis-yang diberikan
l, I'rlr nndah, yaitu hanya 2,5 t/ha namun mampu meningkatkan kandungan C-
nr,l,rrrrl. 5cbesar 0,22o/o / musim (Tabel 2). Teknologi ameliorasi dengan pupukl,'rrl.rrl masah merupakan teknologi yang paling rasional untuk dil;kukan, di
t.tlllr,rrr't orudah tersedia, juga aplikasinya tidak rumit. peningkatan kualitas
ll t,'ll. [,r)dang dapat dilakukan dengan perbaikan teknologi pengomposan
1rlrtrr,1,1,r rlrperoleh amelioran yang berkualltas (Suriadikarta 

"t 
it. Z.OOSi.

' I 'r lIngkatan kadar C-organik tanah dengan pemberian amelioran

C-organik
tanah (%)

Lokasi Sumber

2,40

2,62

1,60

1,84

1,73

Desa Jasinga, Boqor
Typic Haplohumults

Undang Kurnia e,
al. (1997)trrril,)|.J 20

Typic Kandiudults Nursyamsi et al
(19ss)

Desa leringo Nurida dan Dariah
(2012)

lr t,r n t,rnah lapisan atas a ka n keh anga n baha n organ k da n
,l I t) teran skut bersa ma sa ma denga n tana h tereros

rl ,t ll ,ln keri ng men U n U kkan bahWA U m lah c-orga n k ya nI
k,r n (: u kU p besa Seperti Pada U sol Da rmaI a sebesar

I, , ),)0 ci tayam 5974 k9lha Suwardj o 19B 1 )asinsa
ll ,l I'n(l 0 3 I 20 kslha U nda nI kurn ia et al. 1991

ril ll . rlr rrrr'l llt rosl perl u d mbang denIan penambaha n
l'.ril,t

"lI
rnbe pen(l pan tekn k ola h tanah dan ap ikasi

lrt,t rl,r tana h da pat terjagadan lahan dapa
r,,l,r l,,r I l{, optima

r,'l,rJt krxt\r.t'v rs' dan aplikasi pembenah tanah mampuL,ru,l tk l,Il,th dan sekaligus mengurangi kehilangan C
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organik yang terangkut erosi. Erosi yang tedadi akan mengangkut C-organik dan
unsur hara, sehingga akan membuat tanah menjadi miskin. Kehilangan bahan
organik karena terangkut sedimen telah banyak dibuktikan, seperti yang

dikemukakan Sinukaban (1990), dimana aplikasi mulsa dengan beberapa
persentasi, variasi penutupannya terbukti mampu menekan kehilangan C-organik
terangkut erosi (Tabel 3). Jumlah C-organik yang hilang jika tanpa aplikasi mulsa
mencapai 9898,3 k9/ha tetapi dengan aplikasi mulsa berkurang hingga mencapai
1573,6-8428 kg/ha.

Tabel 3. Besarnya C-organik yang terkiindung dalam sedimen dan terangkut
erosi pada teknik aplikasi mulsa di Kebun Percobaan Darmaga, Bogor

Penutupan I\.4ulsa (o/o )
Sedimen

(q/l)
C-organik dalam

sedimen (%)
C dalam erosiselama 2 MI

(ks/ha)
0

30
60
90

8,7
6,6
4,7
2,4

10,3
14,0
23.9
29,6

9898,3
8428,0
9751.2
1573,6

Sumber: Sinukaban (1990)

Tabel 4. Besarnya C-organik yang terangkut erosi pada teknik pemberian pupuk
kandang dan mulsa pada Typic Haplohumults Jasinga, Bogor

Teknologi
(kq/ha/21 bulan

Carbon Nitrogen
Tanpa pupuk kandang
dan mulsa
Pemberian pupuk
kandang 20 t/ha
Pemberian mulsa
jerami 5 t/ha
Pemberian mulsa
mukuna

s973,6

1057,5

158,1

1014,6

1065,8

292,2

38,4

196,5

Sumber Undang Kurnia et a/. (1997)

Pemberian pupuk kandang dan aplikasi mulsa jerami dan mukuna
hanya mampu meningkatkan kandungan C-organik tanah (Tabel 2), tapl
mampu mencegah kehilangan C-organik yang terangkut aliran permu

Pengamatan selama 21 bulan di Typic Haplohumuts Jasinga menunjukkan
pemberian pupuk kandang dan mulsa mampu mengurangi kehilangan C

sekitar 82,3-97,4 o/o (Tabel 4).
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I I tnberian Pembenah fanah

l\.r llrasalahan apllkasj pembena
Irr|}rrk kandang adalah tingginya

h tanah vang berasa dari sisa tanama n dan
tinskat dekomposisi seh nsga pembenah tanah

'l lrl m U dah h lans da ri tanah, seh n9ga d butu hkan U m h dan freku ens
,l n ang nsI Kete rsed aan pembena h tanah den9a n kua itas ba ik da n

I ll] mperbai k p rod u ktivi tas ta na h 5a nsat d butu hka ntu k mengejan U alu
tanah va ns teru s men ingkat Efektivitas pembenah ta nah ma S h terus

il rt l. rtkan dengan
(k)sis yang r

r.rlr tanah dari

1',,tlqkayaan.

berbaga U pay a aga r da pat dima nfaatkan secara opti alm
aS ona Sa ah satunya ada la h den9a n mem buat formula
berbaga ba han ba ku ya ns mU dah d ida patka n ata iau me u

C-organik
Sumber(o/a

r,41
1,45
1,39
1,44
I,37
1,43
0,97
I,07
1,05

Nurida dan Dariah (2011)

I,I

Nurida el al (2012)

l,rl)el 5 menunjukkan bahwa berbagai formula pembenah tanah mampu
n0k,rlkan kandungan C-organik tanah dengan dosis yang lebih rendah yaitu

Vhe, ll,rsil penelitian pada Typic KanhapluJult di fp ranian eogo, Gmprng
llt rx,runJukkan bahwa pengkayaan dengan humat pada pembenah tanah
ll, lh't,r dan Biochar Sp50 dengan dosis 1,5 Vha mampu meningkatkan
pllunr! ( organik tanah dalam satu musim tanam. pemanfaatan limbah

pd ullrUk meningkatkan cadangan karbon dalam tanai. pembuatan

lf thlrnt dllakukan dengan menggunakan drum (mobite) atau kitn
!!tt ({,nrrrbar 3). Biochar dapat dib€rikan 7,5 (ha untuk 3 musim tanam.

f[,i'il,,:1"J;ff:ff Hrui.::fr :;:, i iiJ;:1J,f :.::,,,,x:111;tr..hnr lnrtkan atau dalam lubang tanam (Gambar 4).

Bm:u:iilfi,"J,r]i#:l',il::iffiTffi ""pembenahranah

l,0t
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t, At\rlogi Pengolahan Tanah Konservasi

l', r,lol,rhan tanah ditujukan untuk mengontrol struktur tanah pada saat

lx.r,,, llr(iran dan mencampurkan residu tanaman dan gulma ke dalam tanah serta
trr|rrrrrrl,rhkan kontak antara fraksi bahan organik dengan matrik tanah
(I|.rI, .{I,.rrt et a|.2000). Perbedaan pengolahan tanah akan mempunyai pengaruh
ynrr,l ,,lxrifik terhadap kadar dan turn over bahan organik tanah karena adanya

lrr',l,r,rn produksi bahan kering yang dihasilkan dan penempatan residu
n r,rrr 1r,rda masing-masing pengolahan tanah (Angers et a/. 1995).

lr'.ll(Lihnya pengembalian bahan organik pada tanah yang diolah
rltrIrf,rn tanah yang tidak diolah seperti hutan dan padang penggembalaan
l,l ,r r(,ndahnya produksi bahan kering akar pada tanah yang diolah dan
iy,r l,,rlr,rn yang diangkut saat panen. Umumnya kadar bahan organik
Ir.| rur] ketika tanah diolah pertama kali (Stevenson 1982). Upaya
,rrr,l,rrr rrrlr:nsitas pengolahan tanah dan adanya penutupan lapisan atas
',r'., Lrr.[Ian akan menghambat hilangnya bahan organik tanah (Havlin

M|llllrrt lr() (1998) pengolahan tanah akan mengekspose bahan organik
lrl, r ,lir nlra agregat dan mendorong dekomposisa dan emisi CO2 dan

l'r',rr,r,,,rr rDikroorganisme dalam jangka pendek, Selain itu, semakin
1,r,r.,i l,rrr,rlr dan kondisi flsik tanah sesaat s€telah diolah dapat

r ,rl lrvri,r\ nlikroorganisme untuk mendekomposisi bahan organik
h,lrllr li,rscdianya 02 (Jastrow et al. 1996) dan memineralisasi
lr,rl,,r l,rbil (Angers ef al. t992), fraksi yang tidak terlindungl
,.,,i1,.rt r'l , . 2OO0), khususnya biomassa fungi yang mengikat

rurl,xl rr,rkroagregat (Cambardella dan Elliot 1992). Angers etal
rr lr,rhw.r penurunan kadar bahan organik tanah melalui
rl,r|l,rl tr.rjadi melalui mekanisme: 1) terjadi pencampuran
ynno kaya bahan organik dengan lapisan bawah yang relatif

, ,,) lx,r'( (lpatan mineralisasi karena intensitas pengolahan
,1.,,r l) ll,n(1,!ltnya input C.

r 'r(l') rrx,rxlnpatkan efektivitas penerapan olah tanah
rl,rlr l,rnirh dalam mengsekuestrasi karbon di daratan
l'lnlr l,rt,rh disertai dengan pengembalian sisa tanaman

lknn sekuestrasi karbon lebih optimal. Aplikasi di

bahwa bila hanya mengembalikan sisa tanaman
, r.||r,rlr ()l), 0t.tka r,ll.) ral,) s(,ku(.lritst kilrl)oo
I I l/llr, .,(rl,Irlk,Ir llrl,r lt,r]y,r nr(,rx't,rl)k,rrl IOI,

,, lr'rlr'.,r ,)1,',,1 1,0 I(l (/llr llil,r .,r,llIlrl) .,r.,,r

!

I
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Gambar 3

Gambar 4.

Tonah M?nqhodoPi

Alat Dembuat biochar (pirolisalo() mobile dan permanen di Kebun

i"r.Jo"." r".." aogol Lampung (Foto: Nurida)

cira aDlikasi biochar di lapangan dengan cara disebar (a); dl

6j; ,i-""" i"iir lru"ns tanam (c) (Foto: Nurida)
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tanaman dikembalikan ke dalam tanah dan diterapkan TOT, maka rata-rata
sekuestrasi karbon akan meningkat menjadi 71,7 fg Clth (Tabel 6). Cansercao ef
al. (2013) mendapatkan besarnya sekuestrasi karbon per tahun sebesar 23-26,3
Mg/ha pada pengolahan tanah konvensional, sedangkan dengan tanpa olah
tanah sebesar 25,5-29,1 Mg/ha pada lempung liat berpasir di Brazil.

Tabel 6. Sekuestrasi karbon potensial pada aplikasi tanpa olah tanah (TOT) dan
penambahan sisa tanaman (PST) di China, 2007

Pengelolaan lahan

Sekuestrasi
karbon

potensial
(rs c)

Durasi
(th)

Rata-rata
sekuestrasi
karbon (Tg

c^h)

Penghematan
katbon fossil
fuelpeftanian

(r9 C/th)

Total
potensi
mitigasi
karbon

(rq c/th)
50o/o PST
1000/0 PsT
50o/o TOT
100% ToT
50o/o TOT + 50o/o

PSr
100o/o TOT +
100o/o PST

231,8
1146,2
1247,3
2497,2
2372,0

6024,0 B4 71,7 3,8 75,5

Sumber: Yan el al. \2007)

Biomassa Hasil Peftanian

Sistem pertanian lahan kering menghasilkan biomassa hasil tanaman pangan
berupa jerami padi go9o, brangkasan jagung, kedele, kacang tanah, ubi kayu,
dan ubi jalar. Biomassa tanaman sangat potensial untuk meningkatkan
kandungan C-organik tanah bila djkembalikan ke dalam tanah. Aplikasi kon
zero waste sangat mendukung peningkatan bahan organik tanah. Seluruh
tanaman (biomassa) dikembalikan ke dalam tanah baik disebar di permu
tanah maupun diinkorporasikan/dicampurkan saat pengolahan tanah. Kontrl
pengembalian biomassa terhadap cadangan karbon tanah sangat terga
pada jumlah dan cara pemberian.

Biomassa tanaman yang dikembalikan ke dalam tanah akan
sumber energi bagi mikroba untuk tumbuh dan beraktivitas (Anas ef al 1

Biomassa mikroorganisme berkaitan erat dengan kadar bahan organik
sehingga sangat dipengaruhi oleh penambahan bahan organik sepertl
tanaman dan pupuk kandang (Franzlubbers dan ArshEd 1997). Penl
jumlah dan aktivitas mikroorganisme ditunjukkan oleh meningkatnya b
mikroorganisme (C,i.), dan meningkatnya evolusi CO2 (Joergensen I
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r lr,)ntigny et al. 7997). Cadangan karbon yang tersimpan dalam tanahllx,rupakan. resultante dari kehilangan melalui dek;mposisi meniiai CO, aany,rr(l berinteraksi dengan tanah menjadi mikroagregat. Bahan lrganif< yanglir(l,rpat pada agregat mikro sangat terrindungi dari degradasi otJtr mit<rooa
1r,,,i hrn ef al 1994).

l,rln,i /. Biomassa kering beberapa komoditas tanaman pangan pada beberapa
perlakuan sebagai sumber karbon tanah

Jerami

padi Jagung

9090

Kedele
Kacang

tanah
Ubi kayu

D

Sinukaban (1990)

BBSDLP ( 2013a;

2013b)

Balittanah (2013)

Nurida dan Dariah

( 2011)

Nurida dan Dariah

( 2011)

Nurida etat (2012)

2,59

4,7 5,20

3,84

3,87

4.04

3,20 1,2

2,2

1,5

1,86 Nurida (2006)

BBSDLP ( 2013);

Balittanah ( 2013)

2,95

3,41

4,6

4,64,03 1,96

,, , t.t /\rl, u,yt Lahan Kering

'/r , i,,lll(lkalan cadangan ka bon da lam tan h vanI da pat
lln ,t,t o baha n bahan ans ersed ta d loka S setempa

,( ll ln, l)aha n organ k yang potensi a d pat d ikel pokkana om
ll It,r n baku terse bu ya itu slsa tanaman 0era mlr I (l t, k U buah ka kao dan tempu U ng kel SIapa SA

It,rrl k tl kaca ns tanah ampas tebu dan bloto
rrrl,t k

ng
tl uda yam dan bab dan SA mpa h kota

\| U I
l,r

lrUt sebag an da pat d apl ka5 kan iln9Su n () tanpa

10 23,2 - 23,2
20 57,1 - 57,1
58 21,5 1,9 23,2
s8 43,O 3,8 46,8
73 32,5 1,9 34,4

Sumber

----- Vha -----
2,06

1,2
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melalui poses pengomposan seperti huauan legume (azola, flemingia, sesbania,
dan mukuna) dan limbah jamur.

Kandungan karbon (C) di dalam berbagai sumber bahan organik tersebut
sangat bervariasi. Sumber bahan organik yang mudah terdekomposisi dicirikan
oleh rasio C/N rendah (20-35) dapat dimanfaatkan langsung atau melalui proses

pengomposan. Bahan yang sulit terdekomposisi dan mempunyai nilai C/N rasio
>40% dapat dimanfaatkan menjadi arang /biochar melalui proses pirolisis
(pembakaran tidak sempurna) pada temperatur 250-5000 C, sehingga akan
dipercleh biocharyang kaya karbon dan mampu bertahan lama dalam tanah.

Bahan organik yang tertera pada Tabel 8 merupakan bahan organik yang

dapat langsung dimanfaatkan dan sebagian masih perlu dikomposkan terlebih
dahulu sebelum diaplikasikan ke dalam tanah. Kandungan karbon dari sumber
bahan organik tersebut berkisar 37-560lo (sisa tanaman dan sisa hasil pertanian)

dan 53,6-69,9010 (kotoran ternak matang). Bahan baku kompos tersebut sangat
potensial untuk meningkatkan kandungan C-organik dalam tanah. Pemilihan
sumber bahan organik yang akan digunakan sangat tergantung pada

ketersediaannya, kemudahan aplikasi, dan efektivitas penggunaannya.

Tabel B. Kandungan karbon dalam berbagai sumber bahan organik

Sumber c (o/o) Sumber c (o/o)

Jerami padi

Kulit padi

Batang jagung

Eatang kedele

Batang kc tanah

Kulit kacang

Batang pisang

Tithonia

Kirinyu

tuola

l.4ukuna

Flemingia

54-56

50-55

55

51

42

49

6,22

37,94

43,32

37,89

46,90

48,08

t6,7
30,7

30,?

7,0

69,9

53,9

58,6

Kotoran lvlentah

. sapi

. Kambing

. unggas

. Kuda

Kotoran matang

. Sapi

. Kambing

. Unggas

Sumber: Badan Penelitian Pengembangan Pertanian (2009)

Sumber bahan organik lain yanq dapat diminfaatkan adalah slsr
jamur dan sampah kota (Tabel 9). Media jamur berupa abu
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,Irr,rrfaatkan sebagai bahan organik yang mampu mensuplai karbon. Sebagai,.rrrrlxrr karbon, media jamur cukup potensial, namun sebagai sumber hara perlu,|,,rrt,ur dengan bahan lain seperti pupuk kandang. pemJnfaatan sampah kota
lx.rLr1r,r 536p3[ domestik dan sampah lndustri sJOagai sumber tuiOon p"rl,
trll,Ir{l(1nan khusus sebelum dimanfaatkan mengingat sebagian bahan tersebut
rltl,,r, t, r()i banyak terkontamjnasi 83 (bahan Ueracui UerOafriyiy aun O.r.u.pu
rh,rr,1,rn p12r1;L. Sumber bahan organik lainnya yang potensial' JaiJ .urpunort,.rrl. lxtrupa sisa sayuran, sisa makanan yang banyak mengandung karbon,
Ittlrr t,rrtron tersebut diekstrak maka akan arperoten sumOir tirJon yung
bltIl,rirt,r,,.

| 'r l.,rxiungan C-organik dalam berbagai sumber bahan organik

c/N
c-

organi
k (o/")

Sumbef) C/N C-organik
("/")

I l,rrlllr 39
37 -57

56

40

Tempurung
kelapa
Kulit buah
kakao

Tempurung
sawit
Sekam padi
Tongkol
Jagung

t22
20

34
49

24,33
37 ,50
37,53
35,98
23,00

r ll.rx'litian pengembangan pertanian (2009); 
'2) Nurida ea al

l,,rl, ar ll/,.ku. blocharl arang seperti tempurung kelapa, tempurung
hudh kakao, sekam padi, dan tongkol iagung cukup r"fi.pui
trhldntdatkan secara optimal sebagai sumber karbon. Bahan_

',tl rl rl tri'k<r mposi SI tetap setelah melalu proses antara
ln 1r ll h n(l biochall da pat d ap ikas ka n ke da lam
ltr I ,l l) rL, r,,r da nt bentu k biochar ada ah mensU a nI,l

rrI lrr,,tk UlllU karbo n da lam um ah a ng CU kup

dedak/bekatul, jerami dan kapur setelah ditanami jamur, maka limbahnya

32,52 12,36
62 6,83
34,63 38,1

44
27 -42

75

57
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Potensi Cadangan Karbon Tanah di Lahan Kering

Luas lahan kering potensial yang dapat dimanfaatkan secara optimal untuk
budidaya pertanian sekitar 79,1 juta ha, dan perkiraan luas yanq digunakan
untuk memproduksi bahan pangan hanya sekitar 5,3 juta (Mulyani dan Hidayat
2010). Tanpa luas panen ubualar dan sayuran, luas perkiraan panen tanaman
pangan sekitar 4,8 juta ha, setiap komoditas yang ditanam menghasilkan berat
biomas yang cukup besar seperti tertera pada Tabel 10. Bila diasumsikan seluruh
komoditas berhasil panen, maka secara nasional akan diperoleh jumlah potensi

biomassa kering dari tanaman pangan utama sekitar 18,4 juta t/th (Tabel 11).
Jumlah tersebut dapat dimanfaatkan sebagai sumber karbon setelah melalui
proses pengomposan atau diaplikasikan langsung.

Tabel 10. Luas panen dan potensi biomassa tanaman pangan rata-rata selama 5

tahun (2004-2008)

Luas

panen

(ha)

Perkiraan

porsi luas

panen dari

LK (o/o)

Perkiraan

luas

panen LK

(ha)

Produktivitas

biomas kering

potensial

(Vha)')

lumlah

biomas kering
Komoditas

potensial

(vth)')

1

Padi gogo

lagung
Kedelai

Kacang

tanah

Kacang hijau

Ubikayu

2

1.095.741

3.ss3.608

555.152

690.974

3M.729
1.213.247

3

100

60

30

70

4

1.095.741

2.133.696

166.7t6
474.760

5

3,41

4,03

1,5

1,96

6

3.736.477

8.s98.795

250.07,1

93.

167,50

100

1,1

4,6 5.581.1

lumlah 7 .413.491 4.809.281 18.427,

Mulyani dan Hidayat (2010); I)data dari Tabel 7; '?)Hasil perkalian kolom 4

kolom 5

Sumber
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tr(,lcnsi biomassa yang dapat meningkatkan cadangan karbon dalam tanah yanglr,rsumber dari biomas tanaman pangan hanya 2,16 juta Vth.

l,'lr,l 11. potensi karbon dari biomassa hasil pertanian tanaman pangan lahan
kering secara nasional

Jumlah

fuumsi biomas
yang dapat

dikembalikan

ke dalam tanah

(v")

Biomas yang

dapat

menjadi

sumber C

Rasio

karbon/

biomas

Jumlah

potensi C

vth) (vth)
2 3 4 5 6

3.736.477

8.598.795

250.074

93.053

167.602

5.581.120

70

80

100

100

100

50

0,56

0,55

0,51

0,42

0,46

0,35

1.464.699

3.783.470

127.538

39.082

7).097
1.004.602

lnl,,,l

18.427 .120 12.795.858 6.496.487I Kolom 2: data dari Tabel l0 kolom 6; Kolom 4: perkalian kolom
5.

/ dan kolom 3; Kolom 6: perkalian kolom 4, dan kolom

(, P,l menjad CAdanIan ka rbon bers be da n biU m oma S,l n perkebu na n yan9 d konVETS menJad Tabea rans 1 2,t t, . t,I tl U m ah biomassa perta n a n Ya ng d d jad kanapa
,t ,.1 U m ah biomassa yanq dapa d kon versr rt daI I I ta t/th

sepe pa
biochar d harapka n tersed a seba s bah a

I
n.l nrt k,)t k.ln cada ngan karbon ta nah Poten tota laS UM h.'l ltnl,t II ,latkan U r1tuk men nskatka n CA dan karbo d9an n an

u l,r t/th

Tabel 11 memperlihatkan bahwa potensi karbon dari biomas ll
pertanian tanaman pangan relatif kecil yaitu hanya 6,5 juta Vth dengan ![!
proporsi yang dapat dikembalikan ke dalam tanah sebagai mulsr I
dikomposkan seperti tertera pada kolom 3. Bila sebelum dimanfaatkan, fll
tersebut dikomposkan secara aerob terlebih-dahulu maka sekitar Oua il
atau sekitar 60% dari C menguap menjad CO2 (Setyorini et al 2006) dI
jumlah yang bereaksi dengan tanah menjadi sangat terbatas. Oengan dC

152.365

1.2!3.287

(vth)

2.615.534

6.879.036

250.074

93.0s3

167.602

2.790.560



Table 12. Perkiraan jumlah limbah pertanian dan potensinya dikonversi menjadi
biochar

Biomas

pertanian

lu rnlahLl

Asumsi

biomassa

yang dapat

dikonversi

Jumlah

biomassa yang

dapat

dikonversi

menjadi Bixhar
(vth)

Rasio

Biochar

biomassa'z)

lumlah
potensi

biochar

(vth) ek) (vth)
1 2 3 4 5 6

Sekam padi

Tempurung

kelapa

Tempurung

kelapa sawit

Kulit buah

kakaol

Tongkol

13.612.343

539.6,14

6.400.000

1.208.553

3.6s2.372

50 5.806.172

269.822

1.920.000

604.277

t.095.712

0,26

0,25

0,5

0,33

0,13

1.769.505

67.456

960,000

199.411

142,443

50

30

50

30

Total 25.412.912 10.69s.982 3.138.914

Sumber: !)Biro Pusat Statistik (2011);'?) Nurida et al (2008)

Penutup

Potensi lahan kering yang tersedia, diprediksi sekitar 50o/o dari 122,1 juta h!
dapat dimanfaatkan untuk budi daya pertanian baik tanaman pangan mau
perkebunan. Keberlanjutan pengusahaan tanah secara intensif pada lahan kerl
tersebut, khususnya pada lahan yang telah terdegradasi sangat tergantu
pada upaya konservasi bahan organik, agar kualitas tanah dapat terjaga
keberlanjutan usaha tani dapat terjamin. Peningkatan cadangan karbon di la
kering sangat tergantung pada penambahan bahan organik secara

menerus dan terdistribusi secara baik sepanjang tahun, dan mengurangi
yang hilang dari tanah melalui dekomposisi dan erosi.

Upaya penambahan bahan organik dengan penerapan konsep zero
penerapan olah tanah konservasi baik elah tanah minimum maupun tanpr
tanah serta konservasi tanah secara vegetatif akan sangat membantu
konservasi karbon di lahan kering. Pengembalian sisa tanaman balk
mulsa/ pengomposan bahan organik maupun dikonversi menjadi biochal
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.r,l,rl,rh langkah-langkah yang perlu ditempuh. Upaya lain untuk mempercepat
lx rrolrhan lahan sekaligus peningkatan cadangan karbon dapat ditempuh
, l, r, t, rn merekayasa bahan baku organik menjadi suatu formula yang berkualitas.

Penerapan teknik konservasi dengan tujuan utamanya adalah mencegah
'.r,,.r rrampu berkontribusi terhadap peningkatan cadangan karbon melalui
1,, r,,l, rrbalian rumput/legum yang selanjutnya berkontribusi menurunkan laju
alrr.rr lx,rmukaan dan laju erosi juga berkontribusi terhadap pengurangan
h,lril.rrrrlrn karbon tanah. Secara nasional, peningkatan cadangan karbon di
hlr,rrr f.rr'rg belumlah optimal. Hal ini disebabkan oleh keteriediaan bahanltlu,rlll y,rnq terbatas dan pengelolaan lahan yang dilakukan belum mengacu
fl.rl,r t,r..,rl) konservasi tanah dan karbon. potenii biomas dari lahan kering
Ll ll| r*rrngkatkan cadangan karbon tidak terlalu besar, sehingga perlu
tlfrli,,lr,r.rh,rr dengan sumber lain seperti dari limbah ternak. Diperlulan upaya

ftU|1,,t,,,,rr 
l,than kering secara terintegrasi dengan ternak sehingga konservasi

llrrrr r.rrr,rtr rlapat drtrngkatkan dan tanah dapat dimanfaatkan se-cira optimat.
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4. TEKNOLOGI PENGELOLAAN LAHAN GAMBUT DAN
SUMBANGANI{YA TERHADAP MITIGASI GAS RUMAH KACA

Maswar dan Ai Dariah
Penelitl Balitbangtan di Balai Peneliuan Tanah

I Pendahuluan

\n qu.uut bagi Indonesia memiliki nilai yang sangat penting karena
ry,,tr.rl,,rn hasil hutan berupa kayu dan non kayu, menyimpan dan mensuplai
lll, ry rpan karbon, dan merupakan habitat bagi keanekaragaman hayati
.I lx.rbagai jenis flora dan fauna langka yang hanya ada duumpai pada

rr. Seialan dengan meningkatnya pertambahan penduduk dan
,,r1,''..ll| k(.lersediaan lahan untuk pengembangan berbagai sektor, seperti
,rrr ,l,rrr;x:rkebunan untuk memenuhi ketahanan pangan, hutan tanaman
r0lll)rntuk industri kedas, maupun untuk pemukiman penduduk dan
l.lrr I.Irrya, menyebabkan pilihan mulai diarahkan pada lahan gambut

ll, lLrrrr l,rlran gambut memiliki fungsi yang sangat strategis, namun
lrr,l,,r,,,,r,r adalah produsen sekaligus konsumen utama untuk komoditi

Inlr',lr l.,1l,rs, dan kelapa sawit dunia, menyebabkan alih fungsi atau
rlt i,rl,rr lx.mbuatan drainase lahan gambut alami di Indonesia tidak
xl'r Ahlr lungsi lahan gambut telah terjadi semenjak beberapa dekade
r rr.r'.rlr lr.lrrs bcrlangsung sampai sekarang. Akibat dari konversi secara

0nrrlnrl lcrus tedadi, menyebabkan Indonesia telah kehilangan hampir
thrl llllrt,,n] vegetasi alami lahan gambutnya. Menurut Balitbangtan

hrrlr.,l tahun 2012 hanya sekitar 8,8 juta hektar (55,5olo) hutan
Ix i n [-J,l yang masih tersisa.

llq|llrll,rsl hutan di lahan gambut alami yang tidak mengindahkan

, lr,l,rh menyebabkan kondisi lahan gambut Indonesia sebagian
l,llrl kcrusakan atau degradasi. Degradasi ini terutama terkait
ll,rlr,rr q.mbut alami, seperti menjadi semak belukar karena

'.,.lr.l,rlr (liambil kayunya, dijadikan perkebunan kelapa sawit
lrll.,n llrlr,,lr, penipisan lapisan gambul (subsience) akibal

rv,,r l.r,l,,rk,rr,tn. Saat ini paling sedikit 6 juta hektar lahan
,rl,llll y,r)(l t(lah dikonversi, dan sekitar 4 juta hektar dalam
,l,l r .r..lr,k konposisa vegetasi maupun tata airnya,
1,"1, il.Ir .,r,llr,rkrr luasnya konversi dan/atau drarnase lahan

r ,,r.rrr,rkrrr h.rnyak bahan organak yang hilang karena
' ,.rl.l y,rr{l rrrr,rrr;lr,r,,lk,rrr ,,rrr,r r;,r, rrrttt,rlt k,r,r

.,r,r,r l,, t, l|i ltr. l,, l., ,tlIrl), I r li.r(l,t."Ik,ln
I r,f |r-,r,r, y,[lll l),r(l,r lttltr ,tlh)tt,tl \t\t,trl N,ltu'n,l
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Communication Under The United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC), emisi GRK dari lahan gambut mencapai 250lo dari total emisi
Indonesia (KLH 2009). Pada sisi lain, selain mengemisikan GRK asap yang timbul
akibat kebakaran lahan gambut juga tersebar ke berbagai arah bahkan sampai

melewati lintas batas negara yanq menimbulkan gangguan serius terhadap
transportasi dan kesehatan manusia, Sebagai contoh, munculnya asap serta
kabut tebal akibat kebakaran hutan dan lahan gambut pada tahun 1997 di

Sumatera dan Kalimantan menyebabkan berkurangnya jarak pandang di

beberapa kota di Sumatera, Kalimantan, dan bahkan sampai ke negara tetangga

Singapura dan Malaysia. Hal ini telah mengakibatkan penundaan beberapa
jadwal penerbangan dan bahkan penutupan beberapa bandar udara, selain itu
asap tersebut juga mengakibatkan gangguan kesehatan masyarakat.

lYasih berlanjutnya proses degradasi lahan gambut alami di Indonesia sampai

saat ini, diperkirakan akan memunculkan masalah di masa mendatang. Lahan

gambut yang sudah dikonversi dan/atau didrainase, telah banyak menjadi lahan

terlantar (semak belukar), yaitu sekitar 3,8 juta hektar (Balitbangtan 2013) dengan

kondisi yang telah berubah dari tidak mudah terbakar (karena selalu tergenang)
menjadi sumber titik api (kebakaran). Menurut lapordn DNPI dan IICA (2014),

sepanjang tahun 2007 - 2013 dari hasil pengamatan citra satelit MODIS rata{ata
hobpots *tiap tahunnya di wilayah Indonesia sebanyak 16.570 titik yang sebagian

besar berasal dari lahan gambut. Hilangnya vegetasi karena terbukanya hutan

menyebabkan berkurangnya penyerapan CO2. dan emisi GRK yang simultan padr

Iahan gambut meningkatkan gas rumah kaca di atrnosfir, kelua hal ini semakln

berpotensi menyebabkan pemanasan global dan perubahan iklim.

Selain kegagalan, banyak pula ditemukan keberhasilan pengelolaan la

gambut dan telah menghasilkan dampak positif terhadap pertumbuhan eko

masyarakat di sekitarnya. Namun sebaliknya, daerah dengan pengelolaan

gambut yang buruk, telah memberikan dampak negatif terhadap lingku
ekonomi, dan juga kehidupan manusia. Berkaitan dengan hal tersebut, tulisan
membahas mengenai lahan gambut secara lebih detail, m

pengelolaannya serta pengaruhnya terhadap emisi GRK.

Pembentukan dan Sifat Lahan Gambut

Di dalam bidang ilmu taksonomi tanah, gambut dikenal dengan istilah'
atau yang populer dalam bahasa Inggris disebut sebagai organic soil alau
Istilah 'gambut' sendiri berasal dari bahasa daerah Banjar, yaitu salah satu
Kec. di Kalimantan Selatan (Sabiham 2006). Perbedaan antara profll
gambut dengan profil tanah mineral disajikan pada Gambar 1.

I
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Perbedaan antara profil tanah mineral (kiri) dengan tanah qambut
(kanan) (Foto: Maswar)

Hlilr, 
bahan tanah organik mutai dari permukaan ke satah satu

lr,,l,rl,r r,rn 10 cm atau kurang dari kontak litik atau paralitik, asalkan
l,.l, l,,rl,Ir bahan tanah organik lebih dari dua kali ketebalan tanah
rrll'.r,rl (lt (ttas kontak tersebut; atau
hr,rl,rl.rrrr,rl seberapapun apabila bahan tanah organik berada di atas
[nlrrrrr lr,rr;nren (kerikil, batu, dan kerakal) dan celah-celahnya terisi
0lFlr l,.rlr,rrr tirnah organik, atau berada diatas kontak litik atau paralitik;
llrtr

y,rl l,,rlr.rr (nganlk yang memiliki batas atas di dalam kedalaman 40
. Li,tl

,r,rr, rr ..,rl.rlr .,.tu ketebalan berikut:
r.ll,i' rl, r k'l)ih, bila tiga perempat bagian atau lebih volumenya
Inl,t.'1, ,, r,rt, ,rt,ru bulk density kurang dari 0,1 g/cmr (6,25 pon per
l,rl, r l.rl,rl" ); ,tl,lu

,,,, ,t.ri l,.lnl), bil.t:
r ll,1,,r t.Ir,rlr orqanik lenuh air dalam waktu lama (lebjh dari 6

r,,,r ,,,).rt, r tr,l,lh didrainasej dan
t,,t ,, ,r,l,rllrk l(,r(lItdafl bahan s.]prlk atau hemik, atau terdiri

,rlr. r lll) k y,rnq krrranq tLtrr trqit p(.rompdt baqian
i ,;,r,rrl,rl,tlr !r,r,rt (,,11 hulk d('n!tly 0,1 (l/ttrtr,rt,ll l(.1)thj

lltfl,rr ',,,r1 Survey Staff (2010) tanah organik (Histosols) adalah tanah yang
llllr ri ry, r ,,rfdt-sifat sebagai berikut:
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b. I4empunyai bahan tanah organik yang:
(1) Tidak memiliki lapisan mineral sampai setebal 40 cm baik pada

permukaan ataupun yang batas atasnya di dalam kedalaman 40 cm
dari permukaan; dan

(2) Tidak memiliki lapisan-lapisan mineral, yang secara komulatit
sampai setebal 40 cm dari permukaan; dan

3. Tidak memiliki sifat-sifat tanah andik dalam lapisan setebal 35 cm atau lebih
di dalam kedalaman 60 cm dari permukaan.

Penggunaan lahan Luas outa ha) o/o

Hutan
Perkebunan Sawit
SemaVbelukar
Lahan pertanian

Bekas Konsesi tambang
Jumlah

8,28
1,54

3,8
0,7

0,61
14,93

55,5
10,3

25,5
4,7
4,1
100

Sumber data: Balitbangtan (2013)

Proses Pem ben tu ka n Ga m bu t
Lahan gambut terbentuk karena pada kondisi alami akumulasi bahan organlk
lebih besar dari laju dekomposisisinya sehingga terjadi penumpukan bahan

organik (Zhang et al. 20021 Chmura ef al. 2003). Faktor-faktor yang

menyebabkan lambatnya laju dekomposisi, sehingga terjadi akumulasi bahan

organik pada lahan gambut alami di antaranya adalah adanya bahan organlk
yang tidak mudah lapuk (Dai et al. 2002; White et al. 2OO2), rendahnyt
konsentrasi oksigen karena kondisi tergenang air, pH rendah, dan terbata
unsur hara (Hobbie et a/. 2000; Dai et al. 2002; White ef al 2002; Yavitt et
2004). Pada kodisi anaerob, aktivitas mikroorganisme perombak bahan org!
terhalang, sehingga proses dekomposisi bahan organik berjalan dengan lam

akibatnya terjadi penumpukan bahan organik. Menurut Maas (2003)
gambut di daerah tropis terdiri dari bagian tumbuh-tumbuhan yang
proses dekomposisinya akibat air tergenang secara permanen/suasana an

dan kahat hara. Bukti-bukti yang mengindikasikan lambatnya proses dekom
bahan organik pada lahan gambut adalah masih dapat ditemukannya
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,r,t.nik dalam bentuk seperti aslinya seperta batang, cabang, dan akar-akar
, "rr (l'lurdiyarso et a|.2004),

Sarwono (2003) merangkum teori evolusi proses pembentukan gambut
, ,,rll tahapan pertama, merupakan proses akumulasi bahan organik
, , .rrr;hasilkan bahan induk) yang dikenal dengan proses geogenesis; tahapan
l, , !r, merupakan proses pematangan gambut yang tedadi pada awal reklamasi
,rr.rrr pengeringan tanah gambut dikenal dengan proses pedogenesis yang
rr,ll,Lrli: (a) proses pematangan flsik, yaitu pematangan disebabkan oleh
rl, lL,lr,rl.lsi akibat pengeringan (drainase dan evaporasi); (b) proses

lL t,rrgan kimia, terjadi karena bahan gambut kehilangan kelembapan dan
[r,r Lrl nya udara ke dalam pori-porinya; (c) proses pematangan biologi, terjadi
6lN rl, ,t t)(lr]campuran bahan gambut oleh mikrofauna, yang menghasilkan atau
ttr,,,,,r yaitu gambut yang kadar bahan organiknya tinggi dan kandungan
fl6lll'y , rl)dah. Pembentukan mullteiadi pada tanah gambut yang mengandung
llAl ,l.fr l)li tinggi sampai sedang. Sedangkan pembentukkan moderteiadi pada
lq rt .. rrr , rt, rs (top soil) lanpa dan/atau dengan kadar liat yang rendah.

ll,,orrrut Sabiham (2006) proses pembentukan gambut di Indonesia sama
$rrr1,,,, ,1,rrIbut di daerah tropis lainnya. Awal terbentuknya endapan gambut di
fl1frrrr,. r rlrpcrkirakan sekitar 11.000 Bp (Bp= Before presert yaitu dicatat

1,,, r.rlrrn 1950). Kejadian terbentuknya endapan gambut di Indonesia
nll,r, , r,rl dengan peristiwa transgresi dan regresi air laut pada Zaman
l|r (ll,)l()son) yang membentuk dataran-dataran pantai dan daerah
r(t,r, ,.i.tn,fti di pulau-pulau sekitar Dataran Sunda dan Dataran Sahul
,r ,rl,lry,r proses sedimentasi dan progradasi menyebabkan garas pantai
rr,t l,,,rt, nbah ke arah laut. Daerah-daerah ini kemudian ditumbuhi oleh

I' ,r, vr.rl(.tasr yang mampu beradaptasi dengan kondisi lingkungan dan
| ",1 llr,t,It (r]kungan tersebut. Di daerah pantai dan dataran rendah

rrr rrrrrl,r rrrula terbentuk gambut topoqen karena kondisi anaerobik
rlrtx rr ,l,. rl , r okrh tingginya permukaan air sungai, terjadi peningkatan

rl,,rrr '., r,r,,rIr tdnaman, menghasilkan pembentukan hamparan gambut
, , ,,,,ll,,,rlx,ntUk kubah (dome).

t\qt ',utyr,y Staft (2010) berdasarkan tingkat kematangan atau
,,,,r.rr t,It,rh qan'tbut dikelompokkan menjadi tiga kategori yaitu (l)
hrlllr l,IxIllt(l.tn serat lebih dari 3/4 bagian volume tanah

I lrtl'); (2) Hemik, kandungan seratnya antara fibrik dan saprik
t toh); dan (3) Saprik kandungan seratnya kurang dari 1/6
,i.rlr (lrr(l kol]llx)st,, -()(),2,). S(r,lr,t llr]ll[]l (l,tl),tl rir;r,l,rsk,rrr

,r r. ,,1 ,rl,tl,tll ,rl),tl)rl,t l),lll,ln v(\l(,1,r,,t ,t.,1[ry,r rIl,r!11 (l,tl),ll

lt

Luas lahan gambut di Indonesia diperkirakan sekitar 14,9 juta hektar
(Balitbangtan 2011), yang sebagian besar tersebar di pulau Sumatera,
Kalimantan, dan Papua. Kondisi tutupan lahan gambut Indonesia pada tahun
2013 disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Penggunaan lahan/penutupan vegetasi di lahan gambut Indonesia
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diidentifikasikan atau sedikit mengalami dekomposisi, hemik apabila tingkat
dekomposisinya sedang, dan saprik apabila tingkat dekomposisinya telah lanjut.

Berdasarkan tingkat kesuburan alami, gambut dibagi dalam 3 kelompok
yakni eutrofik (kandungan mineral tinggi), oligotrofik (miskin unsur hara atau
kandungan mineral, terutama Ca rendah dan reaksi masam), dan mesotrolik
(terletak di antara keduanya, kandungan basa sedang) (Andriesse 1988).

Berdasarkan ketebalan, gambut Indonesia dikelompokan dalam 4 kelas,
yaitu: (1) dangkal, ketebalan 50 - 100 cm; (2) agak dalam, ketebalan 100 - 200
cm; (3) dalam, ketebalan 200 - 300 cm; dan (4) sangat dalam, ketebalan lebih
dari 300 cm (Subagyo ef al 1996).

lvlenurut lingkungan pembentukan dan fisiografl lahan gambut dapat
dibedakan atas empat tipe lahan gambut yaitu: 1) gambut cekungan (6aslh
peal adalah gambut yang terbentuk di daerah cekungan, lembah sungai atau
rawa burit atau rawa belakang; 2) gambut sungai (river peal adalah gambut
yang terbentuk di sepanjang sungai yang masuk ke daerah lembah kurang dari 1

km; 3) gambut daratan tinggi (highland pea1 adalah gambut yang terbentuk di
punggung-punggung bukit atau pegunungan; dan 4) gambut daratan pesisir

atau pantai (coastal peal adalah gambut yang terbentuk di sepanjang garis
pantai (Noor 2001).

Berdasarkan lingkungan tumbuh dan pengendapannya, gambut dapat
dikelompokan menjadi dua jenis yaitu: (1) gambut ombrogen adalah gambut
yang airnya hanya berasal dari air hujan. Gambut jenis ina dibentuk dalam
lingkungan pengendapan dimana tumbuhan pembentuk yang semasa hidupnya
hanya tumbuh dari air hujan, sehingga kandungan mineralnya adalah asll
(inherenA dari tumbuhannya itu sendiri; dan (2) gambut topogen adalah gambut
yang airnya berasal dari air aliran permukaan. Jenis gambut ini diendapkan darl
sisa tumbuhan yang semasa hidupnya tumbuh dari pengaruh elemen yang
terbawa oleh air permukaan. Gambut topogen lebih subur digunakan untuk budl
daya tanaman dibandingkan dengan gambut ombrogenous, karena gambut

topogenous relatif mengandung lebih banyak unsur hara (Driessen dfn
soepraptohardjo 1974).

Sifa t-Sifat Ta nah Ga m bu t
Sifat alami gambut yang penting adalah sangat sensitif terhadap peru

lingkungan. Di antara sifat yang penting dari tanah gambut di daerah
adalah bahan penyusun berasal dari kayu-kayuan, dalam keadaan
tergenang, mengembang Gwe ing) dalam keadaan jenuh, menyusut (
saat dikeringkan, mengalami penurunan permukaan (subsidence)

drainase menyebabkan gambut kehilangan air yang banyak sehingga
menyusut dan sebagian hilang karena terdekomposisi, kering tldak
(ineversible drying) karcna kehilangan air atau kekeringan menyebabkln

,r,rrnbut yang suka air (hidrophilic) berubah menjadi menolak air (hidrophobic),
., lurgga akan membentuk pasir semu (pseudo sand), pH sangat rendah dan
.r,rl S kesuburan tanah yang rendah terutama kandungan K, Ca, Mg, p, Cu, Zn,
Ilr, (jan B (Widjaja-Adi 1988; Sabiham 2006).

Gambut tropika secara fisik, umumnya berwarna coklat kemerahan hingga
,,,1 1 rl tua (gelap) tergantung tingkat dekomposisinya. Kandungan airnya tinggi
rl, f ;,rn kapasitas memegang air 15-30 kali dari berat keringnya, bulk density
l, r,ll,l,)ng rendah yaitu sekitar 0,0S - 0,3 g/cm3, dan porositas antara 75-95olo
v',lurr,' Keadaan ini menyebabkan terbatasnya pilihan komoditas yang dapat
rltll .,rlr.rkan (Ambak dan Melling 2000). Sebagai contoh, tiga komoditas yang
lrlrrrrrrrlrusahakan di lahan gambut dalam adalah kelapa sawit, karet, dan kelapa
ynrr,1 ,r'nderung pertumbuhannya miring bahkan ambruk sebagai akibat akar
llrl,rl. rrr,,rnpunyai tumpuan tanah yang kuat (Gambar 2),

J l'ohon kelapa yang tumbuh miring dan rebah pada lahan gambut di
l,rn.,ung Jabung Barat, Jambi (kiri), dan pohon kelapa sawit
lumbuh doyong pada lahan gambut dalam (> 3m) di Aceh Barat,
N,rnggroe Aceh Darussalam (kanan) (Foto: Maswar)

llNU Penyimpan Karfun
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'l rl d U n a ha nya seki ta 3o/o da I U AS permU kaa n bu nt yaitu
lllll,r l]('ktar (loosten dan Clarke 2002; Global peaflands Initiatave
lot |l ,tl. )O06), namun menyimpan karbon yang sangat banyak, yakni
t r,r.lr,rrry,rk 550 Giga ton, atau setara dengan 75olo dari seluruh
nlrrxr,,ltr (Alex dan Joosten 2008). Menurut Joosten (2009),
rhld l(nldlsl tahun 2008, gambut Indonesia menyimpan cadangan
lulnl kr.llqa terbesar di dunia (setelah Kanada dan Rusia), yakni
lfi;rrl,r lorr. Kondisi umum sebaran ketebalan dan simpanan karbon

r;rl,rn 1r,rrl,t l,rlrcl 7
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Penyebab Degradasi Lahan Gambut

Lrlr,[] gambut terdegradasi adalah gambut yang telah mengalami penurunan
1,,,,,r,,i hidrologi, produksi, dan ekologi yang diakibatkan oleh aktivitas manusia.
lr, rl,Ilan dengan hal tersebut, apabila sudah terjadi salah satu atau lebih
lr,lrl rlor berikut berarti lahan gambut sudah mengalami degradasi yaitu: a)
r, l.rlr ,rda penebangan pohon, b) ada jalan logging, c) bekas kebakaran, d)
h,r rr,1 ,') penambangan (Balitbangtan 2013).

l.rhan gambut pada kondisi alaminya adalah jenuh air sepanjang tahun.
lrn,t., t.,,ndisi alami tersebut, lahan gambut berfungsi sebagai penambat

1..\ttt .tt't) karbon melalui proses fotosintesis tanaman yang mengabsorpsi CO2

,',1fl (l,rn menyimpannya sebaqai materi organik dalam bentuk biomassa
rr,rrr, lraik yang masih hidup maupun yang sudah mati (serasah dan

'Ir,r'.) lvlenurut Keddy (2000) diantara ekosistem yang ada di bumi ini,
,.t',r'r l,rh.r] basah atau gambut adalah sistem yang paling produktif dalam

r,rt, [,rbon dari atmosfir melalui proses fotosintesis tumbuhan yakni

',r lll C /ha/th dibandingkan hutan tropika sekitar 8 t C /ha /th. Karbon
rlt ,, r.rgr oleh vegetasi dari atmosfir tersebut sebagian jatuh dan
lll,r.l,Ir (lalam bentuk bahan tanah gambut. l.4enurut Bernal (2008),

)mlr rl,rrrah hopika di Costa Rica mengakumulasikan sekitar 263 gC lm2
lrrlr,rrr lr.r,,,rlr daefth temperate di Ohio mengakumulasikan sekitar 140 g

N,rrrrrrrr, prediksi yang lebih rendah disampaikan oleh Chmura e, a/.
ynlnr lr,Iry,r sekitar 20-30 q C /m'z 

^h. 
Jadi terlihat jelas bahwa dalam

rrr ,lr,rrr rlrmbut berkontribusi nyata dalam mengurangi gas rumah
r,lr N,rllirn apabila hutan/vegetasi alami gambut tersebut ditebang

hllnll rllI,rinase, maka karbon yang tersimpan pada vegetasi pada
lr,r.,'.lnrl mcnradi hilang, dan karbon yang tersimpan di tanah juga

r,rl,ru tcrdekomposisi menghasilkan gas rumah kaca terutama
t.rl.rrlrlny,r, lahan gambut akan mengalami penurunan permukaan

llrl,r k,fw,rs.rn yang terus mengalami subsidence, permukaan
ll rr.l,rlll krbih rendah sehingga lebih rawan terhadap banjir.
ll llll lr,r,,rdl di wilayah pantai maka akan menyebabkan intrusi

r,l,rl,r,rl,ru rnformasi yang beredar saat ini, terlihat bahwa
nrl rll rl,x'rah tropika menjadi bentuk penggunaan lain yang

nrl,rr ,"r[]ran drainase telah menyebabkan kehilangan
1,, ..r (l,rr lx,tkontribusi sangat besar pula terhadap emisi
rr l,1lIll,rl,,rl S(,bagai gambaran telah terjadinya konversi
,1, r,r.r,n' ll'rlr,t(lrp lahan gambut dunia dapat dilihat dari

'illlll) y,rl(l nriUt(i s(,lU.ts 65 JUta hcktar lahan gambut
r' rlr llr,, rl,,nr,,rk,ln ( O ,n,l 0y,lk ] (,t(l,t l/laitun.

,lrLlf Ilorrlr.r t'1,1. ()l)lllt),,n.1,Ir,! lx,ll{xl(' l,rlllrrl

****
*i+

jJ (o jl
llt ol itl
=d-5* dg6utr r-cC<E * sgg

ts 3* I E E EE,qLE E E Etr:-=r:==93r;E999
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1985 - 2000, sebanyak 20Vo (rata-rata 1,3olo per tahun) hutan gambut alami
telah ditebang dan/atau dikonversi untuk penggunaan lain. Pada sisi lain, data
konsesi menunjukkan bahwa 27olo dari luas area konsesi untuk kelapa sawit dan
hutan tanaman industri (HTI) berada pada lahan gambut.

Emisi GRK Akibat Dekomposisi Gambut

Apabila terjadi konversi hutan gambut yang biasanya diikuti dengan pembuatan

drainase, maka akan berdampak terhadap unit-unit hidrologi dari hutan rawa
gambut tersebut. Pada saat tanah gambut yang didominasi oleh sisa tanaman
(daun, dahan, ranting, dan batang) mengalami kondisi aerob menyebabkan
aktivitas bakteri pembusuk akan meningkat. Setelah baKeri perombak mulai
mendekomposisi gambut, karbon yang tersimpan dalam gambut akan teremisi ke
udara dalam bentuk CO2. Sebagai contoh, emisi tahunan CO, pada kondisi lahan
gambut alami berkisar antara 1,35 - 3,40 t C /ha /th, namun setelah didrainase
meningkat menjadi 1,60 - 4,60 t C /ha /tahun (Silvola ef al 1996). Kasus untuk
ekosistem gambut tropika yang diwakili oleh Indonesia dan Malaysia misalnya,

kehilangan karbon akibat oksidasi dari permukaan lahan gambut yang didrainase
rata-rata sebesar 17,7I I C lha /th (Hooijer et al. 2006). lnformasi terbaru yang

dilaporkan Husnain ef al (2013) emisi karbon dari lahan gambut yang didrainase dl
Indonesia adalah 17,98+6,81 t C /ha /th; 16,07+5,18 t C /ha /th; 16,62+6,81 t C

lha lth] 14,t7+4,63 t C /ha /th masing-masing pada kebun kelapa sawit, kebun
Akasia, hutan sekunder dan kebun karet secara berurutan, sedangkan pada lahan

terlantar adalah sekitar 18,26*6,54 t C /ha /th.
Drainase menyebabkan terjadinya perubahan keseimbangan ekos

gambut yaitu dari sebagai penyimpan menjadi penyumbang emisi ka
(Canadell efal 2007; Rieley et a/.2008). Menurut Joosten (2009), secara

emisi CO2 dari lahan gambut yang didrainase telah meningkat dari 1.058 jut
pada tahun 1990 menjadi 1.298 Mega ton pada tahun 2008 (>
Peningkatan ini terutama terjadi di negara-negara sedang berkembang
Indonesia, China, I4alaysia, dan Papua New Guinea. Khusus di indo
menurut Hoo0er et al. (2006) diperkirakan rata{ata 632 juta ton CO2 (
355-874 juta ton CO2) setiap tahun diemisikan dari lahan gambut
didrainase. Data terbaru yang disampaikan loosten (2009), bahwa
emisi CO2 tahun 2008 dari lahan gambut Indonesia adalah yang tertl
dunia, yaitu sebanyak 500 juta ton dibandingkan Rusia di posisi kedua
sebesar 139 juta ton.

Secara umum, laju emisi CO2 dari proses dekomposisi tanah
antara lain dipengaruhi oleh kedalaman dan umur drainase,
gambut, dan suhu tanah. Menurut Charman (2002), mineralisasi karbon
lahan gambut sangat dipengaruhi oleh muka air tanah dan suhu. Darl
faktor tersebut kelihatannya, kedalaman dan umur drainase ylng

Konservosi Tonoh Menghodopi perubohon lklim le3

lx,rpengaruh terhadap laju dekomposisi gambut (Maswar 2011) seperti yang
, |,,, rjikan pada Gambar 3.
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kebakaran seluas 13olo (2,79 jfia heKar) lahan gambut Indonesia pada tahun
2006 diperkirakan mengemisikan 98,38 + 180,38 juta ton coz.

Perkiraan emisi dari kebakaran gambut tidak terlepas dari tingginya
ketidakyakinan dalam penaksiran data aktivitas (luas Iahan gambut yang

terbakar) serta faktor emisi dari kebakaran gambut. Tidak semua peristiwa

kebakaran lahan gambut berakibat pada hangusnya lapisan tanah gambut.

Kebakaran lahan gambut bisa menghanguskan sebagian atau semua biomas
tanaman di atas permukaan tanah tanpa mempengaruhi lapisan tanah gambut
(pengamatan penulis langsung di lapang Gambar 4). Dalam keadaan ekstrim,
seperti yang terjadi pada tahun El Nino 1997, kebakaran gambut di Kalimantan

Tengah dapat menghanguskan lapisan gambut sampai mendekati ketebalan 1 m
(Page et al 2002).

Dari peristiwa kebakaran di Desa Simpang Kec. Kawai )0 , Kab.

Barat, Prov. Nanggroe Aceh Darussalam tahun 2009 yang membakar sekltat
cm lapisan serasah tanah gambut (Gambar 4 kiri), diperkirakan karbon
hilang adalah sekitar 92 t C/ha atau setara 338 t CO2 e/ha (Maswar 2011).

Ada beberapa opsi teknologi dalam pengelolaan lahan gambut berkelanruttn
ramah lingkungan, diantaranya adalah:

Konsetvosi Tonah Menghodopi perubohon tklim les

nrtt@turan Tata Air
lIrtllk menghindari
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gata S kekU ranga n a d MU si m ke ns pada ahan Iambut

c lah d dra nase maka ked a laman mU ka a r tanah pe rl d kon tro laU me u
ta n da m ata U pen yeka t Gambar 5 oleh karena ka kter stik bua I am
n k, supaya a hulan tida k men Ial 5eba kaa (runI a a ran permu n on
baga a ran baWA h ta nah maka desa n da SA d sehaU ran ra nase rusnya
k n kepada ka kteristik h d a U k tana h gambut te rsebu t, itu denva Ian
rTl banI ka n kece pa tan nfi Itrasi ka paS itas pen ai dampanan r n
tas t4 en U ut osten dan R Uema 200 1 u ntuk d a n la ha5e an

p ka pendekatan menu rU 'persamaan Hooghudf' dapa d Iu kanna
u ka n a ak anta SA U an dralnaSE J a rak anta SA u a dran nase

t,
"il

kan kepa da keperl Uan dra naSE, selama kond tst k ta hmU a a na
ng ka n d mens sa u an berdasa rkan kepada kondisi kanss mu a

keadaan tidak tergena n9 mU ka ai r tanah memben tu k h bu U nga n
rl t9an a rak tegak u rU s da fl Sa u ran d a na ki d katse SCma n e )arak

t(l n SA u an d a nase ma ka m U ka a tanahnya a U h lebi h da a dmI n tanah da n SE m k n lauh ja ra k Suatu titik dan 5a U an
r, llrrk,t air tanahnya semakin dangkal (Gambar 6)

h I ll ,t pada ahan ga mbUt ki fl dan p ntu a pensontrol
I uk.t ,t d sa U ran d a nase ( ka nan Foto lvlaswa

I{i
.*rl

l

I

#

/ t0 0a 2oo,

Gambar 4. Contoh lokasi bekas kebakaran lahan gambut pada bulan Juli 2009 q
Desa Simpang Kec. Kawai XVI, Kab. Aceh Barat, Prov. trtangro nctl
Darussalam (kiri) dan di Siak, Prov. Riau pada bulan Maret 2011
yang menggambarkan bahwa tidak semua biomassa tanaman yrl|
terbakar pada peristiwa kebakaran tersebut (Foto: l,'laswar) I

Teknologi Konservasi dan Hubungannya dengan Mitigasi Emisi Gnl
pada Lahan Gambut
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Gambar 6. Hubunqan antara kedalaman muka air tanah dengan jarak lokasi dari
saluran drainase (ketebalan gambut sekitar 10 m) pada jenis
penggunaan lahan hutan sekunder di Desa Simpang, Kec. Kwai XVI,

Kab. Aceh Barat, Prov. Nanggroe Aceh Darussalam (Sumber: Maswar

2011)

Penggunaan Amelioran

Sifat flsika dan/atau kimia tanah gambut dapat diperbaiki dengan menggunakan
amelioran berupa bahan organik atau anorganik. Secara teoritis, amelioran yang

ideal adalah bahan yang mempunyai sifat-sifat kejenuhan basa tinggi, dapd
meningkatkan pH gambut, seta memiliki kandungan unsur hara yang lengka

sehingga dapat berfungsi sebagai pupuk dan mempunyai kemam
memperbaiki struktur tanah gambut. Jenis-jenis amelioran yang telah
dluji coba di Indonesia, khususnya pada lokasi-lokasi transmigrasi di I

gambut adalah abu volkan, kapur, tanah mineral, abu kayu/serasah
pembakaran, abu limbah pertanian, dan pupuk kandang (Pramono 2004).

Keberadaan bahan mineral atau amelioran pada gambut juga

melindungl karbon organik dari proses mineralisasi melalui perlindungan

fisik dan/atau stabilisasi secara kimia. Beberapa penelitian menunjukkan
kation-kation terutama yang divalent dan trivalent dapat berasosiasi

bahan organik, sehingga mampu melindungi karbon organik darl
degradasi. Kation-kation yang dapat dipertukarkan seperti Al, Ca, M9, dan

samping dapat meningkatkan interaksi antara mineral dengan bahan humllq
mampu meningkatkan ikatan molekul bahan humik sehingga sulit
Pada kondisi tedadinya pembentukan kompleks antara kation-katlon
asam-asam organik yang berasal dari hasil dekomposisi bahan
menunjukkan bahwa kation-kation mampu berperan dalam meningklt
sangga ekosistem (Cruz-Guzman et a/.2003).

Abu volkan: Abu volkan merupakan penyubur tanah gambut dengan
dasar abu volkan. Bahan ini dapat memperbaiki kesuburan gambut,

lsl

l,l l, pematangan bahan organik, penurunan nisbah C/N, penambah hara phosfor,I rlrum, karsium, magnesium, serta meningkatkan kejenuhan uurJ *u,u-ru,uli,,,rs pemakaian abu volkan adalah sekita;4 t/ha. Kendala p"rrriuut n uuu,,lk,rn adalah masalah transportasi karena tidak terdapat Ji ,Jiiur'fof,uri Oun, r.rh harus diikuti dengan penambahan kapur dan pupuk NpK.
X.rt)ur: Kapur dapat berfungsi untuk menaikkan pH gambut, menqikat asam,,,rrrrrk, mensuplai unsur K, Ca, dan/atau Mg, serta rieningkatkal 'ke.lenuhan
1,,., t4enurut Adhi (1986), pemberian kapui merupakan .i.rul ,iuru untrrrr,, r, 1,,'rbaiki kesuburan tanah gambut. Berdasarkan informasi dari O"rupu orunq
lx r , ,,ayuran di lahan gambut di Desa Kalampangan, Kodya palangkaraya
{1r,r'.,,rr,rt komunikasa), pemakajan kapur antara :"_ s Vi" _igut nyutu[n rrr,]t.,rtkan hasil budi daya tanaman di lahan gambut. Kelemahan iapur bilatllsrrr .rl ,rn sebagai bahan amelioran adalah kanduigan ,"ru f,"r"rr" Vu"g,,Outhrr',r r , ,,ehingga harus diikutj dengan pemupukan lainnya seperti NpK danltlr,rir rrrkro, tidak dapat membentuk kompleks jerapan Oun trruig ,urp,lllnr,t, t,, hr struktur tanah. Kar
l,rr,r r. r1, r,r,,,h sambut yans *,#;jr"tJ["::leamensgumpat 

jika diberikan

rrineral: Tanah mineral bisa digunakan sebagai amelioran karenay rr kcjenuhan basa lebih tinggi dari tanah ga;but ."rtu tunOungunr.rry,r lcbih lengkap. penambahan tanah mineral ."fuin ,"rp"rOuiti
t.r, lrrrla memperbaiki sifat fisika tanah gambut. Dosis tanah mineral'.,r ,lrltrnakan pada saat awal pemberian adalah sekitar , _ + iiul,,rnr)ikasi dengan petani sayur pada lahan gambut di fuLrpung;nl
,ry.r, rlrn Kalimantan Tengah)

rnrbakaran: Abu merupakan sisa hasil pembakaran bahan organik,, ,,rirr1nh, gulma, gergaji kayu, sisa hasil pertanian seperti s-et<aml,l',lxlrdn abu adalah mengandung unsur hara yang lebih lengkapr,rr,,,|lr(rupun mrkro, mempunyai pH nn99i (g,5 _ 10,0), kanduigan
t"1lr K, Ca, dan t49 tinggi. Namun demikian, apaOita JiUanainglinrr 

. 
l. r,lt.rmpuannya menaikkan pH lebih rendah. Abu bail;k,.rlil..rt (Si) dalam bentuk tersedia, sehingga Oupat Oerpenlarrt

nl' Ir'xluklivitas tanaman terutama padi.

lano: l\rpuk kandang dapat mempercepat proses pematangan
ltqu,r 'l,rt),tl memperbaiki kondisi fisik dan kimia garUut. S"Lin
..rrrr,.rrr 

lr,Lt, pupuk kandang yang mengandung mikroorganisme
,lall,nr itn rl)ut menjadi lebih matang, sehingga beberapi unsur
I ltlrllr. l',.r,,r'(llir bagr tanaman. pupuk kandang banyak digunakan

fll rlr lnllnn gambut. pemberlan pupuk kandang harus dtsertar,lar l'dlrn lnln scpertt kapur/dolomlt dan pupuk lalnnya.

tl
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Gambar 7. Keberhasilan petani di Desa Kalampangan, Kec. Sebangau,

Palangkaraya dalam mengelola lahan gambut dengan memadukrn

teknik konservasi tanah berupa saluran buntu (kiri) dan ap
amelioran tanah mineral + abu + dolomit + pupuk kandang un

tanaman yang dibudi dayakan. Gambar kanan menunju
keragaan tanaman yang diberi amelioran (Foto: Maswar)

Penutup

Untuk menentukan amelioran yang sesuai untuk penyubur tanah gambut,
perlu dipertimbangkan beberapa faktor, di antaranya apakah bahan tersebut
mudah diperoleh di sekitar lokasi, kualitas bahan, dan ketersediaan bahan

apabila dimanfaatkan terus-menerus tanpa merusak lingkungan.

't
t

19.o9 l5

Lahan gambut sangat spesifik karakteristiknya dan pada dasarnya berkesub{
rendah untuk mendukung pertumbuhan tanaman. Pada kondisi alaml I
gambut berfungsi sebagai penyerap karbon dari atmosfir (memitlgal a
terutama CO2). Namun, konversi dan drainase lahan gambut untuk b{

:?;::i:,1"#:H,:l:L-"n'uouo*un 
sambut berubah siratnva dad ornl

Hal yang penting diperhatikan dalam pengelolaan lahan gambut kt I
adalah menjaga kelestarian dan stabilitasnya, karena pemanfaatan lahln I

*ruglt*#NH#Nffi

Menghddopi perubohon tktim | 99

;r.rmukaan gambut (subsidence), dan emisi gas rumah kaca. Berkaitan denganrr,rt ini, adanya potensi tidak testarinya 
.[engelof""n f"h"l- g;rirt p"Au

::,11, 
n:ryrf"n1 dengan mensembansran teinorfoi p"ns"r;hin Li.n guror,y,rrx1 baik dan telah teruji keberhasilannya.
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5. SISTEM PERTANIAN NIR LIMBAH DAN EFISIEN KARBON

Umi Haryati dan S, Sutono
Peneliti Ealitbangtan di Balai Penelitiao Tanah

Pendahuluan

lil, rr merupakan salah satu faktor terpenting yang menyebabkan variabilitas

t, ,lrksa tanaman dari tahun ke tahun, bahkan pada tingkat produksi tinggi dan
l, rl Llrgan produksi yang optimal, Perubahan iklim global kini sedang terjadi dan
l', rl rrempengaruhi berbagai aspek kehidupan manusia. Di sektor pertanian,
rl,rrrrl, rk perubahan iklim dapat menurunkan produksi dan produktivitas
frrrrrrrlrl,rs pangan (Las et al. 2010). OIeh karena itu, upaya-upaya untuk
nxr,r,,r,ngi beban kerugian karena perubahan iklim (kekeringan, kebanjiran,
rlnr l,,rr(lrsi iklim ekstrim) perlu diantisipasi dengan mengenal dan memahami

lrtll.rl r rklim dan melakukan penyesuaian-penyesuaian yang tepat untuk
llr,rtt, i ,ll,h hasil yang optimal, Orientasi peningkatan produksi perlu diimbangi
|hr,l ,i, l',1('rsediaan fasilitas dan infrastruktur usaha tani pendukung.

l , nrl).rngunan pertanian Indonesia ke depan dihadapkan pada tantangan
tllr,Ir,r []emantapkan ketahanan pangan nasional yang berkelanjutan dan
rr,rl,'ll.,Ir kesejahteraan petani (Haryono dan Las 2011) sekaligus juga

,l,rl,.rl nlcnjaga keberlanjutan (sustainabilitfr dan kelestarian sumber daya.
t|t],rr l,rnnya adalah mengupayakan tercapainya Millenium Development
(Ml)r,',,) yang mencakup penurunan angka kemiskinan, pengangguran,

lrw ,,llxtdn (Las eI al 2010). Sementara itu pada skala global, sektor
r ,llurllut untuk meningkatkan kepedulian terhadap ancaman
r ,lli,l,,rl melalui usaha adaptasi dan mitigasi emisi gas rumah kaca

l,1r c,t ,rl.2010; Aqus 2012).

)innutahan global tersebut salah satunya dapat diantisipasi melalui
r,t,rr lx,rtanian yang berpotensi menekan kehilangan karbon atau

l rr,r ',lrh lkrrkaitan dengan hal ini, Presiden Republik Indonesia, Susilo
Yr,llf,y()nr), dalam pertemuan G20 di Pittsburg, Pennsylvania Amerika

lr rr r,.r rr , rrrangkan komitmennya pada dunia bahwa Indonesia akan
r '.llrr,,r r(,banyak 260/0 dengan upaya sendiri dan 41olo dengan
r,r rrrrrllrl,rtoral/bilateral pada tahun 2020. Hal ina juga disampaikan
I lr,.[irl,llk tndonesia pada pertemuan perubahan iklim PBB yaitu

ll lh't',ulk's (COP-15)di Kopenhagen pada tanggal 7-18 Desember

, ,,,rt,rrt ul),ly(t l{'rs(,1)ul, p(!l1](.t tt.tll l(.l,llt rlx'tn'tl)ilk,Il
I il,rrl llr,n(,rr,r Ak,n N,l.,r)n,rl I 

, r ' r r r r r l r r l , r r l Inlr.,r (,.r,, lllrIll.rll
, r ',' I'l/,)0ll (1,[r ll'r,rllr,Il l'll'..ri,ll lllr /l/,/{}ll l'. l, rl



Inventory Gas Rumah Kaca yang mana dalam RAN-GRK ters€but hampir 90%
target penurunan emisi adalah berasal dari sektor berbasis lahan (land base).

Pemanasan global diduga sebagai penyebab utama terjadinya perubahan

iklim. Meningkatnya suhu global diperkirakan sebagai akibat dari meningkatnya
emisi GRK yang dilepaskan dari berbagai sumber emisi, khususnya dari
pemanfaatan energi fosil oleh berbaqai aktivitas manusia. Emisi GRK telah
mengalami peningkatan yang sangat cepat, khususnya gas karbondioksida
(COr, metana (CHa), dan nitrous oksida (NrO) yang memiliki sifat seperti kaca

sehingga adanya gas ini di atmosflr akan menimbulkan efek rumah kaca.
Perubahan iklim ini telah mempengaruhi kegiatan-kegiatan pada sektor
pertanian, termasuk kegiatan usaha tani pangan yang dapat mengakibatkan
gagal panen.

Adaptasi perubahan iklim perlu ditingkatkan dalam konteks pembangunan

ekonomi nasional terutama yang berkaitan dengan dampak penurunan produKl
tingkat nasional pada ketahanan pangan, dan pengeluaran negara untuk impor
pangan, atau penurunan pendapatan dari kegiatan ekpor. Pertanian efisien
karbon (carbon emcient farming = CfF) merupakan salah satu bentuk adaptasl
teknologi dalam sistem pertanian terhadap perubahan iklim tersebut diatas.

Pertanian efisien karbon (CEF) merupakan model usaha tani yang

memadukan berbagai inovasi teknologi sehingga bisa lebih beradaptasi terh
perubahan iklim dan meningkatnya sekuestrasi karbon secara optimal,
mempertimbangkan aspek yang bersifat spesifik lokasi. Diantara i

teknologi yang efisien karbon adalah optimasi pemanfaatan lahan, pem

limbah organik, pemanfaatan sumber daya air secara optimal, peni
pendapatan petani diantaranya melalui pemeliharaan ternak, perbaikan

tanah, pemanfaatan sumber energi terbarukan/bioenergi, dan peni

indeks pertanaman (IP) usaha tani pangan.

Teknik dan praktek pertanian efisien karbon bertujuan untuk menu
emisi GRK, efisiensi penggunaan energi dan sumber daya. Selain itu,
efisien karbon tidak hanya mempunyai pengaruh lingkungan yang posltlt
juga akan menjadikan pertanian secara umum lebih eFisien dan juga

keuntungan ekonomi.
Pengelolaan limbah pertanian di dalam sistem pertanian

kurang optimal, karena seringkali limbah pertanian diangkut kelult
pertanian, sehingga terjadi pengurasan bahan organik. Apabila limbah
tersebut (D/ produco dlbeflkan ke ternak, hal tersebut juga tidak
tanah, karena kotoran hewan (kohe) yang dihasilkan tidak dikemballkrn
secara optimal. Dengan demikian, bahan organik di dalam tanah lamr
menjadi berkurang dan lahan menjadi terdegradasi.

Di dalam sistem pertanian nir limbah, diusahakan tidak ad!
terbuang melainkan terus b€rada di dalam siklus sistem pertlnlan
Limbah pertanian yang berasal dari suatu subsistem di dalam slrtfi

LOG I xone^,asi ramth Mengha.lapi Perubahan tktim
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Kriteria Pertanian Efisien Karbon (CEF)

Penggunaan energi rendah (low energy), emisi rendah (low release) dan
pencemaran rcndah (low pollute) merupakan karakteristik dari pertanian efisien
katbon (low-carbon agricutud (Kang 2013). ciri atau kriteria pertanian efisien
karbon (CEF) (las et a|.2010; Haryono dan Las 2011; Kang 2013) adalah:

a. Produksi dan keuntungan tinggi (High production and profrtability)

b. Rendah emisi GRK (Low greenhouse gases emission)
c. Efisiensi penggunaan air linggi (Water use etficiency = WUO

d. Nir Limbah (Zero waste\, dan
e. Erosi dan sedimentasi rendah (Clean run-ofr

Ke 5 aspek kriteria atau ciri di atas dalam sistem pertanian efisien
karbon (CEF) harus berjalan secara simultan atau berjalan secara bersamaan.

a. Produktivitas dan keuntungan linggi (High pmduction and profil

Hasil tanaman yang tinggi dengan keuntungan yang tinggi merupakan salah sittu
kriteria CEF. Produktivitas tinggi berarti hasil ianaman lebih tinggi dari produksl

rata-rata setempat atau lebih tinggi dari rata-rata nasional. Keuntungan yang

tinggi akan dapat diraih apabila sistem pertanian/usaha tani yang dijalankan
efisien secara finansial. Suatu sistem usaha tani dikatakan efisien apabila AererTf

cost ratio (BCR) > l, Net present value (NPV) > 0 dan Internal rate of retum
(IRR) > bunga Bank yang berlaku saat itu (IRR > 12 - 17olo).

Salah satu contoh teknologi dengan kriteria tersebut adalah usaha tanl
cabai dengan teknik irigasi gelontor dan bawah permukaan memberikan nllll
BCR yang paling tinggi (3,40 dan 2,65), sehingga merupakan usaha tani dengrn
penggunaan modal yang efisien. Pemberian air irigasi pada saat kehilangan alrl
maksimal 40% air tersedia setinggi 9,6 mm setiap 3 hari dengan teknik irlgfl
gelontor dan tetes bawah permukaan merupakan teknik irigasi

berkelanjutan karena dapat diterima petani (social objective), layak
finansial (economic objective) dan ramah lingkungan (ffoloqy obj{tive) (H

2010)

b. Rendah emisi GRK (Low emission)

Pertanian mengemisi GRK dalam jumlah rendah dan menyerap COI

menyimpan C organik dalam jumlah relatif tinggi. Intensifikasi dalam
pangan dan serat merupakan faktor penting yang mempengaruhi emlsl
Lebih dari 97o/o dari suplai makanan dunia diproduksi pada lahan
mengemisikan GRK, apabila diolah dan dipupuk secara intensif drn
duadikan padang gembala (Donald et al. 2000).

Proses produksi pertanian mengemisikan 1,4 - 1,7 Gt C atau sekltfi
12olo dari total emisi gas rumah kaca antropogenik secara global. Emlal
produksi pertanian tersebut terdiri atas 0,76 Gt C ekivalen NrO dan 0,00

,.kivalen CHa (secara berurutan sebesar 5go/o dan 47o/o dari total pengaruh
.rntropogenik) (Smith ef al. 2OO7). pada tahun yang sama, perubahan
lilrggunaan lahan dari hutan menjadi lahan pertanian menyumbangkan emisi

, , Gt C (Canade| 2007). U.S. Environmental protecttbn Ageicy (2OOB)
' r' rryimpurkan bahwa komponen utama emisi GRK dari aktivias pertanian

l,l.rh N2O dari tanah yang berkaitan dengan pemupukan/aplikasi pupuk NI r"t), CH,r dari peternakan (enteric fermentation), serta CH; dan N2O dari, , ,rjemen pemupukan (3go/o), CH4 dari sawah (llo/o), CHa dan N2O dari| , rl),rkaran savana dan hutan serta residu pertanian (139oj.
lenis penggunaan lahan berpengaruh terhadap emisi GRK. Di Instalasil' r rrr percobaan (Kp) Jakenan, penggunaan rahan didominasi oreh sawah tadahl.,'|r r yang menerapkan pora tanam padi-padi-bera. Berdasarkan ruasanlx, I t|naan lahan di Kp Jakenan, pola tanam intensif padi_padi-bera

rr, o l.|kan kontribusi emisi gas rumah kaca paling tinggi dibandingkan dengan
|l,] , ,,nqgunaan lahan lainnya (Tabel 1). pola tanam padi_iadi organifrr,,rl,rlltribusi emisi GRK paling rendah yaitu 20 CO2e Vha/tahun. Berdasarkan
lx,l., 1,,ll(]qunaan lahan di (Kp) Jakenan, kontribusi emisi GRK tertinggi
rlll'.ri,, r.Ir pada lahan yang digunakan untuk kebun rumput yang aiikuti tebun
lrnli r,r., ,l,rn padi-padi organik dengan fluk masing_masing g,;7;1,g2] dan 4,1g
ltttt t , r ' ,,,"7."n,,. pola penggunaan lahan dengan pota tinam puji-puOi;ugrng
Jar ;,,r,1r p,ylr kacang tanah atau padi-padi-bera menqnasittan'flut-aRf retatifI r,' ,/,,,r,, J,94 mg CO2e m2lmenit (21,71tlha/tahun Cbr).

Konserwsi Tanah Mengh.ututi p!ruh.1han tklint | 1oe

lnrisi (Flux CO2) pada berbagai pola penggunaan lahan di Kebun
l".rcobaan (Kp) Jakenan, Kab. pati, Jawa Tengah

Flux CO,

Luas (m2)
COz

(mg/m'l
mnt)

Cor
(mslm'/

mnt)
1

Coz
(m9/m

'z/mnt)

Co:e
(mg/rn'l

mnt)

COze
(Vhalta

hun)
00 0,178 0,28 4,190 20

7.500

10.000

2.500

101.250

3, s00

2,500

- 0,173 0,36 3,944 22

0,025 3,944 22

0,02? 3,944 22

0,027 3,944 22

7,05 0,001 0,8? 7,921 43

8,8 0,001 0,87 9,671 42

-
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Hasil pengukuran fluks COz pada beberapa penggunaan lahan di
Lampung Timur menunjukkan bahwa emisi pada sistem agroforestry hampit
sama dengan sistem pertanaman lorc 9 Glley cropping), yaitu sekitar 80

Vha/tahun, atau sekitar 18% lebih tinggi dari emisi CO, pada lahan hutan (67,68

Vha/tahun), sedangkan sistem surjan (ieruk + padi) mengemisikan COz paling

rendah (Tabel 2).

Tabel 2. Rata-rata fluks CO, dari berbagai jenis penggunaan lahan di Lampung
Timur

No Jenis Penggunaan Lahan Fluk CO, (t/ha/tahun)

1 Hutan 67,68

80,04
74,7

80,06
23,43

2 Agroforestry
3 Monokultur Ubi Kayu
4 Pertanaman Lorong
5 Sistem Surjan (Jeruk + Padi)

Sumber : BBSDLP (2011)

Fakta-fakta tersebut di atas mengindikasikan bahwa diperlukan solusl

agar praktek peftanian yang dilakukan mengemisikan GRK serendah mungkln.
Untuk itu, perlu dipahami jenis gas, penyebab, sumber emisi gas serta teknologl
mitigasi dan atau adaptasinya. Aqar dapat melihat peluang mitigasi, sangrt
penting untuk memahami bagaimana terjadinya GRK dan apa pengaruhnyl
akibat adanya GRK tersebut. Dengan demikian perubahan

diimplementasikan untuk menurunkan emisi dari sumber yang bervariasi (T!
3).

hIhon tktin ) tlt

rabel 3 J:li: gas yang diemisikan, sumber/penyebab emisi dan petuangmltigasinya

!nis Gas

l(o,(Ka rbon
,Ioksida)

. Prod uksi pabrik pupulr. Pengeluaran N2O sebaoai
hasil dari nitrifikasi keti[a
residu tanaman
dibenamkan dan
terdekomposisi

. Penggunaan baik pupuk
buat"n dan atau pupuk
organjk

. Perusakan tanah

. Dikeluarka n secara alami
dari sistem digestive dari
hewan ruminansia (ert€y./i
lernentatjai
Dlkeluarkan secara alami
darl pupuk kandano dan
5lutry

lf ,,,t'tn irin ai (Water use efficiency = WUO
r,r .r.,r,. r lx. anjan efisien karbon adalah efisjensi penggunaan a,,,1 lt lr d defi II isika n sebagai banvakn ha it

rl
va s prod U ks

n,l dipcr9Unakan Arsyad 20 I 0 Zha
I lr,rr;,rr

ng et a/. 2003
io hasil l,rnaman biasa ha

t,,
nya 5 ansrllr)tI tcrhad l) air yan9 d lq nak..l(l n untuk berprod uksi

Su mber/sebab emisi Peluang Mitigasi

fosil (bahan bakar untuk
kendaraan dan mesin
pertanian, listrik, gas
proses agro-kimia)
Perusakan tanah selama
pengolahan meningkatkan
laju dekomposisi yang
metepas co,
Pengrusakan tanah melalui
perubahan penggunaaan
lahan menurunkan
sekuestrasi C

Pembakaran bahan baka. runan penqqunakan bahan
r fosil

. Pembaharuan energidalam bidanq
penantan

. Pengelolaan tanah untuk
memperbaiki kualitas dan
optimalisasi bahan organik tanah dan
sekuestrasi C. Optimalisasi pengelolaan hara untuk
menurunkan penggunaan pupuk. penurunan/minimalisasi penqolahan
tanah (pengolahan tanah minimum). Penyediaan carbon snk sepetll

. Penu

baka

laambapeng9e n perman en/pada ng
mput nenperma hu nta dankayu

h l-l

. Pengelol aan hara untuk

. Seleksi diet ternak yang hati_hati
untuk efisiensi pakan oDhmal

' 
ffilolaun 

ouPuk kandang dan

. Pengelol
optimasi

aan kesehata
produksi

n ternak untul

rJ lt
"ll

l., r n lr, rhwa rl ,rl,r nl kond l"t ,I ll trrl,,rl,t brom

menqoptimalkan pupulV penqqunaan
pupuk kandanq

. Pengelolaan tanah untuk
menurunkan denitrifi kasi dan
pencucian

. Melindungi penggunaan pupuk
kandang dan penyinDanan s/rr,,v. Usaha tant presist untuk taroet hara. Rotasi tanaman dan pengqLinaan
tanaman penutup (cover crops)
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merupakan fungsi dari penggunaan air oleh tanaman (WU = water use) dan

efisiensinya (WUE = water usd efficiency) adalah yang dikonversi menjadi

biomas, berarti effisiensi penggunaan air (WUE) adalah biomas yang dihasilkan
per unit penggunaan air.

Keterbatasan air pada suatu tipe agroekosistem tertentu (lahan kering)

mengkondisikan agar efisiensi penggunaan air tanaman dapat diraih seoptimal

mungkin dengan cara meningkatkan produktivitas tanaman dan meminimalkan

kehilangan air melalui evaporasi. ProduKivitas aktual lahan kering umumnya
lebih rendah dari potensinya. Ketersediaan air seringkali menjadi penyebab hal

tersebut di atas. Krishnappa et al. (1999) mengemukakan bahwa produktivitas

lahan kering merupakan fungsi kelembaban tanah secara spatial dan temporal

selama perlode pertumbuhan tanaman. Distribusi hujan yang tidak pastl

merupakan fakor dominan yang mempengaruhi produktivitas lahan, oleh karent
itu, diperlukan upaya khusus berupa pemberian air irigasi. Pemberian irigasi dl

daerah tropika sering menguntungkan produksi tanaman (Bakker et al. t999i
Renault ef al 2001).

Pertanian beririgasi merupakan pengguna air terbesar yang jumlahnya

atas SOyo dari total penggunaan air, tetapi eflsiensi penggunaannya rendah (
40olo) (Pereira et al. 2002; l4iddleton 2005). Di Indonesia, penggunaan

pertanian mencapai 76010 (Sosiawan dan Subagyono 2007) bahkan

mencapai 80-90o/o (Partowuoto 2002) dari seluruh penggunaan air. Dalam

lingkup global, Indonesia termasuk salah satu negara yang diproyeksikan

mengalami krisis air pada tahun 2025 (WorA Wabr Forum 2000),

kelemahan dalam pengelolaan air terutama rendahnya efisiensi pemakalan

(Sosiawan dan Subagyono 2007).
Hasil analisis neraca air (Subagyono 2004) di KP Tamanbogo, [t

Timur, menunjukkan adanya defisit air pada bulan lvlei - Oktober dan
pada bulan November - April. Petani pada umumnya menanam pah

hortikultura bernilai ekonomi tinggi pada musim kemarau, dengan

irigasi suplemen. Praktek pertanian lahan kering seperti lnl

meningkatkan pendapatan melalui peningkatan indeks pertanaman

menjadi 300o/o (Sutono et al 2001; Soelaeman et al. 2001a; fa
2003). Namun pelaksanan irigasi tersebut belum efisien sehlngg0
pemborosan sebanyak 10,5 mm/hari (Sutono ef al 2001). secffl
diperlukan tindakan nyata guna mengurangi penggunaan air irlgasl
70% dengan cara menekan kehilangan air dan meningkatkan eflglGnal

(Partowijoto 2002).
Haryati ef al (2010) menunjukkan bahwa pemberian lrlglal

management allowable depletion (MAD) 600/o air tersedia (sart
maksimal 40% dari air tersedia) setinggi 9,6 mm setlap 3 harl
irigasi (waktu, volume, interval) yang optimal. Irigasi suplemcn

60010 air tersedia memberikan fluktuasi tegangan alr pallng

113
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gandum. Dengan demikian penurunan jumlah air irigasi pada fase pertumbuhan
tertentu tidak menurunkan WUE dan hasil tanaman.

d. Nir limbah (Zero waste)

Nir limbah (zero waste) merupakan salah satu bentuk CEF. Nir limbah berarti
tidak ada limbah yang keluar dari sistem melainkan terus berada di dalam siklus
kegiatan usaha tani atau sistem pertanian tersebut. Limbah ( ryasfe) dan hasil

sampingan (by-producfl dalam suatu sub sistem menjadi input pada sub-sistem
yang lain, sehingga by product tersebut dapat menjadi nilai tambah bagi sub-
sistem yang lain. Demikian seterusnya, sehingga input-output di antara sub-
slstem tersebut merupakan siklus yang tidak terputus.

Sistem integrasi tanaman - ternak adalah mengintegrasikan seluruh
komponen usaha pertanian baik secara horizontal maupun vertikal, sehingga
tidak ada limbah yang terbuang (Dwiyanto dan Haryanto 1999). Sistem ini

sangat ramah lingkungan dan mampu memperluas sumber pendapatan dan
menekan resiko kegagalan (Nitis 1995; Adnyana 2005). Potensi pakan yang

berasal dari sisa tanaman semusim (tanaman pangan) adalah jerami padi. Hasll
penelitian peningkatan produktivitas padi terpadu (P3T) yang dilakukan dalam
periode 2002 - 2004 menunjukkan potensi yang sangat besar dalam pemecahan

masalah pakan di tingkat peternak (Haryanto 2009). Pupuk kandang yang
merupakan limbah ternak dapat dimanfaatkan sebagai sumber bahan organlk
tanah. Semua limbah ternak dan pakan dapat diproses secara lr-slf4 unfuk
menghasilkan gas-bio sebagai energi alternatif. Residu pembuatan gas bio lnl,
dalam bentuk kompos, merupakan sumber pupuk organik yang sangd
dibutuhkan tanaman, sekaligus menjadi pembenah tamah (sorl amandmenll
(Haryanto 2009).

Pemanfaatan limbah pertanian hingga tidak ada lagi limbah
terbuang, akan bermakna melestarikan perputaran unsur hara dari tanah
tanaman - ternak - kembali ke tanah, secara sempurna. Kearifan lingkungan
perlu ditumbuh-kembangkan secara luas hingga mampu menjaga kel

sumber daya alam.
Skenario siklus bahan organik dalam sistem pertanian lahan kering I

kering (LKIK) sedang dikembangkan di KP. Naibonat. Sistem ini dibuat
tercapai sistem pengelolaan bahan organik secara zero waste (Gambat 1),

Konsenasi Tanah Mt ruhdhuD tktit ) LLs

Skenario silkus bahan organik secara
drkembangkan di Kebun percobdan
renggara Timur (Foto: Dariah 2013)

zero waste yang sedano
Naibonat, Kupang, Nusi
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adalah upaya peningkatan cadangan air di zona perakaran lanaman yang dapat
dilakukan melalui pengendalian aliran permukaan dan peningkatan inflltrasi,
pemanenan air dan mengurangi evaporasi dari tanah dengan mulsa. Secara

teknis, konservasi air dapat dilakukan melalui pengendalian evaporasi,
transpirasi, dan aliran permukaan (Arsyad 2010). Salah satu aspek yang sering
dilupakan dalam konservasi air adalah pengendalian evaporasi (Nicholaichuk ef
al. 1978 dalam Noeralam 2002).

Menurut Scholes et al. (1997), pemberian bahan organik pada permukaan

tanah dapat meningkatkan infiltrasi dan menurunkan evaporasi dari permukaan

tanah. Pemberian pupuk kandang 20 t/ha dapat meningkatkan air tersedia 7,35

- 43,60 o/o (Tala'ohu ef a/. 1989). Selain itu, bahan organik mampu menyerap
cairan sebanyak 200 o/o dari berat keringnya (Scholes et al. 1997). Bahan organik
dalam tanah dapat meningkatkan kemampuan tanah menahan air melalui
pengikatan molekul-molekul air lewat 9u9us-9ugus fungsionalnya dan pengisian
pori-pori mikro tanah akibat agregasi yang lebih baik (Stevenson 1994). Hal inl

telah dibuktikan pada berbagai penelitian bahwa tanah-tanah dengan kandungan
bahan organik yang lebih tinggi akan memiiiki kemampuan memegang air yang

lebih tinggi dibandingkan dengan tanah-tanah yang kandungan bahan

organiknya lebih rendah (Sukmana et al. 1986; Erfandi et al. 1993).
Kemampuan tanah menahan air dapat bervariasi antara satu tempat

dengan tempat lainnya, yang salah satunya disebabkan oleh kandungan bahan

organik yang berbeda. Demikian juga pemberian bahan organik ke dalam tanah
untuk peningkatan kemampuan menahan air sangat ditentukan oleh takaran dln,
macam bahan organik yang diaplikasikan. Dari hasil penelitiannya di Kali G

Jawa Tengah pada tanah berskeletal volkanik, Sukmana ef a/. (1986) melapo
bahwa tanah yang diberi bahan organik dari opo-opo (Jawa)/hahapaan (Su

alau Flemingia congesta mampu menahan air hingga 5-6% lebih
(dibandingkan dengan kondisi tanah sebelum penanaman) setelah 14 t!
penanaman legum tersebut. Sementara itu, vegetasi alami hanya m
meningkatkan kandungan air tanah 2olo dari kondisi tanah tanpa vegetasl.
hasil penelitian di Kuamang Kuning-lambi dan Ketahun-Benqkulu, Erfandl ,f
(1993) melaporkan bahwa hijauan mukuna mampu meningkatkan kadlr
tersedia (kemampuan menahan air), dan umumnya makin lama umur m
makin besar kontribusinya dalam menahan air (Tabel 4).

Pengelolaan kelembaban tanah pada zona perakaran dapat juga d

dengan pemberian mulsa. Pemberian mulsa sebanyak 15 t/ha sebagal
bahan organik tanah dapat meningkatkan kadar air tanah jauh leblh
dibandingkan tanah yang tidak diberi mulsa (Dariah dan Rachman 1989;

al. 1999). Pada percobaan lapang, Lal ef al (1980) membuktlkln
pemberian mulsa meningkatkan permeabilitas menjadi 3 - 4 kall lsblh
dibandingkan tanpa mulsa. Mulsa dapat menurunkan evaporasl,
suhu dan gradien kadar air dalam tanah, serta menunJang aktlvltai

Kohsenasi Tanah Menshadapi Perubahan r*rn" J ttl
/ona perakaran. pengolahan tanah dangkal dengan mulsa pada permukaanrJnah dapat mengkonservasi u,r,::1,:r: puou purrrk.an tj.iui fcupta aanPaiput lsee). sharma dan Guptu (tgg,o auiroril. #ilil;";eJi1, apr&asi',,ursa pada tanah hitam dapat menahan air. +O mm lelin'i!r"r.i*,""0,"n*r,r'rnpa mursa pada l40 cm profir tanah tanpa tanaman. Efektivitas mursa semakin,,x,ningkat dengan ketebalannya. S,,,,nqput(rs6e),;iil,#';;rf1,"?iJgl1,#ffji:J,ii1)r;y,f 

r111O
;l;:ll,,i,1i'Jl'ill ii,l'1";'iTJi'T*:' .tanpa muisa p,o.-ruiu,,"tui"ur, i,,pn.

:::t:h::qJ{;";:";;:;,,i:J,^:,"]iTf :,;y;i",;fli#l*,1Tff ;lx l,nrikaan 60 _ 70 lo (Suwardio fSerl. eerUeria, ,r,r"' J"rn""", i"*O"nnr.rt,r," In mulsa 100 9/m2 daDat mer' |,,,,n hujan rrj"i". 
"]",j'',?rijio 

J"TT"n,f 
,-',"o,.,.lT.i[,1,,,,:.fj

l',.\,.0sional selama lahan bera dapat menurunkan evaporasi i5 % lcardne,|t\,'t ,t, am Gadner 1972).

lnltr I I pengaruh hijauan mucuna terhadap kemampuan tanah menahan air (air

Pori air tersedi

),,,, , ,rrrrxl Jambi (1gg1/1gg2)
,, I lrt,)|lnnt mukuna

o/o vol

rrI IlllrkInn 10,5

11,2',! ,, rk0tu (1990/1991)

6,1

10,4

12,6

12,7
ri t, t,IrI

t,t rrr .,t ,,/. (r993) dimodifikasi

r,r lrrr 1r.rrr;gun33n mulsa seca a konven srona da pat PU a mengs U n kant1 lt '.t verti kal ada la h
a

penII U naan bahan mU lsa dengan CA al,r l),r rit-pa rit vanI diranca n9 men9 kuti kontu M U lsa vertikall Jr,'rmU kaan 67 B2 o/o dan men
k

sU rang erosi 92 95 o/o
ll nsio Bra ta 1 995a
k I lr) log panen .l r merUpakan

ln,lxr,l
prasyarat dapat diterapka n nyapa teknogi airpanen seperti cmbu nI kedu ns ata U,rhL,r t) Iternatif teknolog panen lr Subagyoa no et al. 2004h.trtiwa dan Da II h 20 I 2 l ka d len ka

.tL,t
tt p dengan sistem|l ln'l ll,r ll(l untuk m(]n n9 katka Pn tl, ks perta man

l

lrrrh,r Aplika teknolog Itr,rrt ,rl .t I
n

t lnya dengan
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memanfaatkan mulsa, menjadikan peluang peningkatan IP menjadi lebih besar

lagi.

Selain dilakukan dengan menerapkan teknologi panen air, clean run-off
juga bisa dicapai dengan meningkatkan kesempatan air untuk meresap dan
tersimpan dalam tanah. Peluang air untuk meresap ke dalam tanah menjadi lebih
tinggi jika air yang mengalir di atas permukaan tanah mempunyai kecepatan
yang relatif rendah. Tindakan konservasi baik mekanik maupun vegetatif salah

satunya berfungsi untuk memperlambat laju aliran permukaan, sehingga selain

daya rusaknya menurun, kesempatan air untuk meresap ke dalam tanah juga

menjadi lebih tinggi. Beberapa hasll penelitian menunjukkan fungsi teknologi
konservasi tanah dalam menurunkan besarnya aliran permukaan (Haryali et al,

1995; Adimiharja dan Sutono 2005; Dariah et al. 2004).

Integrasi Tanaman -Ternak Merupakan Sistem Pertanian ir Limbah
dan Efisien Karbon

Integrasi Tanaman - Ternak

Pengembangan sistem pertanian tanaman pangan (padi-palawua) yang

diintegrasikan dengan ternak dalam sistem CEF selain meningkatkan ketahanrn
pangan dan pendapatan, juga akan menurunkan emisi GRK dan meni
kualitas lingkungan. Budidaya tanaman pangan ditujukan untuk memen
kebutuhan pangan keluarga, sedangkan ternak (sapi) diperuntukkan
sumber tenaga kerja dan pendapatan. Integrasi ternak dan tanaman
akan menghasilkan: (a) pupuk organik dan pembenah tanah berupa
kotoran hewan dan sisa tanaman; (b) bahan bakar terbarukan berupa
biochar, dan bahan bakar padat lainnya; dan (c) penurunan emisi GRK
pengurangan penggunaan pupuk anorganik dan fosil fuel tingkat rumah

Dalam sistem pertanian efisien karbon berbasis padi/palawija dan
integrasi antara komponen tanaman dan ternak sangatlah erat
limbah tanaman sebagai pakan dan limbah ternak menjadi pupuk, serta
energi alternatif merupakan komponen utama dalam siklus karbon yang I

Potensi limbah tanaman pangan merupakan sumber daya pakan
yang sangat diperlukan dan sesuai untuk ternak sapi dan ruminansia I

banyak daerah, Iimbah pertanian tanaman pangan seperti jerami padl,

dimanfaatkan sebagai sumber pakan ternak. Petani cenderung
yang berarti membuang bahan organik yang berpotensi menjadi pakan

Pada umumnya lahan pertanian di Indonesia mempunyai kadar bahfn
yang rendah yattu <2o/o, sehingga pengembalian sisa panen menradl

alternatif yang paling mudah dan murah untuk meningkatkan kadu
tanah. Produksi limbah pertanian di lahan kering maupun lahan
tinggi. Pertanian lahan sawah mempunyai potensi penyedla Jeraml

llte
lrnggi. Luas panen padi sawah l

ii,,imffi,,1#5,lffi,,il+il}*
lll,',11*n'*:"'l.1;,;;it.ig.TtrT,T"S,1,''|#?":"J"|"T

l;; r; r i{l1f:ilr,H""ffi 
,:ffi 

x;:;,r,ir:, ;,,tf 3;
lltartrrr,:n ^.r-- :::.'-': 

uE'Putens untuk dUadikan pakan ternak.Jemenbra
d,,, ;,, ;, ; ; ffiilf :::T'-""1'j",*li 

oewasi seritaiio- ;#.,"i ui",,",u.

ii, " ::;;;1""3,-* ;;;dffi:oJl;:i"i;ll lil::t, T;m'l-,f:;ljf"
il"'' i,',,,,]"'lo"iinliojiJ'#|ilj ]'lnn tersebut setara o"no""lJ", .",,,",
',',,,'s'uJ-u'#;"iji"il"Jl:,T?loewasa Rps juta/eko'ri**
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E ;;:' : :TiXil:[?1,i"]::,j,j;;n; l*]l*.:-:,:.,i'#.':H,:iHI
f,tr'rri"rr hal tersebut, pendekahn r""a-- ).-r''l))l_udn. Haryanto 1999).

P_f nrrr,.l,crlu mendapatkan perh , '"Lu ,r5'ctn paoa setiaD kawasan

! orrnr r rrrrranraat*", .".". 
"'rii.'.i'?;#il,ffl ;!:rrber 

daya aram yans

$#m*g*ffi

$ffiffi



LLB I Kunsem*i Tanah Menghadapi Perubahan lklim

memanfaatkan mulsa, menjadikan peluang peningkatan IP menjadi lebih besar
la9i.

Selain dilakukan dengan menerapkan teknologi panen air, clean run-off
juga bisa dicapai dengan meningkatkan kesempatan air untuk meresap dan
tersimpan dalam tanah. Peluang air untuk meresap ke dalam tanah menjadi lebih
tinggi jika air yang mengalir di atas permukaan tanah mempunyai kecepatan
yang relatif rendah. Tindakan konservasi baik mekanik maupun vegetatif salah

satunya berfungsi untuk memperlambat laju aliran permukaan, sehingga selain
daya rusaknya menurun, kesempatan air untuk meresap ke dalam tanah juqa

menjadi lebih tinggi. Beberapa hasil penelitian menunjukkan fungsi teknologi
konservasi tanah dalam menurunkan besarnya aliran permukaan (Haryati ef al
1995; Adimiharja dan Sutono 2005; Dariah et al. 2004).

Integrasi Tanaman -Ternak Merupakan Sistem Pertanian Nir Limbah
dan Efisien Karbon

Integrasi Tanaman - Ternak

Pengembangan sistem pertanian tanaman pangan (padi-palawija) yang

diintegrasikan dengan ternak dalam sistem CEF selain menlngkatkan ketahanan
pangan dan pendapatan, juga akan menurunkan emisi GRK dan meni
kualitas lingkungan. Budidaya tanaman pangan ditujukan untuk
kebutuhan pangan keluarga, sedangkan ternak (sapi) diperuntukkan
sumber tenaga kerja dan pendapatan. Integrasi ternak dan tanaman
akan menghasilkan: (a) pupuk organik dan pembenah tanah berupa
kotoran hewan dan sisa tanaman; (b) bahan bakar terbarukan berupa
biochar, dan bahan bakar padat lainnya; dan (c) penurunan emisi GRK

pengurangan penggunaan pupuk anorganik dan fosil fuellingkal rufiah
Dalam sistem pertanian efisien karbon berbasis padi/palawija dan

integrasi antara komponen tanaman dan ternak sangatlah erat. Pe

limbah tanaman sebagai pakan dan limbah ternak menjadi pupuk, serta
energi alternatif merupakan komponen utama dalam siklus karbon yang I

Potensi limbah tanaman pangan merupakan sumber daya pakan

yang sangat diperlukan dan sesuai untuk ternak sapi dan ruminansia I

banyak daerah, limbah pertanian tanaman pangan seperti jerami padl,

dimanfaatkan sebagai sumber pakan ternak. Petani cenderung
yang berarti membuang bahan organik yang berpotensi menjadi pakan

Pada umumnya lahan pertanian di Indonesla mempunyai kadar bahln
yang rendah yaitu <2o/o, sehingga pengembalian sisa panen menjadl
alternatif yang paling mudah dan murah untuk meningkatkan kadlt
tanah. Produksi limbah pertanian di lahan kering maupun lahan
tinggi. Pertanian lahan sawah mempunyai potensi penyedla Jerrml
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keunggulan komparatif dan kompetitif melalui pewilayahan komoditas dan
cabang usaha yang berdaya saing tinggi dalam era pasar bebas.

Beberapa Analisis dalam CEF

Pengembangan sistem dinamik model CEF yang memanfaatkan produd dan by
product secara optimal dan terintegrasi harus didukung oleh a) siklus dan neraca

karbon/gas rumah kaca, b) s;tklus produd dan by produd , c) siklus dan neraca

energi, d) siklus dan neraca hara tanaman, dan e) analisis dan kelayakan
ekonomi (Haryono dan Las 2014).

Pengamatan intensif berguna untuk menghimpun data kuantitatif yang

diperlukan dalam sistem dinamik model CEF. Analisis sistem dinamik model CEF

akan mempertimbangkan: 1) siklus produk dan produk samping @y product) 2)
siklus dan neraca energi; 3) siklus dan neraca hara tanaman; 4) siklus dan

neraca bahan organilvcRK; 5) siklus dan neraca air; dan 6) analisis finansial
(BBSDLP 2011).

a. Siklus produk dan produk samprng
. Produk: beras, pipilan, umbi, benih, daging sapi, legume, biogas

(satuan/luasan/musim)
. Produk samping: jerami, brangkasan, sekam, dedak, kohe, sludgq

dan slurry Gatuanl luasan/musim)
b. Siklus dan neraca energi

. Supplf sekam, dedak, kohe (t gas/satuan/musim)

. Demand perumahan dan perkantoran (Vsatuan/hari)

. Breeds and feed comparation for low carbon emission (lemak)
c. Siklus dan neraca hara tanaman

Analisis neraca hara dilakukan untuk memperhitungkan
hara secara internal dan memprediksi jumlah hara yang di

untuk usaha tani secara keseluruhan. Perhitungan neraca

ditujukan untuk menekan penggunaan pupuk anorganlk
memanfaatkan seoptimal mungkin sumber hara internal melalul
zero waste. Parameter yang diamati meliputi :

. Penggunaan pupuk anorganik dan organik (suplai hara)

. Kadar hara tanaman, biomas (akat, balang, ierami), sluqq
kohe

d. Siklus dan neraca bahan organilvcRK (emisi, carbon
Analisis bahan organik dilakukan untuk menilai kebutuhrn
organik untuk pakan, mulsa dan pupuk organik sehingga
l,ryasfe sedangkan analisis emisi untuk menilai jumlah

hilang melalui emisi GRK. Paramater yang diamati meliputl:
Sumber karbon: tanaman, sekam, gabah, legum, dln
Emisi GRK secara periodik dari tanah, tanaman, dan

tktt, I t2r

e ",:, 
Karbon tanah: C_organik tanah

)tKtus dan neraca air
Analisis neraca air di,akukan untkebutuhan ui,- untut-tJni"iin l'lt*^':T'*'*ti ketersediaan dan
tahun sehingsa 

",, 
;;;; l;;T.'g-"n,-sistem 

mbrmitten sepanjans

::::;t,r;;;t:*uliii,_,,1i1y1yl^{"".',1'tH:"J"',':;:
sistem nternixm) affi;'ff; arr untuk pengairan (mendukung

ur lahan keflng analisis neraca air.

m:J:,,mi';; :fl:;",:L,'f l;;iilHH:,ff ,:::::i..1#
Analisis finansial : analisis input _ output usaha tani

Rancang Bangun CEF/CEF-Model

opera slona mode CEF pada ska la terb
Ja dan terna k, k

atas I5 20 ha berba slsmenCA U p berbaga aspe k tutanah dan p lo la
yai 1 asron0m danenge an a r 2 ernak pem h,t k d 3 ba

e a aan pengelo laanpen 9e m nIan dao pengelo Ia biog
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Padi-Pala',{ija

Lahan kering: Palawija_palawija

Padi gogo-Palawija

2 Sisrrn PerEairan Lzhan sawah: Tergenang dan Intermitten

L,ahan K€ring: Gebmor dan Curah, sumber

lenaga 'r],otol Btag qun

3 Perqohhan En3h Lahan Sawah : OTS dan TOT

Lahan Kerinq: OTK

il Vari.tas Padi Lahan Sawah: Inpari 1, 6 dan 13

L.han Kering : Inpago 4, dan 8

Palawila lagung, kedelai, kacang hiFu,ubi kayu

Lahan sawahr Padi-padi-palawija

Lahan kering: Palawija-palawija

Lahan sawah: Tergenang dao Intermmen

Lahan Kering: G€lonbor, sumber tenaga Kinck Angin

Lahan Sawah : OTS dan TOT

Lahan Kering: OTK

Lahan Sawah: Inpa 1, 6, 13

Lahan Kering I Jagung, kacang tanah, kacang hiFu, kedelai

S

:

i,
t,

E4tun hda dan pupuk (oryanik & ahnrganik) & F@onpan
5 PenggurEaan pupuk Pupuk kandang, kompos, jerami serta N, P, X,

dan Phonska berdasarkan status hara tanah

fqt*: wharaan/Fngelolaan, ransun Em*, dll
5 T€rn k safi Perqgemukan 14 ekor,

Pembibihn 6 ekor

Pupuk kandang, kompos, jerami serta N, P K, dan Phonska

berdasarkan status hara tanah

Penggemukan 5 ekor,

Pembibitan 8 ekor
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Diagram alir pilot plan sistem CEF berbasis padi/palawija-ternak sapi di KP

Iakenan, Pati, Jawa Tengah disajikan pada Gambar 2. komponen utama yang
o]embangun sistem CEF di KP Jakenan, Pati terdiri atas Lahan seluas 13, 675 ha
yang terdlri atas areal pertanaman leguminosa, kebun rumput, kebun mangga,
,,,rwah (padi, palawija), dan ternak sapi sebanyak 13 ekor. Lahan pertanian
',,,luas 13, 675 ha menghasilkan produk berupa padi, jagung, kacang tanah,
rrr,rngqa, dan pakan ternak serla by product berupa jerami yang sebagian
,lrlrr:rikan ke ternak sebagai pakan dan sebagian diangkut keluar (dijual).
llr,rngkasan tanaman berupa akar dan sisa tanaman dikembalikan ke tanah
Itr.r ,ama-sama dengan pengolahan tanah. Selain itu, lahan tersebut mendapat
'.rt,l,ri berupa pupuk anorganik dan organik yang berasal dari pupuk kandang
,l,,rr ,,rsa pengolahan biogas (sludge dan sluffi.

Kompenen ternak dalam sistem CEF di KP Jakenan, selain menghasilkan
dr,,rl (lan daging sapi, juga menghasilkan kohe yang sebagian dikembalikan ke
lirr rlr rebagai pupuk kandang, sebagian diolah menjadi biogas sebagai sumber
Fr,',,r, untuk keperluan rumah tangga. Sisa pengolahan biogas betupa sludge
tlorr . /rrr7 dikembalikan ke tanah sebagai sumber pupuk organik.

l'('nerapan sistem CEF di KP Jakenan, meningkatkan produktivitas
larr,rrrr,rrr 25 - 100 o/o, produk samping/r/ produd + 50 %, daging sapi setara
lll,', .rrr,rk sapi, menurunkan emisi GRK, meningkatkan efisiensi pemupukan, dan

r tx.nggunaan air 50 - 200 o/0.

I rrr ,rIr l)ri)l l)l,rr sr.,l|nr ( ll lx,rt).r,n,, l),r(ll/l),rl,rwrl,r lr!n,rk ,"rln

,rrrII rr()Lt,rrr (Kl') ,,rk(.n,llr, l',tlt, l,rw,r l r.rr l, rlr ( llll',1 )l l' ,'0l l )
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Penutup

Sistem pertanian efisien karbon (CEF) adalah model/sistem pertanian yang
rnenganut prinsip Green Developmen t/Green Econo m y yang perlu dikembangkan
ke wilayah/areal yang lebih luas. Diperlukan penelitian yang lebih komprehensif
(ialam skala yang lebih luas untuk mengidentifikasi dan mengetahui beberapa

I),rrameter ekonomi, lingkungan, dan emisi GRK, sefta tingkat eflsiensi energi
,l,rlam penerapannya yang bercifal insitu.

Tahapan untuk mengimplementasikan sistem pertanian efisien karbon
rrl,rlah mengidentiflkasi area dari sistem yanq dapat diperbaiki baik dalam hal
,llrsi maupun efisiensi energinya. Salah satu cara untuk melakukan hal ini
,r(l.rlah melakukan perhitungan ka(bon footprint dari sistem pertanian. Ini akan
rri.r)qhitung emisi dari seluruh sistem pertanian dan area-area tertentu dimana
r,rll,,rnya tinggi. Tahapan berikut dapat dimulai dengan penurunan emisi dari

'.r,,i, rr usaha tani yang akan dilakukan.
Inteqrasi tanaman - ternak merupakan salah satu sistem pertanian nir

llirl,,rlr dan efisien karbon yang dapat diterapkan pada skala ekonomi yang lebih
Itl,,.. 'iistem ini memerlukan modal yang lebih tin99i, sehingga diperlukan
Irdrrtrr,rn pemerintah dalam bentuk subsidi terutama dalam hal pengadaan ternak
tlnr r t)lementasi alat pengolahan biogas.
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6. REKLAMASI LAHAN UNTUK MENGATASI MASALAH
SAUNITAS TANAH

Deddy Erfandi dan Ishak Juarsah
Peneliti Balitbangtdn di Balai peneitian tanah

Pendahuluan

, l)agian besar masalah salinltas tanah di Indonesia tidak terlepas dari dampak
, (rbahan iklim. Indonesia sebagai negara kepulauan yang terletak di daerah

l.rr rlistiwa termasuk wilayah yang sanqat rentan terhadap perubahan iklim.
llrLrbahan pola curah hujan, kenaikan muka air laut, dan suhu udara, serta

t*rlrqkatan kejadian iklim ekstrim berupa banjir dan kekeringan merupakan
lrlr r,rp3 6urpu* serius perubahan iklim yang dihadapi lndonesia. Sektor

lx L rran merupakan sektor penting dalam menyediakan bahan pangan yang

l',,1 , ll,r dampak besar akibat kejadian ini. Output sektor pertanian turun seiring
rlr' I Ir adanya dampak perubahan iklim.

l'crubahan iklim merupakan salah satu ancaman yang sangat serius
lnrl,.t,l,rt) sektor pertanian dan potensial mendatangkan masalah baru bagi
l|!lr.rl,rrtutan produksi pangan dan sistem produksi pertanian pada umumnya.

fttrrl,,rlr,rrr iklim adalah kondisi beberapa unsur ikllm yang magnitude danlalau
hlr,' ' .rl. r,,rrya cenderung berubah atau menyimpang dari dinamika dan kondisi

r,rr r, rnenuju ke arah (trend) tertentu (meningkat atau menurun). Penyebab
r., tr,llrbahan iklim adalah kegiatan manusia (antropogenik) yang berkaitan
r nri'ringkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) seperti CO2, methane (CH4),

N( r., dan cFcs (chlorofluorocarbons) yang mendorong terjadinya
r,r..,Ir qlobal dan telah berlangsung sejak hampir 100 tahun terakhir.
llll, lr.rubahan iklim terhadap sektor pertanian bersifat multidimensional,
rl.rrr ,.rrrrrber daya, infrastrukur pertanian, dan system produksi pertanian,

,r'.t,1.. kctahanan dan kemandirian pangan, serta kesejahteraan petani

frr,r'!,,.![,rl pada umumnya. Intergovernmental Panel on Climate Change
rrr, rry,rl,rkan bahwa pemanasan global dapat menyebabkan terjadi
rr y,rrrr; signifikan dalam sistem fisik dan biologis seperti peningkatan
Itrrl,rr lropis, perubahan pola presipltasi, salinitas air laut, perubahan
I|'r'nll)(!nqaruha masa reproduksi hewan dan tanaman, distribusi

al,ln rlrx,ln populasi, frekuensi serangan hama dan wabah penyakit,

txlril,IUhi berbagai ekosistem yang terdapat di daerah dengan garis
trrxt(ll (termasuk ekosistem di daerah Artika dan Antartika), lokasi
, ,r,r r.k( ).nst (:m-ckosistem pantai.

I y,rng dltlmbulkan akibat adanya perubahan lkllm ke depan akan
lx LIr l|lrrlr l,rrrlrrl ,tk,rr ln'r(l,rrl),rk l),r(1,!.,ulrlny,r nl|r|r.rl)1.flr
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sistem pembangunan yang berkelanjutan. Penanganan masalah perubahan iklim
dalam konteks pembangunan membutuhkan manajemen perubahan lklim secara

efektif, dan pada saat bersamaan mengantisipasi dampak perubahan iklim global
jangka panjang secara komprehensif yang pendekatan lintas sektor baik pada

tingkat nasional, regional maupun lokal. Dalam menghadapi p€rubahan iklim,
peningkatan ketahanan sistem dalam masyarakat untuk mengurangi resiko
bahaya perubahan iklim dilakukan melalui upaya adaptasi dan mitigasi.

Adaptasi merupakan tindakan penyesuaian sistem alam dan sosial untuk
menghadapi dampak negatif dari perubahan iklim. Namun upaya tersebut akan
sulit memberi mandat secara efektif apabila laju perubahan iklim melebihi
kemampuan beradaptasi. Oleh karena itu, adaptasi harus diimbangi dengan
mitigasi, yaitu upaya mengurangi sumber maupun peningkatan penyerapan gas

rumah kaca, agar supaya proses pembangunan tidak terhambat dan tujuan
pembangunan berkelanjutan dapat tercapai. Dengan demikian, generasi yang

akan datang tidak terbebani oleh ancaman perubahan iklim secara lebih berat.
Dalam tulisan ini dibahas mengenai salah satu dampak yang terjadi akibat

perubahan iklim yaitu masalah salinitas tanah. Selain kejadiannya akibat naikny!
permukaan aar laut, juga dibahas masalah salinitas tanah akibat terjadinyl
tsunami. Dari dampak negatif yang diperoleh, maka perlu diupayakln
penanqanan untuk menguranqi dampak negatif yang lebih besar. Mitigasi ya

dilakukan adalah berupa reklamasi lahan untuk menangani masalah salin

tanah. Penanganan diikuti dengan pentingnya air irigasi dan drainase yang d
berfungsi sebagai pencuci garam terlarut yang berlebihan. Sistem pe

tanah dan penqgunaan pembenah tanah yang mampu menurunkan kadar g

terlarut dalam tanah. Namun yang terpenting juga adalah penerapan ta
yang toleran terhadap salinitas, agar dapat tanaman berproduksi dengan
Pembuatan bendungan karet seperti daerah Pantura Jawa salah

berfungsi menghambat limpasan (rob) atau rembesan air laut yang masuk
persawahan.

Tulisan ini beftujuan untuk memberikan pengetahuan tentang
salinitas tanah yang berdampak terhadap tanah dan tanaman,
salinitas tanah serta penanganan yang harus dilakukan melalul
reklamasi lahan. Dengan demikian diharapkan tulisan ini mampu mem
wawasan pengetahuan dan berpikir untuk mengurangi resiko bahayt
perubahan iklim khususnya masalah salinitas tanah serta dapat dijadlkln
pengetahuan dalam merencanakan p€mbangunan be

beMawasan lingkungan.
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Tabel 1. Luas daratan Banjarmasin yang hilang karena kenaikan muka air laut

Tahun Luas daratan yang hilang (km'])

2010

20s0

2100

0,s30

1,039

2,58t

Sumber : Susandi etal (2008)

Lahan pertanian dominan yang berada dekat pantai adalah lahan sawah.
Menurut Nicholls dan lYimura (1998), dengan kenaikan muka air laut setinggi 1

m, diperkirakan luas lahan sawah yang akan terancam mencapai 1,6 juta ha.
Suroso e, al (2009) juga memperkirakan pada tahun 2050 kenaikan muka air
laut akan menurunkan luas pertanaman padi sawah di Jawa dan Bali sekitar
82.556 ha, di Sulawesi 78.701 ha, di Kalimantan 25.372 ha, di Sumatra 3.170 ha,

dan di Lombok 2.123 ha. Namun Foerster ef a/. (2011) dengan menggunakan
data terbaru menunjukkan bahwa kenaikan muka air laut setinggi I meter
diperkirakan hanya akan menenggelamkan wilayah peftanian pantai secart
permanen sekitar 56 ribu ha. Lebih lanjut mereka memprediki bahwa kenaikan

muka air laut setinggi 2 m akan menurunkan total luas panen sekitar 110 rlh,l
ha. Propinsi yang akan terkena dampak paling besar ialah Propinsi Jawa Barat
yaitu sekitar (30o/o), kemudian diikuti oleh Jawa Timur, Jawa Tengah, Suma

Utara, Kalimantan Barat, Lampung, Banten dan Sulawesi Selatan, sedang
propinsi lainnya relatif kecil (Gambar 1). Hasil penelitian mereka menunju

bahwa wilayah pertanian yang paling besar terkena dampak kenaikan muk!
laut ialah yang ada di pulau lawa, yaitu 5590 dari total luas yang tenggelam.
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pengaruh laut yang kuat, serta merupakan wilayah beting pantai dan delta yang

masih terkena pengaruh aktivitas laut (Erfandi dan Rachman 2011). Namun
demikian dalam satu zona kriteria salinitas lahan terdapat variasi perbedaan

karakteristik tanah yang spesifik. Hal ini dimungkinkan adanya pola drainase dan
irigasi yang bervariasi.

Gambar 2. Tanah salin dengan kerak garam dan keretakan pada permukaan tanah
(Foto: Deddy Erfandi)

Kontribusi terbesar sumber garam yang mengganggu pertumbuhan padl

sawah pada areal dekat pantai adalah yang berasal dari air laut. Air laut masuk

ke daratan melalui intrusi atau air laut pasang (Rob). Hal ini akibat darl naiknya
permukaan air laut. Air laut mengandung garam yang tinggi (>500 me/l),
terutama dalam bentuk NaCl, kombinasi basa-basa kation (K, Ca, Mg) dan sulfat,
bikarbonat dan klorin (anion). lntrusi air laut atau air asin wilayah lndra
khususnya di Kandanghaur sudah menyusup hingga 8 km untuk air payau

air asin 6 km. Sedangkan di Lohbener air payau menyebar 17 km dan air
menyebar sejauh 13 km (Pikiran Rakyat 2009). Dampak intrusi air laut
masuknya air asin ke daratan akan terasa pada saat kemarau.

Kejadian tsunami di Aceh, aar laut dihempas ke daratan membawa gar
garam, akan tetapi sebagian besar lahan tergenang dapat tercuci oleh h
Namun yang di angkut tsunami berupa lumpur yang mengandung lapisan-
liat dan debu, yang justru mengandung residu garam yang tinggi. Lumpur
dihasilkan tsunami Aceh, memiliki DHL (daya hantar listrik) antara 3,7
48,9 d5/m dengan kandungan garam antara 9000-26000 ppm (Rachman

Lapisan liat atau debu tersebut sangat mudah diidentifikasi dari reta
yang menyebar di seluruh permukaan tanah.

Tanah salin juga dapat terjadi pada per$wahan yang tercemar
industri. Kasus kerusakan sebagian besar tanaman padi dan gagal

sekitar industri tekstil Rancaekek, diakibatkan oleh kandungan Na yang

Kandungan Na dalam tanah berkisar 467-2.983 mg Na/kg (Undang Ku

2004). Pencemaran tanah dan menyebabkan tanah salin dapat
persawahan di sekitar eksplorasi penampungan bahan bakar minyak (
Wilayah Bekasi (Balittanah 2013). Areal persawahan tersebut tercemU
dalam proses pengolahan industri menggunakan alr laut, Hrl

tanaman padi gagal panen.

Karakterisasi Salhttas Tanah
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Taylor (1993) dengan perhitungan ECe berdasarkan Slavisch dan Peterson
(1993).

Tabel 2. Status salinitas tanah (Taylor 1993)

Status salinitas Klas ECe

Netral

Rendah

Sedang

Tin99i

Sangat Tinggi

0

1

2

3

4

<2

2-4

4-8

8-16

>16

Status salinitas yang diamati di wilayah pantura Indramayu, salah satunya
di kecamatan Kandanghaur. Tingginya salinitas di wilayah ini sangat dipengaruhl
oleh pembentukan tanah marin yaitu dari endapan marin, sehingga membentuk
delta. Selain itu juga dipengaruhi oleh penggunaan lahan sekitarnya sepertl
lahan untuk pembuatan garam dan kolam ikan (empang) serta sumber alr
kurang dan kondisi jaringan irigasi kurang baik sehingga air irigasi yang dialirkan
tidak merata, bahkan kurang untuk mengairi sawah. Pada kondisi ini air asln

menyusup ke sungai, kanal dan rawa sehingga salinitas menjadi ti
Pengamatan beberapa desa/kecamatan di Kandanghaur disajikan pada Tabel 3,

Tabel 3. Salinitas Tanah pada beberapa desa di Kecamatan Kandanghaur

Desa/ Kedalaman ECa pH ECe Na
cmol+Kecamatan cm m m

Karanganyar
0-30

30-70
0-30

30-70
0-30

30-70

4,13
4,9?
2,62
3,11
0,81

6,9
7,0
5,3
4,4
6,8

6,17
11,66
4,90

3,05

Bulak

Wirakanan
19 7 0 2 95

Sumber: Erfandi and Rachman (2011)
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t/ha) pada berbagai kabupaten di Aceh, jauh lebih rendah daripada sebelum
kejadian tsunami (lskandar dan Chairunnas 2008).

Sharma dan lvlinhas (2005) mengatakan bahwa ada beberapa alternatif
untuk menangani masalah salinitas tanah. 1) Pengelolaan tanaman termasuk
pola tanam dan pemilihan varietas yang toleran terhadap salinitas; 2)
I'}engaturan air irigasi termasuk perbaikan irigasi dan drainase seperti saluran
lersier dan saluran antar petakan sawah; 3) Penggunaan amelioran sperti
,lpsum (CaSOa 2HrO) dan bahan organik; dan 4) I4empelajari kebiasaan petani
(l,rlam penanganan salinitas tanah.

Reklamasi Lahan pada Lahan Bersalinitas

llt,t,tsi dan Drainase

Al lxrrsih merupakan satu-satunya unsur penting untuk proses desalinisasi. Begifu

lr,t,r halnya dengan air drainase unhlk mencuci secara efektif garam dari suatu
l,rl,.rrr. Salah satu fungsi air irigasi adalah untuk mendorong air laut yang masuk
rr,,l,rllli sungai atau kanal-kanal (Sharma dan Minhas 2005). Secara alami daya serap
lrrrr,rlr dan kondisi drainase yang baik memungkinkan terjadinya perkolasi air dan
tlt,rll,r',r. dari lahan. Penerapan air melalui penggelontoran dapat lebih efektif bila
k r l lr',r kadar air tanah tak jenuh dibandingkan dengan keadaan jenuh. Hal ini untuk
ltrl rr l r( tkinkan terjadinya pencucian atau penyerapan daripada potensi limpasan
(lhll,,r 1,t95). Tabel 4 memperlihatkan kebutuhan jumlah air untuk proses pencucian,

lLrxrr lr,rl ini tergantung dari tekstur tanah dan drainase. Pembuatan drainase pada

lltnl t,,rrbatas sangat efektif untuk proses desalinisasi, misalnya dibuat drainase

tilnr,r l,rlr,rn sawah dengan lahan tambak (Gambar 4). Selain itu perbaikan saluran

fu,,r '"'r,r1rt membantu mempercepat pencucian salinitas tanah (Gambar 5).
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Gambar 5. Perbaikan saluran irigasi sangat diperlukan (Foto: Deddy Erfandi)

Tabel 4. Perkiraan penggunaan air untuk pencucian garam (Cardon et al.20L3)

Jumlah kebutuhan air inchi
50
80
90

6
t2
24

Contoh: Jika EC tanah I ds/m dan akan diturunkan menjadi 4 ds/m,
turunnya 50 %..ladi cukup membutuhkan air 6 inchi.

Irigasi merupakan faktor terpenting dalam mengatasi salinitas.
contoh, wilayah Indramayu di aliri oleh 2 daerah irigasi (DI) yaitu i
Salamdarma dan irigasi lati Tujuh (Bendungan Rentang). Namun karena
air kurang dan infrastuktur yang kurang baik menyebabkan air asin menyusup
sungai, kanal, dan rawa. Hal ini terjadi di Kecamatan Kandanghaur yang

sawahnya bermasalah dengan salinitas. Air yang dialir melalui irigasl
merata, bahkan kurang untuk mengairi sawah. Pada saat kemarau atau
hujan berkurang dapat berakibat buruk terhadap tanaman padi,
perakaran terganggu, tanaman kering dan rentan terhadap serangan ham!
penyakit (Gambar 5).
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minggu setelah tanam menjadi 60 ppm pada minggu ke-15. Akan tetapi, cara
pengolahan tanah, baik pengolahan tanah biasa maupun pengolahan tanah
dalam, dan selang waKu pencuclan atau drainase setiap 1, 2, dan 3 minggu
tidak secara nyata menurunkan konsentrasi Na dalam air drainase. Namun

demikian, pengolahan tanah biasa dan pencucian setiap 3 minggu merupakan
pilihan yang baik, karena perlakuan tersebut paling efisien dan pengaruhnya

sama baik dengan perlakuan lainnya. Hasil penelitian juga memperlihatkan

bahwa pertumbuhan tanaman sangat baik dan hasil gabah meningkat mencapai

8-10 t/ha (Tabel 5). Setelah tanah mengalami pencucian, tanaman padi

menunjukkan pertumbuhan yang normal seperti sebelum terjadi pencemaran.

Tabel 5. Pengaruh pengolahan tanah dan pencuclan/drainase terhadap
pertumbuhan tanaman dan hasil padi pada lahan sawah yang

tercemar limbah industri tekstil

Perlakuan
Tinggi

tanaman

Kontrol

Pengolahan tanah biasa, didrainase setiap 1 minggu

Pengolahan tanah biasa, didrainase setiap 2 minggu

Pengolahan tanah biasa, didrainase setiap 3 minggu

Pengolahan tanah dalam, didrainase setiap 1 minggu

Pengolahan tanah dalam, didrainase setiap 2 minggu

batang

37

34

38

37

36

Vha

1,8

9,7

8,9

10,5

10,5

9,3

8,5Pengolahan tanah dalam, didrainase setiap 3 minggu

Sumber: Undang Kurnia e,al (2004)

Pengelolaan Tanah

Satu satu pilihan yang efektif untuk mempercepat pencucian garam

menghancurkan lapisan permukaan tanah dengan pengolahan tanah. Pada I

kering pengolahan tanah secara teratur dapat meningkatkan
Sedangkan pada lahan sawah pengolahan tanah dapat membantu mel
garam dan larut dalam air melalui drainase. Namun pengolahan tanah
cenderung berpotensi untuk mengurangi akumulasi garam di daerah pera

Hal ini tergantung distribusi dan akumulasi garam terlarut pada ked!
tanah. Beberapa penelitian mengatakan bahwa untuk mengurangi aku
garam terlarut, persawahan dapat dijadikan alternatif (van Asten ef rl
Rao and Bhattacharya 2001; Krishnamurthy et a/. 2009).

Pengelolaan lahan dengan cara menutup permukan tanlh
penggunaan residu tanaman merupakan cara efektif untuk
kehiangan air melalui evaporasi. Hal ini karena berguna untuk
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Jumlah Hasil

anakan gabah

cm

41

94

95

90

95

94

94
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Salinitas tanah merupakan salah satu proses degradasi lahan yang dapat
mengancam komunitas mikroba dan menghambat pertumbuhan tanaman.
Dengan merubah proses bahan organik, indeks biologis seperti respirasi tanah
dan baomassa mikroba dapat menurun dengan meningkatnya tingkat salinitas.
Efek merusak dari sallnitas tanah terhadap mikroorganisme tanah dapat
dikurangi dengan pemberian bahan organik. Dengan penambahan bahan organik
dapat menyebabkan diferensiasi spasial dari komunitas mikroba dalam tanah.
Menurut Wichern et a/. (2006), melalui proses dekomposisi tanaman jagung

fierami jagung) dapat mempengaruhi salinitas tanah serta respon terhadap
komunitas mikroba tanah. Selain itu aktivitas mikrobia tanah melalui respirasi
tanah dapat merespon dengan cepat perubahan EC. Melalui biomassa yang

besar dapat lebih beradaptasi dengan perubahan EC dibandingkan dengan
biomassa kecil yang telah tertekan oleh salinitas tanah (Yan and Marshner 2013).

Kerusakan lahan pertanian akibat Tsunami Aceh tahun 2004 sebagian

besar karena endapan Lumpur laut dengan EC 3,7 - 48,9 ds/m (Rachman 2007).

Untuk memperbaiki lahan digunakan gipsum dan pengolahan tanah (Erfandi et
al 2006). Gipsum yang diterapkan selama 1 bulan dapat menurunkan kadar Na.

Dengan pengolahan tanah sedalam 30 cm, mampu menurunkan EC. Tamrin el
al. (2006) menyatakan bahwa dengan menggunakan pupuk kandang 20 Vha
dikombinasikan dengan pemupukan mampu menghasjlkan kacang tanah 1,18

t/ha pada tanah bekas tsunami dengan pada EC t2,74 dslm.

Tanaman yang Toleran

Salinitas tanah yang berlebihan dapat mengurangi hasil tanaman atau gagll
panen padi. Hal ini diakibatkan jenis tanaman yang ditanam tidak tolerfn
terhadap salintas tanah. Ada 3 tipe tanaman yang toleran terhadap salin
tanah (Malcon et al. 2003). Pertama, Halophyta yaitu tanaman yang d

bertahan dengan kadar Na tinggi. Kedua, Hallophilic yaitu tanaman yang da

bertahan dengan kadar Na yang sedikit. Ketiga, Glycophlta yaitu tanaman
peka terhadap kadar Na. Namun pada golongan ini ada 2 tipe, yaitu tana
yang masih toleran garam hingga NaCl sebesar 200 nM pada jaringan tana
seperti Barley. Kemudian golongan tanaman yang sensltive terhadap sal
(<100 nl4), misalnya Jagung dan kacang-kacangan. Menurut Maas (1
tanaman serelia yang semi toleran adalah kedelai, sorgum dan ga

sedangkan padi, kacang tanah, jagung, dan kacang tunggak termasuk
sensitif. Batas ambang tanaman palawija, adalah: barley 8 ds/m, jagune

ds/m, kacang tanah 3,2 ds/m, kacang tunggak 4,9 ds/m, gandum 6,0
kedelai 5,0 ds/m (Maas 1984).

Salinitas dan alkalinitas tanah berakibat buruk pada produktivitas
padi dan kualitas beras. Kandungan amilosa pada beras sangat dipengaru

tktin I I5l
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Gambar 6. Bendungan karet sebagai penghambat intrusi air laut. (Foto: Deddy
Erfandi).

Selain sebagai pencegah instrusi air laut, bendungan karet juga dapat
penyedia air irigasi pedesaan, sehingga pertanian menjadi produktif. Bendungan
karet dapat dirancang pada daerah muara dengan fungsi ganda yaitu sebagal
penahan intrusi air laut dan penahan air segar yang terbuang ke laut (Luknanto
2002).

Penutup

Masalah salinitas tanah merupakan salah satu dampak dari perubahan iklim
dapat menurunkan produktivilas tanaman. Penyebabnya adatah permukaan

laut meningkat, sehingga daratan yang berdekatan dengan pantai
terkontaminasi dengan air laut. Namun wilayah yang jauh dari pantaipun

terkontaminasi melalui air laut yang menyusup ke sungai, kanal-kanal
melalui intrusi. Hal ini menyebabkan garam-garam tanah meningkat dan
batas toleransi tanaman, sehingga pertumbuhan tanaman terganggu
akhirnya produktivitas tanaman menjadi menurun.

Reklamasi lahan pada lahan bersalinitas diperlukan untuk
kualitas lahan, agar produktivitas tanaman dapat ditingkatkan. Perbaikan

dan saluran drainase dapat mempermudah menurunkan garam-garam

melalui proses pencucian. Dengan penggunaan mulsa dari sisa tanaman
mengurangi penguapan, sehingga pada saat air berkurang garam-garam
tidak muncul dipermukaan tanah. Pembenah tanah seperti gipsum,
pupuk kandang dan jenis bahan organik mampu menurunkan kadar N!
tanah, sehingga salinitas menjadi turun. Pemilihan tanaman yang
terhadap tanah salin sangat diperlukan, agar terhindar dari gagrl
Pembuatan bendungan karet yang diterapkan pada sungai dekat
membendung intrusi air laut.
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7. TEKNOLOGI PENGENDALIAN PENCEMARAN LOGAM BERAT
PADA LAHAN PERTANIAN

Deddy Erfandi dan Ishak Juarsah
Peneliti Ealitbangtan di Balai penelitian tanah

Pendahuluan

Aktivitas pertanian semakin meningkat sejalan dengan meningkatnya jumlah

t.nduduk. Sementara lahan pertanian produktif semakin sempit. Menurut data
Itl,S (2013) kepemilikan lahan garapan per KK (kepala keluarga) adalah 0,3 ha.
l)r.,amping itu lahan pertanian, keberadaannya sudah di kelilingi berbagai
r)ir,rstruktur termasuk pemukiman, industri, dan fasilitas umum lainnya. Dalam
l.,,,r(laan demikian lahan pertanian sanqat terancam produktivitasnya. Kualitas
l,ri,rh menurun menyebabkan produksi tanaman menurun. Hal ini karena lahan

tr.rl,rnian sudah terkontaminasi oleh bahan tercemar.
Pencemaran lingkungan hidup adalah masuk atau dimasukkannya

rr.rl lrluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup
ol, l) l((.giatan manusia sehingga melampaui baku mutu lingkungan hidup yang

lr.l.,l, (litetapkan (UU No.32 tahun 2009). Pencemaran terjadi pada tanah,
lnrrrrrr rrr, air tanah, badan air atau sungai, udara, terputusnya rantai dari
lnl.'r,Ir lingkungan hidup atau penghancuran suatu jenis organisme yang pada

tllrify,r dapat menghancurkan ekosistem (Soemarwoto 1991; Gammon 2011).

ll ul"lln(lan yang tercemar merupakan keadaan ekosistem yang tidak seimbang
r,rt nr.rsuknya zat tercemar ke dalam lingkungan tersebut. Sedangkan
rrrr,l.rrr alami memiliki ekosistem yang seimbang, seperti udara di pedesaan

l, r,rsa segar karena banyak ditumbuhi pepohonan hijau. Yang
rrrr;rrkkan di desa itu udaranya belum tercemar. Adapun di kota yang padat

lrhrknya, udara akan terasa panas dan pernapasan menjadi tidak nyaman.
ilr' l rrlrndikasikan udara sudah tercemar.
'nrrlx-'r pencemaran pada lahan pertanian dapat digolongkan ke dalam

,r l)crtanian dan pertanian. untuk kegiatan non pertanian termasuk
l",.rlratan penambangan serta rumah tangga. Pencemaran umumnya
rl,lr lirnbah industri, penambangan, rumah tangga. Sedangkan dari

r ln.rl,urnn berupa penggunaan pupuk, baik pupuk kandang atau kimia,

tarll,,l(1,r. Menurut Wuana and Okieimen (2011) sumber bahan yang
rt rl,r) terkontaminasi dalam tanah berasal dari: pestisida, pupuk

ll, trut)uk organik, air limbah pabrik, sisa/limbah pertambangan, dan
1,,, , n,lr,,lr lr,rrr,r,,Lll (|'l)u (l,ln r'n)1,,

r ,.r l,!lu lx,rlunll)lrlt,rrt lx,ntll,r)(,lrrrrl lr' rl,rr,r (lr lrrrl.rrrr; rttrIr.Jtt,
, l! rkr'llrl),rr(l,Ir rlnlo lx'rxlr,l,rlrr,rt (lrr ll'hrxrkrL rr. l| Irrlklrl.,rl

92:418423'
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manusia memanfaatkan berbagai jenis bahan kimia termasuk logam berat untuk
memenuhi kebutuhan hidupnya. Pembangunan pabrik-pabrik di sepanjang
Daerah Aliran Sunqai (DAS) di mana hampir seluruh pabrik-pabrik tersebut
membuang limbahnya ke aliran sungai. Hal tersebut mengkhawatiran masyarakat
karena memicu terjadinya perubahan baku mutu di perairan. Pencemaran logam
berat sangat berbahaya bagi lingkungan. Banyak laporan yang memberikan fakta
betapa berbahayanya pencemaran lingkungan terutama oleh logam berat pada

kawasan perairan, baak akibat penggunaan airnya untuk konsumsi sehari-hari
maupun ketika mengkonsumsi biota air tawar yang hidup di perairan tercemar
tersebut. Kasus yang dilaporkan terutama pada pencemaran wilayah sungai
termasuk DAS. Hal ini karena sungai merupakan alternatif pembuangan sisa hasil

olahan yang berupa limbah. Kasus pada DAS Cakijing yang keberadaannya
dikelilingi oleh pabrik tektil, ternyata konsentrasi logam berat termasuk Cu, Cr
dan Zn lebih besar pada sedimen daripada air sungai (Andarani dan Roosminl
2010). Di Teluk Jakarta dilaporkan bahwa pada berapa lokasi logam beratnya
sudah tinggi, bahkan sudah melebihi ambang batas (Lestari dan Edward 2004).

Banyaknya limbah yang dihasilkan dari proses industri atau rumah tangga
menyebabkan sumber air untuk pengairan mengalami pencemaran. Selanjutnyr
bahan yang terdiri dari senyawa beracun yang biasa disebut 83 (bahan

berbahaya beracun) akan mengendap dalam tanah. Proses ini berulang dengan
berjalannya waktu, sehingga terjadi akumulasi bahan tersebut berserta logam

beratnya di dalam tanah. Akibatnya akan tedadi perubahan sifat fisik, kimia, dln
biologi tanah yanq tidak dainginkan terhadap tanah. Produktivitas tanahl
menurun, hal ini diikuti dengan kemampuan mendukung pertumbuhan tanamd
menjadi turun. Oleh sebab itu, diperlukan teknologi untuk pengenda
pencemaran yang terjadi pada lahan pertanian, agar kondisi tanah
tercemar dapat berfungsi kembali secara optimal sebagai unsur produksi,
pengatur air, dan sebagai unsur perlindungan alam.

Bahan berbahaya dan beracun (83) adalah zat, energi, dan/
komponen lain yang karena sifat, konsentrasi, dan/atau jumlahnya, baik
langsung maupun tidak langsung, dapat mencemarkan dan/atau m
lingkungan hidup, dan/atau membahayakan lingkungan hidup, kesehatan,
kelangsungan hidup manusia dan makhluk hidup lain (UU. Republik t
No.32 tahun 2009). Logam berat termasuk kedalam 83 yang d

sebagai suatu kesatuan logam yang mempunyai bobot molekul dan bcrat
lebih besar dari 5 g/cm3 dengan nomor atom antara 22 dan 29 Wrloda
IV (Anonim 1977). [4enurut Duffus (2002) logam yang berat didefinlslkln
mempunyai berat jenis lebih besar 3,5 glcm3 dan bahkan ada yang

9/cm3. Namun istilah logam berat ada yang tidak setuju kalau dlllhl
kerapatan beravberat jenis, karena kerapatan logam tidak ada hu

dengan efek logam tersebut terhadap tanaman. Jadi logam b.ftl
didefinisikan dalam kaitannya dengan posisi dari elemen dalam tlt,.l
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karena posrsi lni berkaitan deno;

ggpffl#.";lx#*r,lf -*'itt''#,ffi 
ffi

,,E1:t$'s*i$;$;*ifi'-,r+'-,,*m-n
, ';'t,'u1:n pertanian dapat dipsrt-u--, - -.-r' PL"eErrudrran pencemaran,.,,,k memberikan p"rsd;#-:1]ian produktivirasnya. 

Tutuan tutisan ini

1.,,lll?^q_,:":r",,y,, 
"'""#""l,Jilflx.o"n::IT", rosam berat danI" I"slnambungan dan lestari. rdrrdn pertanian dapat

l,',, r)rengandung berbaoar z:r

; I ' l; ;:::, J"j"'.#u:1 g;;ry";,tt 
" 
t};t"i.;* i]I !r"i r; p":r

ljl:l 
: ;;.J, tr":,"11,'3il[ili "H:[,."1r;***_i il! i::,rrlr,r, jrii,,r mengandung partikel

tur;'li,i:ti",tmJ#[.";,,,.f, 
$[T{,,,,,:,:,ffi *U_+ff

lr



KonservosiTonah Menqhodopi Perubohon lklim | 163

Tabel 2. Logam berat dalam berbagai jenis batuan fosfat alam (PA) dan SP-36

Asal batuan fosfat Cd Cr Pb

ms/k9
PA Chrismast
PA Tunisia
IIA Maroko
l'A lordan
I,A Senegal
l'A China Huinan
l'A Ciamis
l'A Sukabumi
,'1,36

3B
76
57
5

113
3
28
65
11

60
42
113
tu344
55
tU
tu
65
TU

2A NI

4
,,r)rber: Setyorini et al. 2OO3; tu= tidak terukur

1l.l

lr,lInrnya pestisida yang digunakan cukup luas di bidang pertanian dan
l) ,rrLrrltura memiliki kandungan logam berat. Di lnggris misalnya sekitar 10 7o

l'. lr.r(la mengandung senyawa Cu, Hg, Mn, Pb, atau Zn. Sebagai contoh

lx rr.,iln seperti fungisida yang mengandung tembaga seperti campuran
ll-,l, ux (tembaga sulfat) dan tembaga oksiklorida (.lones and larvis 1981).
lll"l,rl ,lfsenat dagunakan dalam kebun buah-buahan selama bedahun-tahun
urlLrl rtr(.ngendalikan beberapa serangga parasit. Senyawa yang mengandung
arr,' I toga digunakan secara luas untuk mengendalikan kutu sapi dan untuk
lttrr'1,,,,l,rlikan hama pisang di Selandia Baru dan Australia, Disamping itu untuk

Frxr.,\r, t,!n kayu dengan menggunakan formulasi dari Cu, Cr, dan As, sehingga

lrl r1,r ,.rnyak tanah tercemar akibat konsentrasi logam berat yang berlebihan
(ltlr I .,,,, rrrlrrr et a|.2000).

l, ln(lonesia penggunaan pestisida pada tanaman sayuran sangat intensif,
ir.lly r t),r(ia tanaman yang memiliki ekonomis tinggi. Berdasarkan penelitian

tlr'. ,l,Ir total biaya produksi digunakan untuk pestisida (Badan Litbang
rl,rr l',().)). Penggunaan pestislda yang intensif dapat meningglkan residu di

I l,rr,rlr (l,rn tanaman, bahkan dapat masuk ke dalam tubuh hewan, ikan,
lrtl,t,r ,fl l,rnnya. Pestisida dengan waktu paruh (half life time) degradasi
hrrr,r ,l,r1r,rl membahayakan kesehatan manusia dan mahluk hidup yang

rrr'.rrrrr,,r produk yang mengandung residu pestisida tesebut

I , 1r)nrl)l).,, sdntp,lh/lintbah kota

rr lr.rlr,rqai bahan organik misalnya pupuk kandang, kompos, dan
' L)l,r ',,'r,rt,t ltrl,tk l,rrl(l\trrl(J l)r'rk()rrlrrlrrr',r j),rl,r ,rkrrrrrlrl,r',r lt)rl,rrrl

rlrtt,r, , rrlr ( onlr)lr Ix),rr b(,r.rl t{'r.,r,l)ul ,!l,rl,rlr A'., ( (1, ( r, ( lt, l'lr, ll(1,
It ll,',1r, rl,r|l,,r,lr,tr1rrrry,r (lt,t.l.t (,/,r/ ,,()0',) Kr'l0r,Ir lI'w.Il

, r Urilrl,r,,, .,rl)r, lr,rl)r rl,rrr lrrrlrrrL y,url r I r I r . r 
, 

, r I l, , r r I rli lrrrl.Irl
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Bahan Agrokinia

Pupuk

Pertanian merupa

mempengaruhi
kan kegiatan besar pertama manusia yang

makro (N, P, K,

s hiduP, tanaman dapat tumbuh dengan hara
n logam berat

tanah' Melalui siklu
mikro. Pada beberapa tanah terjadi kekuranga

pertumbuhan
S, Ca, dan Mg) dan Mo, Ni, dan Zn untuk

ng penting sepe rti Co, Cu, Fe, Mn,
ntuk itu Pemberiannya dapat diberikan

ya I (Lasat 2O0O) U pada tanah
tana man Yang norma

un. sebagai conto h tanaman serea lditanam

mela lui tanah atau da
rlu ditambahkan Cu, beqitu iuga bila kekurangan Mn'

miskin Cu, sehingga Pe

, P, dan K diberi kan secara teratur te dalam tanah Pada

Sejum lah besar PuPUk N
ka untuk meninq katkan Pertumbuhan

pertanian intensif dalam rang
akan Pada PuPUk terse but mengandung

sistem yang digun meningkat dl
tanaman. senyaw a-senyawa m bera't tersebut dapat

m berat (misalnya cd dan Pb)" Loga
an pupuk. Logam, seperti cd

loga
tanah seialan dengan peningkatan Pengguna

is. Aplikasi pupuk fosfat
daiam

diketahui tidak memiliki ak-$vitas/f ungsi fisiolog
lainnya Yanq

dan Pb, ambahkan Cd dan elemen

tertentu secara tidak sengaja men
F, H9, dan Pb (Raven er at 1998),

beracun ke dalam tanah, seperti
asal dari batuan fos{at

berPotensl
is PUPUk anorganik dan pupuk Yanq ber

Berbagai len
at (Tabel 1 dan 2)'

mengandunq logam ber
rapa ienis PuPuk anorganik

Tabel 1. Kandungan logam berat dalam bebe

Pupuk P
Pupuk N

Logam berat m9/ks

2-1.200
5-115

0,1-170
1-12

66-245
1-300

0,01-1,2
4o-2.000

0,1-50
7-38
7-225

0,5
30-300
2-1.600

2,2-120

Arsen
Boron
Kadmium
Kobal
Kromium
Tembaga
Air Raksa

Timah (Timbal)

Mangan
Molibdenum
Nikel
Selenium
Uranium

0,05-8,5
5,4-12
3,2-19

0,3-2,9

l-7
7-34
171

.

1-42
Vanad
Senq

tLlm

Sumberl SetYorini et al 2003

50-1450
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Limbah Industri

Limbah cair

Di dunia, diperkirakan bahwa 20 juta hektar lahan pertanian diairi dengan air
limbah, baik dari industri atau rumah tangga. Di beberapa kota di Asia dan
Afrika, studi menunjukkan bahwa pertanian berbasis irigasi air limbah
frenyumbang 50 persen dari pasokan sayuran ke daerah perkotaan (Bjuhr 2007).
It)tani umumnya kurang pedull tentang manfaat atau bahaya lingkungan, yang
t|rpenting memaksimalkan hasil dan keuntungan. Meskipun konsentrasi logam
lx.rat dalam air limbah biasanya relatif rendah. Namun dalam jangka panjang
rilasi akhirnya dapat mengakibatkan akumulasi logam berat dalam tanah. Di
lrr(lonesia pencemaran logam berat sudah terindikasi pada daerah aliran sungai
Ll )AS). Menurut Mulyadi et al. (2010) tanah sawah di wilayah DAS Dolo hilir telah
r,1(cmar Pb. Air irigasi limbah pabrik kertas yang digunakan untuk pengairan
l, rh mencemari tanah dengan Cu, Pb, dan Cd (Sutrisno dan Mulyad 2008).
l1' r t lu juga terhadap Sub DAS Juwana yang terindikasi pencemaran Cr (Artanti
, / ,?/ 2010). Logam berat Cr sangat potensial mencemari lahan pedanian, hal ini
I ll, oa pengairannya menggunakan air limbah industri gula (Suhardjo 2010).

Industri dalam proses produksinya menggunakan bahan baku utama dan
lr,rlrrrr baku penunjang. Di antara bahan baku yang digunakan ada yang
ltl,r,,],rndung logam berat (Tabel 4), sehinqga limbah yang dihasilkan dapat

r, rr,l,rrrdung unsur-unsur yang sama seperti bahan bakunya, Para pelaku industri
ll,r',,ny,l membuang limbah ke dalam badan air atau sungai tanpa melalui proses

||r'r,l, , , rhan limbah terlebih dahulu. Air sungai afdu badan air tersebut dimanfaatkan
t*.ll tr,l,rni sebagai air irigasi untuk mengairi lahan pertanian atau sawah mereka.
llnl rrrrl,rlr terjadi pencemaran dan apabila berianjut akan terakumulasi logam berat

V rrt l[r l)ahaya bagi bnah dan tanaman.

llli l I lonis-jenis lndustri yang bahan bakunya menghasilkan logam berat
I H9 Pb Cd Cr Cu Zn Ni Al Fe Co lqn

+
+

;
+

+

l
+

+ +

;
;
+

+
+

l
+
+
+

,rlrr l,r 
' 
rl' ,l,r , A{trr rr ,rl (,'l)l){rl
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i;"ifl;**'.l""j:H,jj'ftid"t'ft*:;l:'1"'#ilji'ir#

ili#r.'"'":,i;\ffi :'*ffi fi{?flqilI';]ffi 

"li"ffi
#i"ilJh':1";""':i*xf l:;':l;;* **pl,*rllil ffi :i:r

ri,',ul[J[::*1i""*al;m:,-,".l.,;,;U1+"**=ltf :*:1.
i-rqcrauqhlin ef a/ 2000) Bahan

i:::;,1+*.'rrll;,'*:,1t"*t:-'";.fi '.::*J#:f.:jil{I
:?::lli::""1, il;iid adalah Pb, t't', co' c'' cu' zn' dan-konsenlllll 

tznan oapat

i:l:H,:1;ffi;;i'ltu' r"siatun industri Penerapan bioto"o :1'o:''nt",n"i tl'

gflfl dffi $l'"ffirffi ffi B*'ffi :T:t[::dalam air drainase.(K:lnt :'^:'jt#", yang terdapat dalam pupr-

Beberapa kadar logam

kompos, dan kaPur (Tabel 3)

uk kandang, komPos dan kapur

Tabel 3. Kadar logam berat dalam pup

Kapur
PuPUk kandang KomPos

Logam berat
.ms/ks

3-25
0,3-0,6
0,1-0,8
0,3-24
1,1-55
2-172

0,01-0,36
30-969
0,05-3
2,1-30
r,l-21

,:o

1s-566

0,1 7ri
l0

0,04 0,1

0,4 t

10 I r,

0,0"
40 l,I(n)
0,1 I l'r

(l ,)l)

0,0tt (l,l

Arsen
Boron

Kadmium
Kobal

Kromium
Tembaga
Air Raksa

Timah (Timbal)
Mangan

Molibdenum
Nikel

Selenium
Uranium

Vanadium

0,01-100

1,8-4.110
13-3.580
0,09-21

0,9-279
1,3-2.240

,,1)

Senq

Sumber: Setyorini ef al (2003)

82-s,q91
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Pertambangan

Pertambangan dan industri pengolahan bijih logam pada banyak negara
telah mewarisankan kontaminasi logam dalam tanah yang cukup luas.

lvlekanlsme pengolahan bUih tergantung pada jenis tambang. Umumnya
pengolahan bijih terdiri dari proses benefication dimana bijih yang ditambang
diproses menjadi konsentrat bijih untuk diolah lebih lanjut atau dijual langsung.
Pro*s beneftcation umumnya terdiri dari kegiatan persiapan, penghancuran dan

atau penggilingan, peningkatan konsentrasi dengan gravitasi atau pemisahan

secara magnetis atau dengan menggunakan metode l7ofasl (pengapungan), yang

diikuti dengan dewatering dan penyaringan. Hasil dari proses ini adalah

konsentrat bijih dan limbah dalam bentuk tailing sefta emisi debu. Tailing

biasanya mengandung bahan kimia sisa proses dan logam berat.
Kegiatan pertambangan sangat potensial menimbulkan dampak pada

tanah dan badan air serta tidak menguntungkan bagi lahan pertanian. Kegiatan
penambangan seperti barubara, emas, minyak bumi, potensial menimbulkan
dampak negatif. Dari pertambangan, bahan pencemar tidak ditambang secara

tersendiri, tetapi merupakan bahan ikutan dari pengolahan tambang dan
produksi timah hitam (Pb), Seng (Zn), Kuprum (Cu), batubara, dan minyak,
Dalam penambangan emas penggunaan Hg untuk memisahkan bijih emas dapat
sebagai penyebab pencemaran badan air dan lahan pertanlan. Penelitian dl

Gunung Pongkor Bogor diketahui bahwa merkuri (Hg) telah mencemari tanah
dan air persawahan (Mulyadi et al 2008). Kandungan logam yang tinggi dijumpal
di air dan sedimen kolong atau danau bekas tambang antara lain Fe, Al, Pb, Zu,

Cd, zn, dan Cu (Shevenell et al.1999; Eary 1999). l

Pada areal bekas tambang timah di Bangka yang berbentuk kolong/
memiliki kandungan logam seperti Pb, Fe, As, Al, dan Zn yang melebihi
mutu air bersih (Henny dan Susanti 2009). Selain itu pada kegiatan tamba
inkonvensional (TI) apung dapat meningkatkan kandungan logam Pb dan ba

melebihi baku mutu Kemen No. 51/lvlENLH/2004. Begitu juga menurut Kurni
(2013) bahwa air laut di pesisir Kabupaten Bangka telah tercemar logam Pb,

dan Cr yang cukup tinggi. Hal ini berdampak pada plangton serta
disekitarnya (wahyuni ef al 2013).

Baku Mutu Lingkungan

Baku mutu lingkungan hidup adalah ukuran batas atau kadar makhluk hidup,
energi, atau komponen yang ada atau harus ada dan/atau unsur pencemar
ditenggang keberadaannya dalam suatu sumber daya tertentu sebagal
lingkungan hidup. Sedangkan menurut USDA (2003) indikator mutu tanah
sifat flsik, kimia dan biologi tanah serta proses dan karakteristik yang
diukur untuk memantau berbagai perubahan dalam tanah. Indikator mutu
akan menentukan kemampuan tanah untuk memenuhi fungslnya.

Larson dan pierce (1994) tioa fur

llx**tn*fjl,ttji#*#lr,ii:p$.rh:[r:ilfi :,T;il

;::,1,,"rit.*tffi i{.d;[Tiii 
j:E:#i"15[lil1*;#j

t,esarnya pencemar; il.' e;. ;::ryjt*" et a/.. (1996) mendapatkan bahwa
r'dda pH< s,o lunJrnsi;,;1. "31 tI tu:u.? ielas dimodifikasi oteh pH tanah.
'r'|pertukarkan dibanding pada rn r"'rf" 

zn lebih banyak dalam bentuk dapat

, 

", rYlll};'rgiilfff""::l': g"-penaneeuransan pencemaran rosam
' " t rm. Niiai 

"il;;;'iil,j"il#r 
san-gat. pentine diketahui batas/nirai amb;ns

','. r 'rng-masing *sir". "iju;;"1 y^ang tercemar dalam tanah berbeda pada
' '1 

'' 
trkan seb-agai ';.;;"';;,i aoa 

, 
beberapa hasil penelihan v.r 

"tumkan data kisaran n,,", ,ill11u,l ;kil;; H;;:'iu#"?uf"i'T
r,,r.,,) usDA;;;ilffi#:1,il11s 'osu, 

berat dalam tanah (pickerini

'i,',,,,,ns ke runun pu,turiur'iiu;:1,' :ll9'9 untuk industri yang timbahnya akai
r., t ndn (sludse),i*;;iliffi'l j] Lrmbah tersebut dibua;s daram bentuk
l,rr . r,, f,.r; r,o-"t"ri""ri L"L' ;:::_"""ii,-T. 

pencegahan dan membersihkan
rr,,,,r,,ruarkan ourutrrl. 1Y"" "^IIIi(:1.1-em:nj:ri?n ESDM Repubtik Indonesia

m',,.ffi"g*'g,fffiffiffi
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Nila i ambang dalam tanah

| ', Krsaran logam berat dalam tanah

Logam berat

(ppm)

fj
I

{{i

Nr

t,tr

0,14p
2-100

30-300

0,1-7,0
100-4000

10- 1000

r0-300

2-100
2-200
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batas loqam berat Yang diterap kan pada tanah (Us' EPA 1993)

Tabel 6. Ambang
Kumulatif bahan

ksimum Rata-rata tahunan
Konsentrasi ma

bahan pencemar

Logam Berat
bahan Pencemar K9/ha

PPM
Kg/ha/th

Arsenic Cadmium
Chromium

CoPPer

Lead

MercurY

Molybdenum

Nickel

Selenium

Zinc

73

85

3000

4300

420

840

5-7

15

100

7500

2

1,9

150

75

21

15

0,85

0,90

5

140

41

39

3000

1500

420

300

t7
18

100

2800

Tabel 7. Baku mutu TCLP (toxicity characteristic leaching procedure) logam ber't

limbah Iumpur
Baku mutu

mo/lLogam Berat
5,0

100,0
1,0
5,0
10,0
5,0
o,2
1,0
5,0
50,0

Arsen
Barium

C.admium
Chromium

CoPPer
Lead

Mercury
Selenium

Silver
Zinc

Sumber: ESDM 2006
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Tabel 8. Batas kritis unsur-unsur logam berat dalam tanah, air, tanaman, dan
beras

lanah Aiy' Tanamanr Beras/tepung4

Unsur logam berat

ppn')

Pb

cd

Co

Cr

Ni

Cu

14n

Zn

100

0,50

10

20

60-125

1.500

70

0,03

0,05-0,10

0,4-0,6

0,5-1,0

0,2-0,5

50

5-30

15-30

5-30

5-30

20-100

1,0

0,s

10

5 l0 100,400 40

',,,rrlxrr: lMinistry of State for Population and Environment of Indonesia, and Dalhousie
University, Canada (1992),

rPemerintah Republik Indonesia (1990).
rAlloway (1995).
4Direktorat lenderal Pengawasan Obat dan 14akanan (1989)

Dampak Terhadap Tanah dan Tanaman

l).r , ,.r1. negatif lain dari logam berat pada tanah adalah keracunan pada proses

ltlrl,,rr nreliputi berbagai proses yang dikatalisasi oleh mikroorganisme.
krll,,r l,15 mikrobia dapat dijadikan indikator hilangnya atau berubahnya kualitas

lr ,rkrbat tercemar logam berat atau perubahan mutu tanah. Hal ini dapat
lr t,,r(la penggunaan agrokimia yang berlebihan seperti pupuk dan pestisida,
rr 1rrr1,r akibat dari kegiatan penambangan.

l!.||qgunaan pupuk yang digunakan dalam budidaya pertanian dapat
'l,,rlrk,rn pencemaran pada tanah, karena pupuk tersebut mengandung
l.r,rl. Dalam pertumbuhannya, tanaman menyerap unsur hara dari dalam

, 1,,llrrasuk logam berat, sehingga produk atau hasil pertanian dapat
rxlllrxl logam berat. Kondisi seperti ini akan berdampak buruk terhadap
,rr L(,nsumen. Sampai saat ini, belum ada nilai ambang batas konsentrasi

lx r.ri (| dalam tanah yang aman bagi produk peftanian yang dihasilkan.
tnlr.rl, rlu, sekecil apapun konsentrasi logam berat, baik di dalam tanah

rlnl,nn produVhasil pertanian harus mendapat perhatian yang serius
lrr,'.lt,,r(l,r yang digunakan dalam budi daya pertanian meninggalkan residu

lnlr,,rlr, bijl atau buah, dan tanaman, bahkan sampal badan alr/sungal
, ' onlIr. N,Illl[] (l(,lllrkt,Il (Ltl,Ill kr)n,n,nlt,r,,r ."Ir(l,tl t(,ll(l,rlr, l([1.Ill
, r, r,rkulllUl,r!r (l (l,rl,Ill tulxrh rl,rlrluk lrxllrl), rl,rr l,rrl),rl l,llrr ,rl,Ir
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berpengaruh buruk terhadap kesehatan. Manusia yang mengkonsumsi hasil atau
produk pertanian yang mengandung residu pestisida, dalam jangka panjang

diperkirakan akan terkena dampak berupa kanker (sebagian besar pestisida

bersifat karsinogenik), gangguan metabolisme steroid akibat endocrine disrupting
pesticides (EDP9) fungsi tiroid, spermatogenesis, hormon gonadotropik, aktivitas
oestrogenik, dan aktivitas anti-androgenik.

Bahan senyawa kimia pestisida merupakan bahan pencemar tanah yang

dapat bertahan selama beberapa dekade. Penggunaan pestisida dapat
mengurangi keragaman hayati di permukaan tanah. Tanah yang tidak
menggunakan pestisida diketahui memiliki kualitas yang lebih baik, dan

mengandung kadar bahan organik yang lebih tinggi sehingga meningkatkan

kemampuan tanah dalam menahan air. Hal ini diketahui memiliki dampak positlf
terhadap hasil pertanian di musim kering. Selain itu telah diketahui bahwa
pertanian organik menghasilkan 20-40olo lebih banyak dibandingkan pertanian

konvensional ketika musim kering berlangsung. Bahan organik mampu mengikat
pestisida dan dapat mempercepat proses pelapukan bahan kimia pestisida.

Tingkat degradasi dan pengikatan merupakan faktor yang mempengaruhl
tingkat penggunaan pestisida di tanah. Semua ini tergantung pada sifat kimlawl
pestisida, dan proses mengendalikan aliran pestisida dari tanah ke air secrll/
langsung. Pengikatan mempengaruhi bioakumulasi pestisida yang tingk{
aktivitasnya bergantung pada kadar organik tanah. Asam organik yang lem{
diketahui memiliki kemampuan mengikat tanah yang rendah akibat tln
kemasaman dan struktur tanah. Bahan kimia yang telah terikat oleh pa

tanah juga telah diketahui memiliki dampak yang rendah bagi mikrorgan
dan bahan organik tanah dapat mempercepat pengikatan tersebut. Meklnl
penyimpanan dan pelapukan pestisida di tanah masih belum diketahul
namun lamanya waktu singgah (residence frme) di tanah sebanding
peningkatan resistensi degradasi pestisida.

Pencemaran tanah oleh Pb lebih luas dibandingkan logam berat
Hal ini karena sumbangan terbesar adalah dari sumber antropogenlk. Datl
penelitian (Hu et a|.2013) diketahui bahwa lvln, Co, Fe, Cr, dan Ni dl pcr
tanah terutama berasal dari sumber lithogenic. Sedangkan H9 dan As dl
dikendalikan oleh sumber lithogenic dan antropogenik. Daerah urtall
beresiko terkena dampak pencemaran logam berat dibandingkan dengon
industri. Hasil ini menunjukkan kebutuhan yang signifikan untuk pen

strategi pencegahan pencemaran dan pengurangan pencemaran log{
untuk daerah yang mengalami industrialisasi dan urbanisasi cepat,
logam berat dapat menurunkan kualitas tanah, mengurangi hasll
kualitas produk pertanian, dan sehingga berdampak negatif terhadrp
manusia, hewan, dan ekosistem (Nagajyoti et al. 2010), DJf,']
identifikasi sumber dan mengukur konsentrasi logam berat, Sdtl I

spasial dalam tanah, maka dapat diketahui penanggulanganny!, Hd
menunjukkan bahwa beberapa parameter aktivifas mlkroba dlrtt I

tubohon tktjm I ,.7l
sebagai indikator untuk melihat peningkatan konsentrasi Cd,
tanah (Smejkatova et a/. 2003) Pb dan Zn dalamPertamban 9an emas rngningkatkan air limbahDada Fe, Zn dan Ai. Seiain itu dengan konsentrlonsentrasi tin99i Dari hasil pen
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terkontaminasi dipindahkan, digali, atau diambil di bawah permukaan tanah.
Remediasi dalam tulisan ini berfokus pada mencuci tanah, fltoremediasi, dan
teknik imobilisasi karena teknik ini cukup baik untuk mengatasi kontaminasi
logam berat (Wuana and Okieimen 2011).

Teknik Imobilisasi

teknik imobilisasi in situ dan ex situ adalah pendekatan praktis remediasi logam
ontuk tanah terkontaminasi. Teknik ex situ diterapkan pada tanah yang sangat
Irrrkontaminasi dan tanahnya harus dipindahkan dari tempat asalnya, dan

l,r-.nyimpanan berhubungan dengan risiko tinqgi ekologi. Keuntungan metode ini
.rlalah: (1) mudah dan cepat penerapan dan (2) biaya operasi dan investasi

! rng relatif rendah. Kelemahan metode meliputi (l) invasivity (gangguan) tinggi
r,rhadap lingkungan; (2) Jumlah limbah padatan besar (dua kali lebih besar

",)[rme setelah pengolahan); (3) produk sampingan harus disimpan pada lokasi
llrr.ius penimbunan limbah; (4) terjadi perubahan sifat fisikokimia pada produk
, rrrping, bahaya serius pelepasan kontaminan tambahan pada lingkungan; dan
("i,liperlukan kontrol permanen dari limbah yang disimpan. Di dalam teknik /,
r/r,, penerapan tanpa menggali tanah. Keuntungan teknik ini adalah (1)
t,tt.t.tvity rendah; (2) sederhana dan cepat; (3) biaya relatif murah; dan (4)
lr l,,rlr yang dihasilkan relative kecil; (5) penerimaan publik yang tinqqi; (6)
lqq, rrr,rkup spektrum yang luas polutan anorganik. Kelemahan dalam imobilisasi
ht .ttu ,tdalah (1) hanya solusi sementara (kontaminan masih dalam lingkungan)i
(/) .rl.lrvasi polutan dapat terjadi ketika sifat fisikokimia tanah berubah; (3)

Irr'., . rcklamasi diterapkan hanya pada lapisan permukaan tanah (30-50 cm);
dFrr ( l) (iiperlukan pemantauan permanen (Martin and Ruby 2004; USEPA 1997).

trlrr.llrr1r Imobilisasi sering menggunakan amandemen organik dan anorganik

Ulllrl ffmpercepat pelemahan mobilitas logam dan racun dalam tanah . Peran

$ar',r ,l,ri amandemen immobilisasi adalah untuk mengubah logam tanah asli

lulr r.,tril fase geokimia melalui penyerapan, curah hujan, dan proses

)tr1rl, f ,.,rsi (Hashimoto et al. 2OOg). Pengendalian pencemaran logam berat

fu1ty,tt. , trl,rkukan dengan tanah liat, semen, zeolit, mineral, fosfat, kompos
rrl ,l,rrr mikroba. Penelitian terbaru telah menunjukkan potensi residu

ffr rrrdh seperti lumpur merah (Boisson et al. L999; Lombi et a|.2002) dan
xr.r (Anoduadi et al. 2009) di imobilisasi logam berat dalam tanah yang

rl,rrrrrrr,rsr. Sampai saat ini mekanisme immobilisasi masih terbatas teknik
hrry.r rl,rn belum banyak diklarifikasi. Hal ini mencakup presipitasi, adsorpsi
rl,rr t,cnukaram ion serta reaksi redoks. Sebagian besar teknologi

It{'.r rl.rt),rt dilakukan ex situ atau in situ. In situ proses lebih disukai karena

I l..r.xt,r kerja dan kebutuhan energi, tetapi pelaksanaan /h s/t
, Ir,rrrI,,r l, rlr,rl y, l,t.,lx,,.rlrl
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Tabel 9. Serapan Pb dan Cd oleh daun dan umbi bawang merah akibat ameliorasi
pada tanah Inceptisols Tegal tercemar pestisida, pada penelitian di
rumah kaca

Serapan Pb Serapan Cd

Daun Umbi Daun Umbi

g/pot

Kontrol

./eolit (5 Vha)
l'upuk kandanq (5 t/ha)
Abu sekam (10 Vha)
k,rrbon (5 Vha)

0,0093

0,0070

0,0094

0,0136

0,0095

0,0110

0,0102

0,0095

0,0134

0,0104

0,0008

0,0006

0,0006

0,0007

0,0007

0,00077

0,00053

0,00052

0,00063

0,00067

, \,r: Nuriaya (2003)

I ,,, llcian Tanah

l'1, r, uci tanah pada dasarnya adalah pengurangan/penanggulangan limbah
rl,,rl,rr proses minimalisasi volume. Hal ini dilakukan pada pengerukan (fisik
rlrl ir,l,rhkan) lanah (ex situ) atau on-site (in situ ). Mencuci tanah sepefti yang
flrl,.1r ,r,, dalam kajian ini mengacu pada teknik ex situ yang dilaksanakan secara
ll'nl ,l.Ir atau kimia untuk mengekstrak kontamlnan logam dari tanah. Selama

I|ll Lr r,rr tanah, (1) partikel-partikel tanah yang sebagian besar kontaminasi
tlllr',rlrl,,rn dari masa fraksi tanah (pemisahan fisik); (2) kontaminan dikeluarkan

{6rt t,rr,rh oleh bahan kimia cair dan pulih dari solusi pada substrat padat

(tl,.r,,rl ,,r kimia); atau (3) kombinasi keduanya (Dermont et a|.2008). Pencucian

Ittnlr ,'r s-fu sering digunakan terutama dalam remediasi tanah karena (1)

btn, 1,,,,,,, menghilangkan kontaminan dan karenanya menjamin pembersihan

lU,,l,rl dari site yang terkontaminasi; (2) memenuhi kriteria tertentu; (3)
turr,rllr ,rtau menghilangkan jangka panjang; (4) dapat meniadi solusi yang

ru 1,, or,rl biaya; dan (5) dapat menghasilkan bahan daur ulang atau energi

lglnrr rrrcliputi fakta bahwa kontaminan hanya pindah ke tempat yang
1,, ,1r rr,rna mereka harus dipantau, resiko penyebaran partikel tanah dan

v r r' I l' ,r k(nrtaminasi selama penghapusan dan transportasi dari tanah yang

tlor,i,,,,,,r, (lan baaya yang relatif tinggi. Penggalian bisa menjadi pilihan

ll.lrr, I rr,rh.rl ketika sejumlah besar tanah harus dihilangkan, atau dibuang
llrrl r,rlr l)crbahaya atau beracun.

lrrlrr,,l,,r1 penanggulangan logam berat antara laan adalah dengan
rllr,,l.r,,r. Alat lni bekerja dengan gerakan elektrokinetik, partikel

r l"r. spensi dalam larutan tanah. Melalui penggunaan .elektroda,
drlrrr l,rrutan tanah dapat dihilangkan, Namun menghilangkan

rr rl,rrr l,rrl,rll tr(l,rk ln'r,rrlr lr,rlrw,r.,r'lr,rrtt,rtr lx-,,rr k{)rll,rrrlrrr,ln
l" rr lli .rr l,rrl,rll lr,rIr)rll,IrIl,r',r ,rl,rl,rlr Ir,lor)llrlr 1rr,rrr;oL,rIr,rrr

r74 \
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limbah berdasarkan prosess fisik dan/atau kimia. Dengan mencuci tanah secara

fisik, seperti perbedaan ukuran butir partikel, kecepatan menetap, berat jenis,

energi kimia permukaan, dan sifat magnetik yang dapat memisahkan partikel-
partikel. Peralatan yang digunakan adalah peralatan standar penqolahan mineral
yang umum digunakan dalam industri pertambangan. Dengan mencuci secara

kimia tanah adalah partikel tanah dibersihkan secara selektif mentransfer
kontaminan pada tanah ke dalam larutan. Oleh karena logam berat sedikit larut
dan terutama terjadi dalam keadaan diserap, mencuci tanah dengan air
diharapkan dapat menghilangkan jumlah kation rendah dalam pencucian, bahan

kimia harus ditambahkan ke air cucian (Davis and Singh 1995). Hal ini dicapai

dengan mencampurkan tanah dengan larutan air asam, alkali, complexants,
pelarut lain, dan surfaktan. Partakel dibersihkan kemudian dipisahkan dari larutan
yang dihasilkan. Solusi ini kemudian diolah untuk menqhilangkan kontaminan
(misalnya, dengan penyerapan pada karbon aktif atau pertukaran ion).
Oleh karena itu, hanya ektraktan yang mampu melarutkan jumlah besar logam

untuk tujuan pembersihan. Dengan demikian bahwa tujuan remediasi tanah
adalah untuk menghilangkan logam dan melestarikan sifat tanah alami serta

membatasi pilihan ekstraktan yang dapat digunakan dalam proses pembersihan.

Jenis ekstraktan dibedakan menjadi berbahan kamia dan alami. Berbahan

kimia meliputl; surfaktan, cosolvents, siklodekstrin, agen chelating, dan asam

organik. Semua ekstraktan mencuci tanah ini telah dikembangkan pada beberapa

kasus tergantung pada jenis kontaminan pada site tertentu. Sedangkan jenls

alami adalah asam organik molekul rendah-berat termasuk oksalat, sitrat,
format, asetat, mala, suksinat, malonat, maleat, lakta, aconitic, dan asam

fumarat adalah produk alami dari eksudat akar, sekresi mlkroba, hasil resldu

dekomposisi tanaman dan hewan dalam tanah (Naidu and Harter 1998). Dengan

demikian penghilang logam oleh asam organik mungkin akan lebih representatlt
dari pada fraksi logam mobile yang tersedia untuk biota. Penggunaan chelatlne

asam - asam organik sitrat, asam tartarat dan EDTA dalam penghilangkan secr[
simultan Ni, Cu, Zn, Cd, dan Pb dari lempung berpasir terkontaminasi (Wuan! d
al.2010).

Fitoremediasi

Fitoremediasi disebut juga remediasi hijau, botanoremediasi, agroremedlaJ,
perbaikan vegetatif. Dapat juga didefinisikan sebagai strategi i, s/tu
yang menggunakan vegetasi dan mikrobiota terkait, perubahan tanah, dln
agronomis untuk menghapus kontaminan lingkungan berbahaya. Tanamtn
memecah atau mendegradasi polutan organik atau menghapus dan m
kontaminan logam. Metode yang digunakan untuk fltoremedlasl
logam yang sedikit berbeda dari yang digunakan untuk memullhktn
tercemar dengan kontaminan organik. Oleh karena fitoremedlasl

teknologi yang relatif baru, dan masih banyak dalam tahap pengujran, sehingga
:11*::i"v" betum dapat digunakan skara ruas. ritorenieiiisi aoatan nematenergi, metode estetis dari remediasi pada site fontamtnali aengan Ungtatrendah sampai sedanq. Keuntungan dari fltoremediasi JiOuralnqxun o"ngunperbaikan klasik adalah bahwa (I) lebih ekonomis menggunakan alat danprerlengkapan yang sama seDe

!?l 
*i,j,",1,,";;#;.J,.:i,::,1illl"i.l,l jlfl,L,Ii?fl'_,#fl ,l?,Iil:iloleh masyarakat karena lebih estetis. Kerugiannya aaatifr sJaga, berikut (1)fergantung pada kondisi pertumbuhan rr"g jibr,rhkan ;;; ;;;"" (misarnya,

[,i"r.,Tly, I:1T1-,dan suhu); ()) o'perasi .tutu o".ur-i,Jrur.rukan akses

;;;#;'',:1,i"",TH:* off 
,l-"ln:t1n'in; 

(3) kesuksesan tereantuns pada

'ntuk remediasi tanah tooam 1n. l"fn9'os: 
fitoremedrasi berpotensi berguna

, lh ytoaccum u/d t on ), or * iiio,Eli")i':::'il;i:;,;i;;:suk ph vtoextraction

,. ,^--_-tlu:,": 
tanaman hiperakumu/atoryang digunakan pada site logam karenareransr terhadap kadar polusi ,efuiif iinggi. u"oi.p,- t""irurgu ,ung": :::::.r::: Fabaceae Euphorbiaceae iit"rrar"uu,.- L)i)uruu", auntopnuEraceae. Tanaman seoerti pennycress Apne finUrii laerutescen.l,'me! alpne, Haumaruastrum robertii, Astragalus racemosus, Sebertja, .tDnate masing_masing memiliki-potenri L,oukrr-rtrr, *rr";;;, untuk Cd,'' cu, Co, se, dan Ni (Lassat 2ooo). w,tio* t sut *-ririi)ili. i,"J*, eroou',',) l.), jagung (Zea mavr t ), dan bunga matahari tU"fuiio* annuus L.)j, llt iilSo_o1an menunjukkan serapan tinggi dan toteransi terhadap logam berat{"l,rrridt 2003). Menurut Tahar anO Xeitoum (ZOft) tanaman-lnggur dapat

l]l I ':yfi" sebagai tanaman akumutator Zn, Cu, Cd, dan Fe. Hyperaccumutatorsrr, rrrrtiki beberapa karakteristik vet,,,,,',,, trrbri,'Ju; il;:; Ht,,ffiUt?:::?,T:l H::-:;"T:i:::v,,,,,t diperlukan untuk membersihkan lokasi yang terkontaminasi. Untukfrr' rir'rlasi kekuranqan ini. ditingkatkan kimia phytoextractnn telahrlll, l l,.rngkan. pendekatan ini memanfaatkan tunurar' uiomuriu tinggi yangrrl'| I t\r untuk mengambir sejumrah besar rogam ketika mobiritas mereka di,.' ,' j,j::*:,:l::-r"nsan. pertakuan kimia dens;n ctretatins asam Jisanir< .

ffffiNfi mffi
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Penutup

Lahan pertanian di dunia sekitar 20 juta hektar diairi dengan air limbah,
baik dari industri atau rumah tangga. Selain itu studi di Asia dan Afrika, bahwa
peftanian berbasis irigasi, air limbah menyumbang 50 persen dari pasokan

sayuran ke daerah perkotaan. Dari pernyataan tersebut, ternyata lahan pertanian

saat ini sudah terkontaminasi atau tercemar dengan logam berat. Dalam upaya
mengendalikan pencemaran logam berat pada lahan pertanian terlebih dahulu
,rda upaya pengendalian sumber dan penyebab pencemaran yang dihasilkan dari
ndustri, baik industri pertanian maupun non pertanian, kegiatan pertambangan
l)aik legal maupun ilegal serta rumah tangga. Upaya pengendallan sumber dan

t)enyebab pencemaran dapat dilakukan dengan penataan kembali keberadaan
,llmber pencemar melalui penegakan hukum, peraturan dan perundang-
rrrdangan serta pengawasan yang ketat tentang kewajiban pelaku industri
,,1 ngoptimalkan fungsi instalasi pengolah air limbah (IPAL), dan optimalisasi
rlrrqsi pengawasan dan pengendalian oleh Badan Pengendali Dampak

,rlkungan (Bappedal). Hal yang lebih penting adalah sangsi yang diberikan

l, r, l,r pelaku pencemaran logam berat perlu di kaji ulang.
Dampak pencemaran logam berat pada lahan pertanian difokuskan pada

Ut, rv,r penanggulangan objek yang terkena dampak, antar lain tanah dan
I rr,Iran termasuk hasil, serta sumber air. Tujuannya adalah untuk
rrr, rr,lr.ndalikan pencemaran logam berat, agar kualitas lahan menjadi baik,
l|rrrr,r,,uk kualitas secara fisik, kimia dan biologi. Disamping itu dengan teknologi

1r, o,;,,ndalian pencemaran logam berat lahan pertanian dapat memberikan
]rrrrlr,rrlg3l'1 kesehatan bagi manusia dan hewan. Di Indonesia pengendalian

Ir.rr, r11,1131'1 logam berat masih terlalu mahal untuk mengaplikasikan teknologi
11p11,rr,r lain. Dampaknya adalah badan air atau sungai menjadi satu-satunya
tlrlr',r llrrluk membuang limbah. Hal ini salah satu penyebab tercemarnya lahan

lFrl.,l .rh dengan logam berat melalur penggunaan air rrrgasi,
l\.ngendalian pencemaran secara flsik atau kimia, yaitu dengan cara salah

Illrry,r,r(lalah mencuci tanah yang terkontaminasi logam berat, masih kurang

fo|Ul, r (lrkalangan rndustri, begitu juga dengan teknologi bioremediasi/
ftlor, ll', 'lrasr. Padahal lndonesia banyak tanaman tropis yang dapat
fllfrlu,, .,r.bagai akumulator logam berat. Sebagai sumber plasma-nuftah

|.rnr rl dunia seharus lndonesia mampu mengatasi atau mengendalikan
I lx.rl,rnian yang terkontaminasi logam berat. Dasar hukum pelaksanaan

rnl,rlr,rr tentang lingkungan hidup sudah ada (UU. RI no 32 th 2009)
lrr l).rl,r\ kritis tanah akibat kontaminasi logam berat masih belum
| ,lrn(lr,,t k,tl,rt lr,rl.r(lt k,r.,Lt., gt.rrl,r.,rr,rlu wrl,ry.rlr, ttt.rk,r 1rr'ttrI,h.rI,rtr
l l.r l),r1,r,, kttlrr l(xl,rrr] lx.r.rl l),r(l,r ,rr,rlr nr1l,u,r l)r'n{l,Ir ri,rrrr1..r,rrr

I r,l|r,r ln,r( r!r(I(rl l()(l,Ilr l)r'r.rl lr,rlr,rl,rlr l,rl,rll rlt lrrrlirrrr-.t,r rrr,r,,rlr
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di diaklimatisasi, tanama n ditanam di daerah

tanaman. setelah tanaman menla
air tercemar. Akar tanama n menjadi jenuh dan

tercema r, di mana akar menyeraP
ecara aman. Hal ini dilakukan berulang, agar

dipanen dan lanqsung dibuang s
sesuai seperti yang dicontohkan di

urangi Polusi ke tingkat yang
m di kolam Yang terce mar radioaktifdapat meng

mana bunga mataha ri ditana n sawah yang
Chernobyl di

Penelitian Undang Kurnia et a/ (2OO4b) Pada laha

(Scragg 2006) i Kecamatan Rancaekek, Kabupa ten Bandun9,

tercemar limbah industri tekstil d
n eceng gondok yang ditanam pada tanah

membuktikan bahwa mendong da
t (Tabel i0). Namun, kandungan beberapa

sawah mampu menyerap logam bera
n, dan Zn dala m tanah sawah mengalami

logam berat seperti Ni, cr, M
tersebut diduga karena di

UNSUT
0O hari sejak Penanaman. Hal

n oksidasi,peninqkatan setelah 1

ring mengalami perubahan kondisi reduksi da
menjelangda lam tanah sawah se

olahan tanah, dan satu atau dua minggu

terutama Pada saat Peng h banyak terbentuk di da lam bnah

menYebabkan loqam tersebut lebi
ang ada di dalam tanahpanen,

itu secara alami, uNSUT-UNSUT MN' Zn, dan Fe Y
lnduk dan

Selain lam konsentrasi tinggi tergantung bahan

sawah sering diiumPai da
asi Yang berlebihan dan dalam bentuk senyawa

kondisi tanah. Dalam konsentr
kondisi tanah), logam berat tersebut daPat

atau lon teftentu (tergantung
mbuhan tanaman padi. Hasil Penelitian

berpenqa ruh buruk terhadap pertu
am berat terkonsentrasi lebih banyak

tersebut juga membuktikan, bahwa lo9
batang atau daun tanama n, walaupun

ada akar dibandingka n dengan bagian
p

bedaan tersebut tidak nyata (Tabel 10)
per

tanah, akar, batang Pada beberapl

Tabel 10. Konsentrasi logam berat dalam
at.,2004b)

jenis hnaman (Undang Kurnia ef

Cr
Pb Cd Co Nr

1s,04 0,13 19,90 16'10

ppm..

19,30 53.455 522 58

Tanah awal

l'lendong
. tanah

. batang
Eceng gondok

. batang
Kontrol/rumput

. batang

t2,71
7,19
1,10

0,11
0,49
0,09

14,13
12,A1
1,58

18,19
to,16
1,53

26,09
14,85
2,01

49.883
47.1A0
2.355

931
1.094
1.046 1l

11,52
4,62
2.30

0,11
0,33
0,06

14,50
a,11
4,17

17,28
7,32
3,87

23,9s
I2,68
5,40

50.486
r1.084
3.127

849
616
580 ll'

13,74
z,2l
0,60

0,11
0,41
0,01

14,47
6,22
0,63

19,38
3,84
1,57

26,41
4,96
t,61

s3.387
20.2s1
1.596

817
512
1.230

l4
I
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8. REKLAMASI LAHAN PASCA PENAMBANGAN BATUBARA

Sidik Haddy Talabhut) dan lrawatf)
Peneliti Balitbangtan di 1) Balai Penelitian Agroklimat dan Hidrologi; 4 Balai Penelitian Tanah

Pendahuluan

llatubara adalah endapan senyawa organik karbon yang terbentuk secara
rlamiah dari sisa tumbuh-tumbuhan. Batubara merupakan salah satu sumber

',fergi yang cukup penting untuk menunjang kehidupan manusia, Di Indonesia,
l,,rtubara merupakan sumber energi ketiga setelah minyak, gas bumi, dan
tr,,l)erapa pembangkit listrik sudah menggunakan batubara sebagai sumber
,,rI.rginya.

Areal penambangan batubara di Indonesia terdapat di Sumatera Barat,
'LIrratera Selatan, Kalimantan Timur, Kalimantan Selatan, dan Jawa Barat
,l r(tan perkiraan deposit sebesar 750 sampai 1.050 juta metrik ton (Umar 1986
,(,l//I7 Puslittanak 1995). Deposit batubara pada umumnya t€rdapat di bawah
L,n.r1r Ultisols, Inceptisols, atau Oxisols. Tingkat kesuburan tanah tersebut
rl,'f,t,rn vegetasi hutan atau belukar tergolong memadai atau sedang karena
l' r t, r, llnya keseimbangan ekosistim, tetapi kesuburan alami tersebut sebenarnya
lr'.r,, l,rl semu dan ringkih atau tidak kokoh/mudah terdegradasi. Ultisols dengan
vr''l,,r,r5l hutan mempunyai lapisan tanah alas (top soil) dengan kesuburan yang
tr,l,rlLl l)aik. Penebangan hutan untuk tujuan penambangan batubara akan
l r.lly,'l)abkan laju erosi dan degradasi lahan terus meningkat, kandungan bahan
otU,rlll dan kesuburan tanahnya cepat menurun, ketersediaan hara tanaman
lrnl.'li, bahkan terdapat unsur aluminium dan besi yang dapat meracuni
htt,rrrr,rrr.

l,rhdn pasca penambangan batubara umumnya gersang, vegetasi sulit
hl[rl,rlr, (lan menjadi tidak produktif. Pada saat teiadi hujan, air sulit meresap

|. rlrl,rrll lanah atau sebagian besar mengalir di permukaan, akibatnya air tanah

l|1,,,,,,,,1 dan erosi terus meningkat bahkan ancaman banjir dan longsor terus

fitqrrrt,,r Sangat disayangkan apabila lahan pasca penambangan batubara

!

rrr, r rrr|rr;adi tidak produktif dan justru mendatangkan bencana bagi
rir,r oh'h sebab itu, lahan pasca penambangan tidak boleh ditinggalkan
u .nl,r (Lrn perlu usaha serius untuk mengembalikan kondisi lahan tersebut
tll ..r.rlr,rkala atau paling tidak mendekati keadaan semula sebelum
rlr.rxt,rl, Upaya pemulihan untuk mengembalikan kondisi lahan pasca

rl,, , trr(lts(,llUt roklamast.
tl'i, rl..rl,r (ldpat dikelola denqan baik, nl.lkil hlldrl ltnll)Un,Ir l).ts(,1
lr.,,r,l.rr l),rlub.rr.r fircruptrkdn s.Llh s,rlu \unllx,r (Iry,r l,rlr,rrr y,rrrr;

, i, i,iI rlrtllrk rtl(,t)(lltkutrl lrrtrrlr,rrrrllltr,rtr I)r,rI,IIrLIII, lr,rlL rnllrl
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perkebunan, tanaman pangan, hortikultura, dll. Dengan demikian di masa
mendatang, pemanfaatan lahan timbunan untuk ekstensifikasi atau perluasan

areal pertanian berpeluang cukup besar sehingga perlu didorong dan
ditingkatkan sebagai upaya adaptasi terhadap perubahan iklim global dan
peningkatan produksi pedanian guna mendukung program ketahanan pangan
nasional. Kolam-kolam yang berisi air merupakan potensi sumber daya air yang
dapat dimanfaatkan untuk mendukung pengembangan pertanian di sekitarnya.

Tujuan penulisan ini adalah sebagai bahan rujukan dalam upaya
mereklamasi lahan timbunan pasca penambangan batubara. Diharapkan tulisan
ini dapat bermanfaat bagi para pihak yang terkait dengan penambangan

batubara agar tidak mencemari lingkungan tetapi dapat dimanfaatkan untuk
kepentingan lainnya seperti: objek wisata agro, kolam budi daya ikan air tawar,
sumber air irigasi, air pendingin mesin pembangkit tenaga listrik, sarana rekreasi,
dan lain sebagainya.

Perubahan Bentang Lahan Pasca Penambangan

Bahan Timbunan

Deposit batubara terbentuk sejak ribuan bahkan jutaan tahun yang lalu, dapat
berasal dari hasil angkatan atau lipatan endapan danau seperti yang terdapat dl
Ombilin Sawah Lunto, Sumatera Barat atau hasil angkatan/lipatan endapan laut
terbatas seperti yang terjadi di Sumatera, Kalimantan, dan Jawa.

Pada kegiatan penambangan tetbuka (open pit nining), unul
mendapatkan deposit batubara diperlukan pekerjaan pembongkaran bukit-bu
dan penggalian sampai berpuluh-puluh meter di bawah permukaan tana
sehingga terjadi perubahan bentang alam di sekitar areal penambangan.

mencapai lapasan batubara diperlukan pembongkaran dan pemindahan la

tanah dan atau bahan non batubara di atasnya ke tempat lain. Batubara
ekonomis menguntungkan untuk ditambang apabila nisbah batubara
bahan non batubara adalah 1 : 5-7. Dampak dari proses penambangan
terjadi perubahan ekosistim/vegetasi alami, dan susunan lapisan tanah s€hl
dalam penataannya perlu dilakukan sedemikian rupa sehingga
menimbulkan kerusakan lingkungan yang lebih besar.

Eksploitasi batubara dilakukan dengan cara membongkar beberapa
tanah sehingga, kawasan yang semula berupa hutan, berubah menjadl
terbuka pasca penambangan. Suksesi kawasan hutan tidak benalan dengm
sehingga berbagaijenis flora dan fauna turut kehilangan habitatnya.
peraturan perundangan, penambangan batubara tergolong pads

kegiatan yang akan menimbulkan dampak penting terhadap lingkunglt
dan oleh karena itu, perlu dilakukan secara hati-hati, cermat dengln
dahulu dikaji aspek dampak lingkungannya (SNRI 2009).
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I I t t/bahan Bentang lahan I
l',rrt,r akhir penamban gan, terdapat dua balrr,,Ltamasi yakni: (1) lahan timbunan

gran pasca penamban gan yang harust rr lrtngan tertentu; dan (2) kolam-kolam
berupa bukit-bukit keci, dengan

rl 100 m di bawah Yang cukup dalam (20 sampai tebihpermukaan tanah) seperti disajikan pada Gambar 1.

>

(c)
(d)

. Bahan sisa galian Denamh
barubara muda dJ;,"1j]:,]1,:rgan batubara terdiri atas sisa h:
b";;;;,;"i;r;':::tuansepertrbatuIi"ttrr"yti,"1,"{lirsdiatubaraatau
umu,,inva #]i' ;:f:*-:"y tura vorkan (r; -,*;' dili?a2tGil! 

stone),

.rifi,hA.,L: .__,.-,, Lcrseout dalam h6h-..^^ _ , _-, a/. lggs).

;;:,.":l-,:9",:r, karena berbasai ,*", *"_"r"0"u1., ?@un. 
p€rtama surit

:'ll1:1'u'tanah dan miskin unsur h^.;-;":--'::']:,, teperti tingginya tingkat

i:j11",,":::: S :: r.,,"",i ;;',H il: ;,lfl:#.,i: 
r,,i"n, u ; ;d';k oi., ;.",

6;:#ffiIlil.?l';*:::,::t,n.d;",iil;;ffi Hil',": j:H::
rrmhrrn:^ __.-_ ,..11.-oll*rful untuk memperbaiki.klnoisi 

areat," r),,i, i ii, i,i" ll"T"lili,l"r.:. *"ra n ra pisan 
","i,i-i,"ilil,tEllts ran:h /t

m::";:1.fi i:il:#"il,,11T,?":*:*,.,::_*llJlfi:i.?:JJtr
' rgsdna, akasia, lamtoro, dan :rh^.^- , Jerrs Enaman seperti:

;]:::::li:-'**..r j,;;;;,#;f";.:lTn tanah bp soil/sub sott vans
'rru'rsanoung unsur vano ,"^-- ,lljll"l9'" tingkat kesuburannya rendah danr,.rretirian rr.r,,r,,_^r -.'-,':_vopdt r:]::1c;uli tanaman sepeni atuminiirm. uasit,,,,,,*u o".,,,-,rii," j^, .,1-\tye5).di rumah kaca ,,"Or"n ,..-""."-")'"' Prr(u|lruunan tanam:n i,^,.r.r., r.^,u *i. --'.,, oardlrg mgmpgllihatkan
't,ut http.r.,,r^-.- ,n,::_50,1. baik pada ..rpr-run iui.n ,"run- -' ''sl (crrudpan llat) dengan perbandingan . 1. 

--"rPvro'r rdrrd

(a)

lo- El
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(e) (0
Gambar 1. Kondisi lahan pada areal p€nambangan, timbunan, dan kolam

pasca penambangan (di Tanjung Enim, sumatera selatan (a,
b. c), dan di Kalimantan selatan (d, e,0 (Foto: G. Syamsidi, S.
H. Talabhu, dan D. Erfandi)

Areal timbunan sebagai tempat penimbunan bahan non batubara dan

bahan-bahan lainnya, pelapisannya tidak teratur karena berasal dari bahan yang

ditimbun secara acak dan menggunakan alat berat seperli: axcavator, bouldozer,
dan alau dump truck. Bahan timbunan tersebut pada posisi asalnya tidak
membahayakan lingkungan, karena terletak jauh di bawah permukaan tanah dan

berada dalam keadaan kesetimbangan. Begitu bahan-bahan tersebut
dibongkar/diangkut ke luar dan teroksidasi sehingga membentuk kondisi
kesetimbangan baru. 14isalnya tersingkapnya lapisan pirit, munculnya garam-
garam yang dapat meracuni tanaman, dan bahan pencemar lingkungan,

akibatnya tanaman tidak mampu tumbuh pada kondisi yang ekstrim tersebut.

Penggalian dan Penataan Timbunan

Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada pekerjaan penggalian adalah:
1. Pada waktu pembongkaran bukit-bukit (Gambar 2), lapisan tanah ata3

terlebih dahulu diamankan/dipisahkan untuk digunakan sebagai bahan
timbunan paling atas, kecuali batu dan kerikil yang harus dipisahkan untuk
pengeras jalan. Bahan tuf dapat dipakai sebagai lapisan penimbunan dl
bagian bawah.

2. Apabila penggalian sudah sampai pada lapisan endapan marin yanC

berwarna kelabu, bahan non batubara tersebut perlu dipisahkan atau ja
dicampur dengan tanah merah, dan ditimbun sebagai lapisan bawah.

dari puncak bukit sampai lapisan di
(Sumber: modifikasi dari Umar 1986

bawah
dalam

Konsenasi Tanoh M( h,ol tktn l Lgl

l,.I|bar 2. penampang galian
deposit batubara
puslittanak 1995)

sedangkan haFhar yang perru mendapat perhatian pada saat penimbunanatrl.I,tlain:
I

I

ll,rhan galian yang berasal dari endapan paling bawah, ditempatkan padal.rt)rsan paling bawah, disusul lapisan_lapisan berikutnya.
r,'rlrsan tanah atas (top soit, sub soiD hasir pemlongkaran bukit_bukit,
',rt.r(,ikan sebagai lapisan palinq atas.
nt,,rl)ila penimbunan dilakukan berteras_teras, maka bidang datarnyarrr.rrr taknya 

.dibuat miring ke arah datam, denga; ke;;;n;;'2L. ;"r. ,,lx.r r,rku baik untuk timbunan yang ditapisi taiah ."rui i,uuprn- ,u#a,O.L,lrr,rrxsr tanah merah (Gambar 3a dan Gambar SUj-r"J"; ;rl;rr"r*
tr rr.r rr 1'ndalikan aliran permukaan, erosi, dan longsor.

lil ilr iltil

-t.og,d!b'.^l

to-too' ---1,
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Gambar 3a. Sketsa cara penimbunan dengan bidang olah yang miring ke luar (ke

arah lereng makro) menyebabkan erosi cukup besar di bidang olah
dan tampingan teras (Sumber: modiflkasi dari Umar 1986 dalan
Puslittanak 1995)

Gambar 3b. Sketsa cara penimbunan dengan bidang olah mlrlng
arah dengan lereng awal sehingga erosi relatif kecll (
modifikasi dari Umar L986 dalam Pusliltanak 1995)

c.nur- b t . a 46 l.r ia,6a.n

<--

Reklamasi Lahan pasca

Karakteristik Bdhan nmbundn
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Penambangan Batubara

Bahan timbunan berasal dari t

p'*fi*$matme***,ffi
.regradasi 

mineral 2: l. setaniutn,, ir,,";::'l' '^r]"",,Yi^I:masman tanah danr'dhan bahan u,,.-)ir'i"ii")I1,"[,#:"ili,1ffi),menambahkan bahwa
''"rerah teroksidasi, maka prrit 

"r"" 
',,"]'^lili| 'l:l,t (?H 7,0 - 8,0), tetapi

" " " l:::':', -,n ::l';ffi il',#T.::ff;l'Jj. sa ra m da n asa m su rra, vane

,,oun")u[,,nli'i:;ff T:,,#^jlil*:ii,,,l,iLlllll"Jif;;,,n,"1;1
r.rDrt, permeabilitas yang lambi

l:,;tr*ldx*,1:::,fl li.::,'i,,x"1:*iilnli,:ji1ff"[,[TT:i::t't'';1996; I998a dan rsseb,'R.r,^-.', -,":'::?lii iryj dan l99s; Sidik et a/.
Lahan timbunan ,uou ,"n113 

e-t al, L:gs; uutyuri 
"tut tiiel

l r ,, seperti ,rrp,i [** ii::,^:::,]-1iL Tmo, ait,,o,ii tunu,un

l,i;:H;""TJ:JIfl 
,::,fl ffif..tilT,i"fii;{'i,,,il::"i"#il.",ii:l

il 
jf xl;:'1,#fir,1i;i,:ruif,l*]l,,;:,.:,"]:J#.iIiiH

It,r,1rr , rr batuan rr;J#ff;;:**secara mekanrs. Dalam keadaan terbuka,

trIIfl*fiffitrffiffiffi
g:rffitffii#tu:q;;-lrmiffi
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pencemaran sungai merupakan indikasi kuat cukup besarnya erosi dari areal
timbunan. Di lain pihak, biaya pemeliharaan, termasuk pengerukan kolam
pengendapan lumpur relatif mahal.

Upaya pengendalian erosi, pendangkalan kolam-kolam pengendapan

lumpur, dan pencemaran sungai perlu dilakukan sejak dini dengan melakukan
penghijauan pada areal timbunan guna menciptakan keadaan lingkungan yang

hijau, nyaman, atau tidak gersang. Kegiatan dan upaya penghijauan tersebut
bertujuan agar bahaya erosi dan pencemaran seseqera mungkin dikendalikan.
Mengingat banyaknya faktor pembatas maka diperlukan berbagai upaya

terobosan guna mendapatkan alternatif teknologi reklamasi areal timbunan pasca

penambangan agar mampu mengatasi kendala fisika, kimia, dan biologi sehingga
lebih cepat dapat ditumbuhi tanaman penutup tanah dan pepohonan.

Top soil (Tanah Pucuk)

Pengelolaan tanah lapisan atas sangat menentukan keberhasilan reklamasi areal

timbunan. Tanah lapisan atas sedapat mungkin diarahkan untuk digunakan
sebagai bahan penutup lahan timbunan paling atas denqan ketebalan yang

disarankan sekitar 50-75 cm sebagai media tumbuh bagi tanaman reklamasi.
Tanah lapisan atas ini bisa berasal dari top soil, sub sorl bahkan bahrn

induk tanah yang telah melapuk dengan sifat fisika, kimia, dan biologi yang.,ruh
lebih baik jika dibandinqkan denqan bahan timbunan.

Pada awal penambangan, untuk mendapatkan tanah atas tidak
bermasalah, namun menjelang berakhirnya proses penambangan, lapisan tt
atas semakin sulit diperoleh karena luasnya areal timbunan dan sebagian
atas tertimbun bahan timbunan. Karena keterbatasan bahan top soil (

pucuk) untuk dijadikan lapisan atas, sering terdapat beberapa areal tl
yang tidak dilapisi tanah pucuk. Areal timbunan yang tidak dilapisi tanah
diusahakan lapisan paling atasnya berasal dari bahan timbunan yang

bersifat racun bagi tanaman.

Penataan Lahan fimbunan Pasca Penambangan

Penataan lahan timbunan memegang peranan penting dalam upayr
lahan pasca penambangan. Faktor-faktor yang mempengaruhi bcnU{
timbunan adalah: (a) volume bahan yang dipindahkan; (b) penambahtn
lahan saat penempatan/penimbunan kembali; (c) terbatasnya ruang ottu
untuk timbunan; dan (d) bentang lahan sebelum ditambang.

Mengingat umur penambangan relatif pendek maka pem!
pasca penambangan perlu direncanakan secara komprehensif ml3llnya
lahan tersebut akan dihutankan kembali, untuk usaha pertanlrn,
atau obyek wisata/ dan lainnya.
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Pflnsip Reklamasi Lahan Pasca Penambangan

Reklamasi yang terencana dan terorganisir dengan baik, diharapkan dapat
mengembalikan kondisi lahan pasca penambangan batubara sehingga tidak
terkesan tandus, gersang dan tidak mencemari lingkungan di sekitarnya.

Terdapat 5 kegiatan yang perlu ditempuh dalam pengelolaan lahan
timbunan, yaitu perencanaan, pelaksanaan, monitoring, evaluasi, dan pelaporan.

Upaya reklamasa lahan sudah harus direncanakan secara komprehensif sebelum
penambangan dimulai.

Prinsip reklamasi lahan pasca penambangan batubara antara lain:
1) Perbaikan kondisi flsika, kimia, dan biologi tanah melalui: (a). perbaikan

kondisi aerasi dan tingkat kepadatan tanah dengan cara melakukan
pengolahan tanah dalam; (b). pemberian pupuk organik seperti pupuk

kandang, kompos, mulsa sisa pangkasan tanaman atau bahan organik
lainnya; (c). pemberian pupuk anorganik untuk meningkatkan ketersediaan
unsur hara seperti N, P, K, dan (d). pemberian bahan ameliorant seperti
kapur (Cacor, dolomit, atau abu batubara.

2) l"lengendalikan aliran permukaan guna mencegah erosi dan longsor dengan
cara menanam legume cover crop (LCC) yang dapat memfiksasi N dari
udara, rumput pakan ternak, dan/atau tanaman penguat teras lainnya;
membuat saluran pembuangan air (SPA) yang diperkuat dengan batu atau
ditanami rumput (grass water ways), mulai dari teras atas sampai ke bawah
dan dilengkapi dengan terjunan air dari batu, bambu, kayu; menaman
tanaman "bariel', seperti Vetiver, Phaspalum, rumput BD pada bibir dan
tampingan teras/bidang lereng terutama yang teoal untuk mengendalikan
aliran permukaan dan erosi,

3) Prioritas pertama menaman tanaman pohon-pohonan pioner untuk
penghijauan seperti tanaman angsana, akasia mangium, sengon, lamtoro,
gamal, bambu, yang fungsinya terutama untuk meningkatkan bahan

organik dan melindungi tanah dari curahan air hujan.
4) I4enanam pohon-pohonan yang bernilai ekonomi sebagai prioritas kedu!

seperti mahoni, bambu, sukun, sungkai, jambu mente, yang sifatnya jangl€
panjang karena bila ditanam dalam jangka pendek kemungkinan mengalan{
kegagalan karena tingkat kematiannya cukup besar. l

feknik Reklamasi Lahan Timbundn Pasca Penambangan

Penataan penggunaan lahan sangat tergantung pada kondisi dan sifat/kual
bahan timbunan, bentuk, dan kemiringan lahan, serta iklim, agar usaha t
dapat memberikan keserasian dengan daerah di sekitarnya. Aspek utama da
mereklamasi lahan timbunan mencakup tiga hal (Wddowson 1984), yaknl
rancangan bentuk lahan alau landscapq (2) rekayasa media tumbuh ta

nn I t97

lff iil,fl :lTJ;i#f :ij. "';:;:,"iil:i dH,. 
*", penutup; dan (3)

Fbik

Lahan timbunan yang di beri lapisan atas tanah merah

pfi;i6$*'t#+*i-*ii,*l**i+tii,*,:*.
il

T

d
Lahan untuk penanaman LCC diolah terlebih dahulu samcm dengan ,ebar 30 cm. Kemudian diberi pupuk kandan

pai kedalaman a 10
0.5 t/ha; bita perlu diberi kapur 2 Vha. Jarak antar stri

g 5 t/ha, dan p-Alam
meter. Biji LCC ditanam dalam sistem larikan men

p 0,5 meter sampal Ilr setetah Lcc menutup permu kaan bnah, pada
gikutj arah kontur.

lobang-loba n9 untuk ditanami
jarak-jarak tertentu dibuat

bidang data r
vegetasi pohon_poh onan pioner seperti pada

t, .l:i'
,, , r,,dn erosi sert" ;, ,";;;;;l"J;,?"::liT",:,J 

r:::,r,"h,nssu 
,urou

ir,,r,,,,,r dioJah. Vetiver ditanam z u.,. ,=_J"l-ylrran 
pada bibir teras terlebih

il,r;i'J?,ili:l',:".fu ff ?i;-:,ffi11,:jt*ti,,?..#

fi ,*,***t*,;*u*#[u**,iuffi
UT n

ang mengalir di permu kaan areaylahan timbunan perlu dikendalikmenyebabkan erosi berat. pada, bidang datar dibuatkan sat
an

n air (SpA) yang terus turun ke bidang lereng sampai ke
uran

lran pembuangan air ini perlu diperkua t dengan batu-batuan
teras

n\put (grass atau
ambar 4)

waterways). Jarak anLar SPA tergantung kondisi di
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Gambar 4. Sistim saluran pembuangan air (SPA)

Stabilisasi bidano datar denoan legum penutup tanah. atau rumput pakan ternak
dan pohon-pohonan untuk penghUauan

a. Pada bidang datar perlu, segera ditanam LCC atau rumput pakan ternak yang

mampu beradaptasi dengan kondisi areal timbunan. Penanaman diatur aglf
serasi dan memiliki nilai estetika.

b. Areal timbunan secepatnya ditanami pohon-pohonan pioner yang mempu
adaptasi tinggi terhadap lingkungan setempat, mengingat bahan galian
penambangan batubara ini belum matang kondisinya. Yang ditanam
pohon-pohonan yang mempunyai fungsi untuk mengendalikan curahan
hujan dan meningkatkan bahan organik. Lubang tanam, setelah dibuat
dibiarkan terbuka selama 1-2 minggu, selanjutnya diisi penuh dengan
kandang yang dicampur dengan tanah lapisan atas, kemudian diberi,
pertanian dan pupuk N, P/ dan K. Pola pengembangan reklamasi lahan
penambangan yang bebentuk teras-teras seperti terlihat pada

dan 5b.
c. Bilamana bahan timbunan sudah mengalami pematangan, maka untuk

panjang dapat ditanam pohon-pohonan yang bernilai ekonomis sepertl
buah-buahan, tanaman industri/perdagangan, dll, tetapi dengan
yang intensif.
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Gambar 5a. Suatu model pengembangan tanaman reklamasi di areal timbunan
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Lahan timbunan yang tidak diberi lapisan atas tanah merah

Bahan qalian yang berasal dari endapan marin banyak mengandung senyawa
pirit (FeSr) dan setelah terangkat di permukaan akan mengalami perubahan

lingkungan dari keadaan reduksi/anaerob menjadi kondisi oksidasi/aerob.
Perubahan ini menyebabkan senyawa pirit berubah menjadi ion feri (Fe3*), ion

sulfat (S04") dan ion H*. Ion SO4 dan H* mengakibatkan lingkungan tanah
menjada ber pH rendah atau sangat masam. Selanjutnya ion S04= dengan Mg,

Ca, Al, dan lain-lain kation akan membentuk senyawa garam. Garam-garam
khususnya Magnesium dan Natrium juga tinggi dan di musim kemarau biasanya
tampak seperti kerak putih di permukaan tanah. Kandungan garam yang cukup
tinggi akan menghambat pertumbuhan dan perkembangan tanaman terutama
pada musim kemarau atau pada saat kondisi tanahnya kekeringan.

Hanya tanaman-tanaman tertentu saja yang bersifat pioner dapat
tumbuh, dan umumnya tidak bernilai ekonomis. Untuk menghindari senyawa-
senyawa garam tersebut, perlu dibuat parit-parit drainase atau saluran agar dl

musim hujan, garam-garam ini tercuci sehingga konsentrasinya sedikit deml

sedikit berkurang, dan tanaman terhindar dari bahaya garam. Lahan timbunan
juga mengandung beberapa logam berat seperti Chrom (CD, Cadmiun (Cd),

Plumbum (Pb), Hidrargirium (Hg) vralaupun konsentrasinya masih berada dl
bawah ambang batas namun tetap perlu diwaspadai karena bersifat akumulatif dl

bagian akhir rantai makanan.
Apabila areal timbunan berbentuk teras atau stupa, maka saluran drainata

dibuat dari atas memotong Saluran Pembuangan Air. Namun kalau timbunln
berbentuk datar atau cembung tidak berteras maka perlu dibuat parit/salurfn
drainase untuk pencucian garam-garam dan penanaman LCC, jenis rumpul
dilakukan pada bedengan/guludan. i

Vegetatif

Upaya reklamasi lahan pasca penambangan batubara secara vegetatlf
mengalami berbagai hambatan berupa lambatnya pertumbuhan tanaman br
persentase kematian cukup tinggi. Menurut Sudjadi (1996), terdapat dua
dalam usaha mereklamasi lahan pasca penambangan yakni: 1) pemulihan

lahan setelah penambangan; dan 2) persiapan areal pasca penambangan

sudah diperbaiki untuk pemanfaatan berikutnya.

Ameliorant

Setelah lahan timbunan dianggap selesai ditimbun, kegiatan selanjutnya
menanami lahan timbunan dengan tanaman yang bernilai ekonoml,
reklamasi lahan timbunan dapat dilakukan antara lain dengan pembcrhn
pembenah tanah, misalnya: bahan organik, kapur, dolomit, fosfat al!m,
baja, bitumen, abu batubara, dan zeolit. Bahan organik dapat berasal dad

kandang, pupuk hijau, srsa oanenhijau dapat dius;;"t;;#,;i",Ibjl s]wfuL dan rarn sebaeainya. pupuk
,.urput-rumprtur,, uil;il; ffi 

"T,t#ann.kacang-kacan 

gan pe-nutup tanah,
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Rek/amasi ko/am pasca penambangan
Tjngkat kemasaman atr kolam {pH > 5,0 dan air kotam o"r-of;':t3:0"9:*an 

menjadi dua vaitu drr kotam ber-
berasat dari 

"*h 
;;;ffi,riJ,, 

<-,s,0 Air kolam yang mempunyar pH rendah
hantar listrik (ili);;;;;r#:k aruvium marin vans dipensaruhi arr raut. Daya
nal<, seninsea all il;"o"j;:t:::ption ratio (sAR) air kolim um
ndm un air kotam yans b.r-oi':^1'l?nfuutk",,',,*,"n"r.i' n"il"Tlx"*,x:
.rntuk keperruan aor"riil]'' 

ptr rendah perlu drtingkatkan sebelum digunakan
Kolam yang tidak terlalr

r cmbati. Kotam 6;;;;ilil;:-^daram 
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Tanaman Tahunan

Penanaman tanaman tahunan menggunakan sistim pot. Pembuatan lubang
tanam berukuran 50 cm x 50 cm x 50 cm dapat menggunakan traKor, cangkul,
dan/atau garpu. Pupuk dasar yang diberikan adalah pupuk kandang (10 kg
lubang/tanam), P-Alam (1 kg lubang /tanam), kapur petanian (0,5 kg lubang

/tanam), urea (0,25 k9 lubang /tanam), dan KCI (0,15 k9 lubang /tanam). Pupuk
kandang, P-alam, kapur pertanian/dolomit diberikan bersamaan dengan waktu
tanam yakni diaduk dengan tanah urugan, sedangkan urea dan KCI diberikan 2-4
minggu setelah tanam dengan cara ditugal sekeliling pokok tanaman.
Pemupukan selanjutnya dilakukan 2 kali dalam satu tahun sampai tanaman
berumur 2 tahun (awal musim hujan dan awal musim kemarau) dengan dosis

urea, P-Alam/TSP, dan KCI masing-masing: 0,25; 0,25; 0,15 kg /pohon.
Pemeliharaan yang dilakukan meliputi penyulaman tanaman yang mati,
penyiangan per jalur tanaman, pendangiran atau pembuatan piringan per pokok
tanaman, dan pembuatan guludan individu pada setiap pokok tanaman agar
lanaman tidak tergenang air pada musim hujan, pemberian mulsa juga dilakukan

t)ada setiap pokok tanaman guna mengendalikan pertumbuhan gulma dan
Irengurangi evaporasi. Jenis tanaman tahunan yang beradaptasi baik dengan
kondisi lahan pasca penambangan batubara antara lain: sungkai, mahoni,
.rnqsana, jambu mente, kemiri, dan nangka (l"loersidi S 1997; Sidik et al.7998b)
,,('hingga dapat dijadikan sebagai vegetasi reklamasi lahan pasca penambangan
((,,)mbar 7),
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Teknologi Reklamasi Lahan Pasca Penambangan
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Gambar 7. Alternatif tanaman tahunan (Sungkai, Mahoni, Angsana, Jambu
Mente, Kemiri, Nangka) sebagai vegetasi reklamasi lahan pasca
penambangan (Foto: G. Syamsidi dan S. H. Talabhu)

Tanaman Penutup Tanah

Jenis tanaman penutup tanah, sepedi leguminosa dan rumput-rumputan tertentu
mempunyai kemampuan untuk tujuan tersebut. Namun untuk mencapai tingkat
petumbuhan yang optimal, diperlukan tambahan pupuk, misalnya Urea, P-

AlamffsP dan KCI sebagai sumber hara serta kapur pertanian/dolomit. Jenis

rumput, seperti Brachiaria decumbens (rumput BD), Panicum maximum (tumpul
benggala), Vetiveria zizanioides (rumput Vetiver), Paspdlum sp., Penisetum
purpureum tsmpul gajah), Penisetum purpurioides (rumput raja), dan jenis LCC

sepefti Centrosema sp., Peuraria sp., Calopogonium sp. (Moersidi S 1997; Sidik
et al. 1998b) dapat digunakan sebagai tanaman penutup tanah (Gambar 8).

I
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Gambar 8. Alternatif tanaman
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Indikator Ramah Lingkungan Dan sumber Pembiayaan Reklamasi
Lahan Pasca Penambangan

Indikator Ramah Lingkungan Kegiatan Penambangan

Kebijakan reklamasi telah diatur dalam berbagai perangkat peraturan
perundangan antara lain a). Undang-Undang Nomor: 11 tahun 1967 tentang
Ketentuan-Ketentuan Pokok Pertambangan; b). Peraturan Pemerintah Nomor: 32

tahun 1969 tentang Pelaksanaan Undang-Undang Nomor 11 tahun 1967; c).
Peraturan Pemerintah Nomor: 75 tahun 2001 tentang Perubahan Kedua atas
Peraturan Pemerintah Nomor: 32 tahun 1969; d). Keputusan Menteri
Peftambangan dan Energi Nomor: 1211 tahun 1995 tentang Pencegahan dan
Penanggulangan Perusakan dan Pencemaran Lingkungan pada Kegiatan

Pertambangan Umum; e). Keputusan Dirjen Pekerjaan Umum Nomor: 336 tahun
1996 tentang laminan Reklamasi; dan F). Peraturan Menteri Negara Lingkungan
Hidup Nomor 04 Tahun 2012 tentang andikator ramah lingkungan untuk usaha

dan/atau kegiatan penambangan.

Kegiatan penambangan terbuka, seperti halnya penambangan batubara
merupakan salah satu bentuk kegiatan yang berdampak penting terhadap rona

lingkungan hidup. Dampak tersebut bisa berupa dampak negatif, apabila tidak
dilakukan dengan cara yang semestinya, dan dampak kegiatan penambangan

tadak dikelola secara sekama. Sebaliknya, dampak kegiatan penambangan bisa

bersifat positif, jika kegiatan penambangan sesuai prosedur dan dampakny!
dikelola dengan sebaik-baiknya. Bentuk dampak negatif kegiatan penambangan

antara lain: terjadinya banjir, longsor, pencemaran lingkungan air, udara, drn
tanah, dan lahan-lahan madinal, sedangkan bentuk dampak positifnya anta[
lain peningkatan pendapatan asli daerah (PAD), terbukanya kesempatan kerl
dan meningkatnya pendapatan penduduk setempat.

Guna mengawal kegiatan penambangan sedemikian rupa sehingga tldtl
terjadi dampak negatit pemerintah sudah menentukan indikator ramlh
lingkungan kegiatan penambangan. Indikator ramah lingkungan adalah krltarll
yang menunjukkan penerapan aspek perlindungan dan pengelolaan li

hidup, khususnya pada kegiatan penambangan.

Sesuai dengan isi Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomori
Tahun 2012 tentang Indikator Ramah Lingkungan untuk Usaha dan/
Kegiatan Penambangan Terbuka Batubara (SNRI 2012), para pengusahr
penanggung jawab kegiatan penambangan perlu memperhatikan dan m
indikator ramah lingkungan pada setiap tahapan dan kegiatan penam

Indikator ramah lingkungan tersebut hanya akan dapat dicapai apabllf
penanggung jawab kegiatan atau pemrakarsa penambangan berpegang
pada hasil analisis mengenai dampak lingkungan (AMDAL), terutama
Rencana Pengelolaan Lingkungan Hidup (RKL) dan Rencana PGml
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lDangan' reklamasi dan pasca penambangan

Tabel 1. Indikator ramah lnqkunoi
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mengeluhkan biaya untuk melaksanakan kegiatan reklamasi tersebut. Hal

tersebut sebenarnya tidak beralasan karena kegiatan penambangan merupakan
kegiatan ekonomi yanq berdampak penting terhadap lingkungan hidup. Sebelum
dilaksanakan kegiatan penambangani selalu ada kewajiban untuk melakukan
analisis kelayakan lingkungan. Apabila suatu rencana kegiatan penambangan

memperoleh ijin eksploitasi, maka sudah tercakup di dalamnya keharusan untuk
melakukan kegiatan reklamasi pada tahapan pasca penambangan. Pembiayaan
reklamasi lahan pasca penambangan sudah tentu bersumber dari pihak
pemrakarsa penambangan, baik yang dicadangkan untuk perbaikan lingkungan
maupun berbagai pajak dan/atau retribusi yang disetorkan kepada pemerintah,
baik Pemerintah Pusat maupun Pemerintah Daerah.

Salah satu contoh di Kab. Lebak, Prov. Banten, sumber pembiayaan untuk
kegiatan reklamasi lahan pasca penambangan diatur berdasarkan Peraturan
l)aerah (Perda) Kab. Lebak Nomor: 7 tahun 2004 tentang Pengelolaan
I'jertambangan Umum, mencakup:

1. Iuran tetap (land ren1: iuran dari pemegansg hak pertambangan

kepada Pemkab sebagai imbalan atas kesempatan melakukan usaha
pertambangan, satuannya dalam Rp/ha/th selama kegiatan operasi

Penambangan.
2. Iuran Vodrksi (royalto: iuran dari pemegang hak pertambangan

kepada Pemerintah sebagai imbalan atas produksi bahan galian,

satuannya dalam o/o dari nilai produksi.

3. Tarif pajak pengambilan bahan galian skala menengah sampai besar:
10% dari nilaijual bahan galian yang ditambang.

4. Retribusi surat ijin penambangan umum (SIPU), terdiri atas Kuasa
Pertambangan dan surat ijin pertambangan galian industri (SIPGI)

dengan perincian sebagai berikut:

a, Kuasa Pertambangan:
- Eksploitasi : Rp 5.000.000,-
- Pemurnian dan pengolahan : Rp 5.000.000,-
- Pengangkutan dan penjualan : Rp 5.000.000,-

b. SIPGI:
- Eksploitasi : Rp.2.500.000,-

Pemurnian dan pengolahan : Rp 1.250.000,-
- Pengangkutan dan penjualan : Rp 1.250.000,-

li,rdasarkan informasi tersebut maka sumber pembiayaan yang cukup

sln, ,'[,rrr diperoleh dafl bentuk royalti penambangan dan pajak pengambllan

fr;prr,r tr|rhubungan langsung dengan Jumlah produksl bahan tambang yang

|}lrlt,.tr pcngusaha.
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Penutup

Cara penggalian dan pengembalian tanah pasca penambangan batubara dengan
sistem terbuka menyebabkan berbagai kerusakan fisika, kimia, dan biologi.
Bahan timbunan selain miskin unsur hara makro (N, P, K) juga mengandung
garam cukup tinggi yang dapat membahayakan pertumbuhan tanaman, rawan
erosi, dan longsor. Pengelolaan lahan untuk mengembalikan hara, bahan organik
tanah, dan pembuatan saluran drainase guna mempercepat dan memperlancar
proses pencucian garam-garam, Lahan timbunan mengandung logam berat
sepeftii Chrom (CD, Cadnium (Cd), Plumbum (Pb), Hidrargrrium (Hg) walaupun
konsentrasinya masih berada di bawah ambang batas, namun harus diwaspadai
karena bersifat akumulatif di bagian akhir rantai makanan.

Pemberian bahan pembenah tanah seperti pupuk kandang berpengaruh
baik terhadap pori aerasi dan permeabilitas tanah. Upaya pencegahan erosi,
pendangkalan kolam pengendapan, dan penghijauan areal timbunan perlu

dilakukan sejak dini, yakni pada areal timbunan yang sudah selesai kegiatan
penimbunan, antara lain melalui penanaman strip rumput Vetiver terutama dl
bidang miring/tampingan teras mengikuti kontur, disertai dengan pengaturan

sistim saluran pembuangan air (SPA) dan saluran teras atau -luran peresapan.

Pada areal timbunan yang sudah lama, lanaman legume cover crop yang

adaptif adalah Centrosema pubescens, Peuraria javanicd, Calopogonium
mucunoides, dan Arachis pentoii sedangkan dari jenis rumput adalahi Paspalun
sp., Brachiaria decumbens, Pannicum maximum, Pennisetum purpureun
Pennisetum purpuroides, dan Vetiveria zizanioides. lenis tanaman perkebunrn
yang dapat beradaptasi cukup baik pada areal timbunan adalah: sukun, jambu

mete, kemiri, dan nangka, sedangkan tanaman kayu-kayuannya adalah: lamtoro,
sungkai, bambu, glirisidia/gamal, mahoni, randu, albizia, angsana, arborea, dan
johar.

Kegiatan penambangan dan hasil reklamasi lahan pasca penamba
pada akhirnya harus memenuhi indikator ramah lingkungan sehingga I

pasca penambangan tersebut benar-benar dapat bermanfaat bagi keh

masyarakat sekitar. Apabila dapat dikelola dengan baik, maka dl

mendatang, lahan timbunan pasca penambangan batubara merupakan
satu sumber daya yang berpotensi besar untuk mendukung pemba
pertanian, baik untuk perkebunan, tanaman pangan, hortikulturf,
Pemanfaatan lahan timbunan untuk ekstensifikasi atau perluasan areal

berpeluang cukup besar sehingga perlu didorong dan ditingkatkan sebagrl
adaptasi terhadap perubahan iklim qlobal dan peningkatan produksl

untuk mendukung program ketahanan pangan nasional.
Sumber pembiayaan reklamasi lahan pasca penambangan se{rra
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9. EFISIE SI PENGGUNAAN AIR PADA PERTANIAN LAHAN KERING
DALAM UPAYA ADAPTASI TERHADAP PERUBAHAN IKLIM

S. Sutono dan Umi Haryati
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian Tanah

Pendahuluan

Hubungan antara tanah - air - tanaman telah banyak dikaji oleh para pakar
pertanian. Tanah sebagai tempat berjangkarnya akar tanaman harus mampu
menyediakan unsur hara bagi kebutuhan tanaman. Akar tanaman akan

berkembang dengan baik pada tanah yang mempunyai struktur baik, yaitu
kepadatannya tidak melampaui kemampuan akar tanaman untuk menembusnya.
Tanah dengan druKur baik ini biasanya mampu menyimpan air yang masuk ke
dalam tubuh tanah, mengisi pori-pori tanah untuk memudahkan akar tanaman
mengambilnya. Ketika tanah sebagai penyedia unsur hara dan air pada kondisi
terbaik maka sangat cocok dijadikan tempat budi daya tanaman. Tanaman
tumbuh dan berkembang baik pada tanah yang mengandung hara cukup dan
engkap dengan tingkat kelembapan terjaga pada kapasitas lapang atau 100o/o

,rir tersedia. Ketika keseimbangan antara hara dan air terganggu, terutama oleh
ketiadaan air di dalam tubuh tanah, maka pertumbuhan tanamanpun terganggu.
Oleh karena itu, faktor air dalam berusaha tani sangat menentukan produKivitas
l,tnaman.

Sumber air utama untuk memenuhi kebutuhan tanaman pada sistem

t)(lrtanian di Indonesia adalah curah hujan yang jatuh sesuai musim. Pada musim
llrjan biasanya terjadi kelebihan air sehingga menimbulkan banjir dan bencana
l,rrnnya, sedangkan pada musim kemarau ketersediaan air makin berkurang,
l,.rmasuk sumber air permukaan yang mengalir di sungai-sungai dan yang
,ht,rmpung di bendungan, cekdam, dan embung sehingga menimbulkan
|,'kcringan.

B€rdasarkan curah hujan yang jatuh ke permukaan bumi, di lndonesia
riL|nal bulan basah dan bulan kering. Disebut bulan basah jika pada bulan
li,r.,cbut intensitas hujan > 200 mm dan tergolong bulan kering jika curah
lrrl,rrnya < 100 mm (Oldeman et al. 1975). Jumlah bulan basah dan bulan
l, rr(t yang terjadi pada suatu daerah menentukan apakah daerah tersebut
lr.rrlrrlong beriklim kering atau beriklim basah. Berusaha tani di daerah beriklim
l,.rrrrrl bertcda dengan di daerah beriklim basah. Pada lahan di daerah b€riklim
lr,rrrrr; dengan bulan basah S 5 bulan pola tanam yang mungkin dilaksanakan
.|l,rl,rh padi - palawija - bera atau padi - bera atau palawija - bera. Lahan

lx,rl,xrian lebih lama tanpa tanaman dibandingkan dengan ada tanaman budi
alny,rrya.

I
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meresapkannya ke Iapisan tanah di bawahnya, dan terus meresap secara
gravitasi mengisi aquifer pada kedalaman tertentu. Sebagian air hujan yang tidak
bisa meresap ke dalam tanah menjadi aliran permukaan (Sundai cileuncang)
yang mengalir mengisi daerah cekungan termasuk sungai, selokan, situ, danau,
dan sebagainya. Lamanya musim hujan di Indonesia bervariasi tergantung
kepada zone agroklimat. lvlenurut Oldeman et al. (1975) terdapat 5 zona

agroklimat yaitu: (1) zone A wilayah yang mempunyai bulan basah > 9 bulan,
secara berurutan; (2) zone B wilayah yang mempunyai bulan basah berurutan 7

sampai 9 bulan dan bulan kering berurutan 2,3, dan 4 bulan; (3) zone C wilayah
yang mempunyaa bulan basah berurutan 5 bulan dan bulan kering berurutan 2 -
bulan; (4) zone D wilayah yang mempunyai bulan basah berurutan 3 - 4 bulan
dan bulan kering berurutan selama 2, 3, 4, 5, dan 6 bulan; dan (5) zone D

wilayah dengan bulan basah berurutan < 3 bulan dan bulan kering berurutan >

5 bulan.
Selain bulan hujan yang berbeda sesuai dengan letak geografis, juga

sering terjadi periode kering sesaat di musim hujan. Jumlah curah hujan yang

banyak pada bulan tertentu dan sedikit bahkan tidak terjadi huian pada bulan
yang lain m€nyebabkan pola tanam pertanian di Indonesia berbeda satu sama
.rin. Perbedaan tersebut memberi hikmah, karena dapat dikembangkan
l.omoditas unggulan tertentu sesuai dengan pola hujan dan perbedaan awal
fusim tanam bagi setiap daerah.

Di Indonesia, penetapan awal musim tanam sebagai bagian dari kalender
t,Iram secara tradisional telah lama dikembangkan oleh petani secara turun-
l, rnurun dengan berbagai istilah yang berbeda pada setiap daerah. Petani di
lr\'!a mengenal pranata mangsd, penunjuk waktu tanam, didasarkan kepada
LIrda-tanda alam. Kearifan lokal tersebut dimanfaatkan dengan baik ketika
,llLr.,im tanam padi satu atau dua kali setahun yang kemudian dikenal musim
,,1lt/L!ry (musim hujan) dan musim gadu pada peralihan dari rendeng ke
l, nr,rrau. Namun demikian, karena ahli pranata mangsa makin sedikit dan ke-
,/r/!/hn makin berkurang, sedikit demi sedikit pengetahuan tersebut
rlllI(lqalkan. Dengan berkembangnya ilmu iklim maka para pakar klimatologi
l.r1r|ndapat bahwa kearifan lokal tersebut tidak dapat sepenuhnya dijadikan
nr rr,rn dalam menetapkan awal musim tanam karena perubahan iklim dan
r'.rr.rkrn sulitnya menemukan indikator penanda musim, Berdasarkan kalender
lnr,rr suatu daerah dikatakan memasuki musim tanam ketika jumlah curah
Irrl,rrr yang.iatuh mencapai 35 mm dasarian pada buian terakhir setelah musim
hrrr,rr,rtt.

Walaupun awal musim hujan telah dimulai dan penanaman di musim

hrl,rr lr,lah selesai dilakukan, tetapi lebih penting lagi adalah jumlah curah hujan

Ilt,l.rlr dllakukan penanaman. lika 2 minggu saja tanpa hujan lagi, maka

fatlllllrl,uhan tanaman akan terganggu. Karena itu, distribusi curah hujan selama

i tur! hujan memegang peranan pentlnq dalam penyedlaan alr untuk
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pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Kelembapan tanah terbaik untuk
mendukung pedumbuhan tanaman semusim yang ditanam pada lahan kering

berkisar pada kadar air kapasitas lapang, karena kapasitas air tersedianya
terpenuhi semua atau sering disebut 100o/o air tersedianya.
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Tanah Sebagai Reservoir Alamiah Air Hujan

Tanah mempunyai sistem rumit sebagai reservoir atau tangki air alamiah. Jika air
yang tercurah ke permukaan bumi yang kering mempunyai intensitas tinggi
dalam waktu yang singkat maka kemungkinan besar lebih banyak curah hujan
yang menjadi aliran air permukaan (run off). Curah hujan tinggi yang jatuh ke

t)ermukaan bumi dalam waKu yang lama kemungkinan akan lebih banyak air
y,rng masuk dan tersimpan di dalam tanah. Kemungkinan lain adalah air (Sunda:

,'leuncang) akan segera menggenang di permukaan tanah jika tanahnya sudah
kedap atau s€dikit pori-porinya. Hujan dengan intensitas rendah jatuh pada

t,rnah yang basah dalam waktu yang sangat lama (> 8 jam) maka cileungcang

luqa muncul di permukaan tanah.
Perbedaan karaKeristik tanah itulah yang menyebabkan jumlah air yang

l'.rsimpan di dalam pori-pori tanah tidak sama. Tanah bertekstur pasir mampu
rrnrnyerap dan melalukan air dengan segera, tanah berlempung menyerap dan
rxrnylmpan air agak lama, tanah berklei menyerap dan menylmpan alr leblh
lnrra dlbandingkan kedua tekstur tanah sebelumnya. Slfat-slfat tanlh ylng
lrr,mpengaruhi kemampuan tanah menylmpan air, selaln tekstur rdlhh b6rat
vo[rme serta ,umlah dan ukuran porlnya (Agus ef al 2006). Dllmatar bal.r

Gambar 2. Rataan curah hujan (CH) tahun 1963 - 2000 dan 2001 - 2003 serta

evaporasi tahun 2001-2003 di KP Taman Bogo (Sumber: Balittanah

200s)
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oleh air dalam perbandingan tertentu. Tanah lembap yang ideal dan mampu
mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman mempunyal kadar air
pada kapasitas lapang. Retensi air biasanya ditampilkan dalam bentuk kurva,
dikenal dengan kurva pF (logaritma tinggi kolom air). Besarnya pori-pori di dalam
tanah dapat dihitung berdasarkan tekanan yang diberikan saat penetapan pF di

laboratorium (Tabel 2).

Tabel 2. Hubungan antara ukuran pori tanah dan tekanan yang disetarakan

dengan tinggi kolom air serta nilai pF dari masing-masing tinggi kolom

air

!

NO
Penampang pori

(p)
Tekanan

(atrn)
Tinggi kolom

air (cm)
pF (log tinggi kolom

air)

296,0

28,8

8,6
5,8
2,8

L,4

0,2

0,01

0,10
0,33

0,50

1,00

2,00
15,00

10

100

344
516

1.033

2.066
15.495

r,00
2,OO

2,54

2,73
3,01

3,33

4,20

1

2

3

4

5

6

7

I

Sumberl Sudirman ea al 2006

Ukuran pori tanah mempunyai hubungan dengan kemampuan tanah
memegang air tersedia bagi tanaman. Berdasarkan pada keragaman dari
penampang pori dan kapiler tanah, maka porFpori tanah yang berdiameter lebih
dari 0,2 mikron disebut pori berguna (Sudirman et a|.2006), dan secara umum
pori-pori tersebut terbagi atas tiga kelompok:

l. Pori pemegang air, yaitu pori yang berdiameter antara 0,2 dan 8,6 mikon
bF a,2 - z,sa).

/, Pori drainase lambat, yaitu pori yang berdiameter antara 8,6 dan 28,8
mikron (pF 2,54 - 2,0)

L Pori drainase cepat, yaitu pori yang berdiameter lebih dari 28,8 mikron (pF

2,0).

Alr yang berada dalam porl pemegang alr dlsebut kapasltas alr tersedla
lrr9l tanaman (available wabr capac$ yang berada dlantara titlk layu (pF 4,2)
(l.rn kapasitas lapang (pF 2,54). Prda umumnyr krplsltrs hprng dltctrpkan
tmda tekanan 0,33 atm rtlu pF 2,54, t trpl klpr'lt!3 l.plng drprt rugr
(llt(ltrpkan dl lapangln dGngln manggunlkln hndomatar hgtngan dr rEu
N,mal drulnagc, Pcnrtlpln kldrr dr trnrh padr krprtltar hplng dangon
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butiran bnah disebut fraksi' banyaknya kelompok besar- bu-tir, tertentu

menuniukkan tekstur. N4isalnya tunut' yung''"'p'nyai kandungan fraGi denqan

besar butir < O,OO2 mm seUanyaf< gO;/" ii'golong mempunyai tekstur klei (Hillel

t"" 
r"*,r, tanah, biasa )uga disebut sebagai besar butir tanah' termasuk

*r.n *iI rlr"i t ..i' vu"g bJrh'i'"o"n erat dengan pergerakan air dan zat

terlarut, udara, pergerakan p"nu'' o"'iiuoru'ne tanih' luas permukaan spesifik

(sDecjficsuiace),kemudahanunut,'e'naoat|compressibititfr,.danlain-lain

iffi'i.s,;;.'i'#' i,"n'ni'ttu" oi"eier butir vans menvusun tubuh tanah

Tabel 1 Klasiflkasi tekstur tanah menurut beberapa sistem

USDA
USPRA

ISSS

Diameter
(mm)

Diameter
(mm)

Fraksi
Diameter

(mm)
Fraksi

Fraksi

>2
0,02-2

0,2-2

0,02-0,2

> 0.02

0,05-2

1-2

0,5-1

0,25-0,5

0,1-0,25

Kerikil

Pasir

Sangat kasar

Kasar

Sedang

Halus

>2
0,05-2

o,25-2

0,05-0,25

Kerikil

Pasir

Kasar

Halus

O.O5-0,1 sangat halus

Debu 0,002"0,05 Debu O,OO5-0,05 Debu

0,002-0,02 2 Klei Liat) <0,OO5 Klei(
< 0,002 Klei (L < 0,00

Sumbea : Hillel 41982) dalam Agus et al. (2006)
'), United Staes kpaftement of Agticuldrre (USOA\

Keleranoant lnefiaoonal bil Science

datt Unned StaEs Publtc

So./e4l (ISSS

Roads Adnin ista tion (USPRA\

jadi butiran majemuk Yang
Butiran tunggaI tanah tersebut bergabung men

regat tanah. Agregat Yang
bentuknya menjadi lebih besar dan disebut sebagai ag

terdiri atas tanah, air,
bergabung menjadi satu membentuk tubuh tanah Yang

an tanah menyerap dan
dan udara Yang membentu k struktur tertentu. KemamPu

nakan contoh tanah
meny impan (retensi) air daPat diukur dengan menggu

tanah dengan
dengan struktur alami Yang kemudian dikenal sebagai contoh

tak terganggu ( u ndistu rbed) yang disimpan di dalam silinder besi Yang
struktur
ama n

deng d ist ribusi U ku tan pon dan ka pil
Rete tan ah berhubu nI an an

l('trrl),ll Inst a
tanah yanI tidak di

da pat d da lam tanah Persentase vo ume
yanI ter

h J mla h se U ruh ruang pori
bag la padat tanah disebUt porositaS tana U

oleh n
tota Pada tanah

d da massa tanah d sebUt denIan rua nI por
ada am

luru h ruan9 por terL,r

utlak (d lam oven 1 05
0- selama 3 am se

m a
h por terisl olrIt

seba likn pada ta nah jenuh ai selU U rua n(l
Udara ya

sedan I kan pada tanah Iembap sebag ta n pori tertsl ud ,t ra da n sebag tl ,rrlr

Kerikil

Pasir

Kasar

Halus
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mengqunakan metode internal drainage, memberikan gambaran yang

mewakili. Di KP Taman Bogo, kondisi kapasitas lapang dicapai pada

potensial 1 68 mBar, dimana pada nilai tersebut tegangan air tanah
konstan untuk beberapa kali pengukuran. Nilai matrik potensial tersebut
dengan tinggi kolom air tanah (pressure heaO 6900 cm atau kurva pF 3,8
air ini disebut sebagai kadar air tanah pada kondisi kapasitas lapang.

cukup
matrik
relatif
setara
Kadar

80

E

E

=

70

60

50

40

30

20

10

o
1O:33 1O:44 11:O2 11:16 11:31 11:45 12OO 1214 12:28

Vlra ktu

Gambar 3. Dinamika matrik potensial untuk penetapan kadar air tanah pada

kapasitas lapang (Sumber: Haryati et al.20l0b)

Pori-pori yang berukuran < 0,2 mikron adalah reservoir alamiah yang

mampu memberikan suplai air bagi perakaran tanaman, dikenal sebagai pori air
tersedia. Air yang mengisi pori tersebut merupakan air yang bermanfaat bagl

tanaman atau air yang berada pada pF 2,54 - 4,2. Reservoir inilah yang harus

selalu terisi kembali oleh air baik secara alamiah melalui air hujan maupun
melalui irigasi suplemen. Mempertahankan air tersedia bagi tanaman tidak hanya
dilakukan pada musim kering tetapijuga harus dilakukan pada musim penghujan
ketika tidak ada hujan selama lebih dari 2 minggu. Jika kadar air tersedl!
jumlahnya makin sedikit, maka tanaman akan mengalami kekeringan yang

berujung pada kematian.

Metode Penentuan .rumlah Pasokan Air Irigasi

lumlah air pada kapasitas lapang lebih banyak dibandingkan dengan ka

makimum tanah memegang air atau disebut kapasitas air tersedia
tanaman. Jika jumlah air tersedia sangat sedikit atau habis dimanfaatkan
tanaman akan menyebabkan tanaman layu dan berlanjut menjadl
permanen. Untuk menghindarkan kejadian ters€but diperlukan penambahan

dari irigasi atau hujan. Pasokan dan penggunaan air bagi pertumbuhln

perkembangan tanaman dikenal .
dan kebutuhan disebut kekuranoal l?u: .f:l-:tu air' Jika pasokan lebih sedikit
kebutuhan dir"bui-;r";il u;'iil:-lo:ot'9 

dan iika pasokan rebih banvak dari
menentukan trrrrr.r .,r"r"ro 

t;::l'ltl. Terdapat paling tidak 2 cara untuk
densan metoje "**; ".';;i;;:;us-drtambahkan 

ke lahan pertanian, vajtuTagement allowable depletion (MAD).

Neraca Air fanaman
Analisis neraca air tanaman daDat
untuk memenuhi kebutuhan o;,,jgy'uk1n 

untuk menghitung kecukupan air
sirat fisira ,urun .-*i'iorin'J;"H91 dan 

. 

perkembangan tanaman. Faktor
tubuh tanah' d""i;;;;;";;";',jli1p:'su|"ul]' jumrah air masuk dan ke luar
tanah. setain ,ar,;;;;# xrrrltrasi' perkolasi' serta ienis dan irmlah pori
tanaman yang oib*,ouruo-. b,"?a,n 

dan ci/euncang, serta evap;transpirasi
narus digunakin n-alir;;il; #'i 

karena itu' untuk menqhituno neraca air
uengan rumus daram erlt".turi zott'l'ku 

tanah' Neraca air harian dJpat dihrtung

Konsetuosifonoh Menghodapiperubahan tktin I ZZ3

ut

Dr = Dnr - (p _ Ro)i_ Ir _ cr; + Etci + Dpi
: Pengurangan kandungan air tanah hari ke i: pengurangan kandungan air tanah hari ke i_l: Lurah hujan hari ke i

:. 

!!:u:cang 
(Run oft) dan permukaan ranah hari ke i: total,irigasi yang terinfiltrasi kedalam tanah hafl ke i: ttek kapilaritas hari ke i

: Evapotranspirasi tanaman pada hari ke i' Perkotasi hari ke i

I

Eerdasarkan rumus tersebu
t,rrraman, kerebihan ;;"n;H;:l-o:pat dihituns kondisi ketersediaan air

'I,"r,tsr vans o.*io,o"nl". ir;i:J:'-:li 
sert€ besarnva volume dan interval

t'.r'ryak, baik d;" ,;;;;,;oj#'o'.1 
n:'utu air membutuhkan input data yans

'r,,rr hasir perhitun!#r-,; ffi":::leletapan 
di lapangan atau laboratorium

,, /,/,/. evapoFanspirari, aun p"nqurr]-"1:lhana, 
terutama tentang jumlah c,r/eur-

r','r,r /one perakaran disajikan pada E:ilr:[* 
hujan harian skema neraca air

Dr,

Dri-1

Pi

Roi

ti

0i
I tci
l)pi
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untuk level MAD 20o/o, 40o/o, dan 600/0 pada tanah Typjc Kanhapludults Taman
Bogo dari penelitian yang dilakukan oleh Haryati ef a/. 2010, menunjukkan

bahwa dinamika tegangan air tanah pada level l,lAD 20olo lebih tinggi
dibandingkan dengan pada MAD 40olo dan MAD 60% (Gambar 5). Pada level

MAD 40ol0, peningkatan tegangan air tersebut terjadi pada 7 hari pertama

kemudian menurun pada hari ke I - 10. lvteskipun berfluktuasi dari hari ke hari,
secara umum tegangan air tanah cenderung menurun pada level MAD 600/o.

Dalam konteks hubungan antara tegangan air tanah dengan kadar air (seperti

digambarkan pada kurva pF), kadar air tanah cenderung menurun dengan
meningkatnya tegangan air tanah dengan sifat hubungan yang tidak linier. Hal

ini diduga karena pada level MAD 20o/o dan 40olo, kehilangan air melalui
evapotranspirasi lebih tinggi dibanding dengan kecepatan air masuk melalui
irigasi. Hal ini berarti pula bahwa irigasi pada level tersebut terlalu jarang,

sehingga kebutuhan air tidak tercukupi dan tanah pada kondisi lebih kering.
I

--{- MAD 20-, --I- MAD ,lofn --*-MAD 60},
900

800

- 700:
i ooo

= 
soo

F roo

!, roo
F 2oo

100

0 I
I

72345 678910
Hari

I!(n rbar 5. Pengaruh level MAD terhadap fluktuasi tegangan air tanah pada

fypic Kanhapludults Taman Bogo (Sumber: Haryati 2010a)

trigasi yang diberikan sejak tanaman berumur lebih dari 30 HST mencapai

t, /tl', sampai 9.030 lr per petak atau 3,2 - L9,2 mm selama pertumbuhan

tt nrrran cabai (Tabel 3). Makin besar persentase level MAD makln banyak

lnrlnh alr yang harus diberikan, tetapi semakin kecil level MAD, maka alr yang

albnrtkan semakin sedikit. Demikian juga halnya dengan frekuensl pemberlln !lr,
lllllln besar persentase level MAD makln serlng irlgasl harus dlhkukrn.

L

224 | xonse
ghodoPi

I

ii li(
,n*, -

t

Gambar 4. Skema neraca air pada zona perakaran (Sumber: Allen et al' dalam

Puiilestari et al 20ll)

#,;tr:Ev:#;f;#i,ryhfl rsTii:.f fi ,t*i
kapasitas arr tercedia (avattaue.-'LliriTann-iiorn 

sama satu dengan lainnya,

mempunvai kapasitas air "*"ffi,li lir'u.is''ilrr. olo"titun melalui iris'rl

;l':1?u*i!i+iiiT:$:#::#ii,-ii":!':,,xx"te'0ha*
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sumber air irigasi dapat dibedakan sebagai air permukaan dan airtanah Air

*,.;H:;;; il *;e i.1..ffi #i*:,'ls ff'Jt;;':H
sepedi air yang terdapat.dalam fll",ir,i'r"", i"ra.pat di dalam tanah, sehingga

citeuncans,sedanskan ui' Pnil-::-'1;iu1".i*r, 1"" densan mensgunakan

nr*u#*i*r-**ff#"l#tr
dengan level MAD, dengan koetrs'::j;1ilrft;;iuntu-n 

Oatu* tanah semakin

o) 6emat<in tinggi level IoD:, illi',: 
"""1"['ut,uu,"v" 

,otal pemberian air lebih

tinggt, setringga interval irigasi sema;]'#: 
i, ;;" t hari, masing-masing untuk

u1l;*"1;'ry11;;.H"iyffi ff ititr:,*:1U3";:;t;]1
MAD 80 dan looo/o air tersedia rn:rr'llll'"ll:'';.:" ]""u *Ou tensiometer

rrahel 3) (Haryati et al zlloa)' Apabila ada hujan' angka paoa t

dipatai seUagai dasar untuk penyiraman'

600.0

= 500.0

-q 400.0

! soo.o
p, zoo.o
- 100.0

0.0

y = 5.3157x'62A44
d = 0.9692

o 20 40 60 80 100

revel tirtAD (% AT)

irigasi yan9 dibenkan U ntuk ca ba l), r l,r

ba 6 H bu nIan leve MAD denIan
Timu Su nrln I

Gam
KanhaPUdults Taman Bo9o Lampung

tanah Typic
Haryati et al. 20 1 0b)

ntewa irigasi U ntuk tanaman caba

3 I evapotra nspi asl dan
TamanbogoTabel ngasl

pada tanah Typic KanhaPludult,
setiaP evel MAD

EI Interval

I"1AD
Irigasi hari)

AT) I
9 2 2.3

)0 0 ,) 2 .5
40 (r,

9 .6
2.9

60 0,
,8

3 8

2
2

00 (1t 3

ber: Haryati 20 0b. MAO
SumKererangan
EIcr evaPotransPi rasl hasil penelitian nva)
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Pred i ks i Pen u runa n Prod uk si

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman mengalami gangguan ringan sampai

serius ketika tanaman mengalami cekaman air. Hal ini akan mengakibatkan
tedadi penurunan produksi atau hasil yang diharapkan tidak tercapai. Potensi

penurunan hasil tersebut dapat diketahui dan perlu diperhitungkan dalam budi
daya tanaman agar hasil yang diperoleh tidak mengecewakan. Untuk
memprediksi potensi penurunan hasil pada tanaman akibat kekurangan air telah

dibuat satu model linier fungsi produksi tanaman yang telah disusun oleh FAO

(Doorenbos and Kassam 1979) dengan rumus :

r-Yo
Ym

= KYx
ETRl_-
t:IM

Ya

Ym

ETR

ETM

Ky

: Produksi tanaman aktual (Vha)

: Produksi tanaman maksimum yang diharapkan

: Evapotranspirasi tanaman aktual atau ETA (mm/hari)

: Evapotranspirasi potensial tanaman atau ETc (mm/hari)

: Faktor respon produksi (,

Ky adalah faktor yang mendeskripsikan penurunan produksi relatif sehubungan

dengan penurunan ETc yang diakibatkan oleh kondisi defisit air. Nilai Ky untuk
setiap tanaman berbeda dan bervariasi selama masa pertumbuhannya. Pada

umumnya penurunan produksi akibat defisit air selama fase vegetatif dan
pemasakan relatif kecil, sementara itu, selama fase pembungaan dan
pembentukan hasil nilai Ky lebih besar. Sedangkan ETp adalah penggunaan air
konsumtif yang setara dengan evapotranspirasi tanaman. Hasil perhitungan Etp
disajikan pada Tabel 4.

fabel 4. Perhitungan evapotranspirasi (ETp) tanaman cabai berdasarkan fase
pertumbuhannya pada tanah Typic Kanhapludult Taman Bogo,

Lampung Timur

I ase pertumbuhan
waktu Kc *Xkisaran) K. ___lroj]I____j](hari) bawah Atas .€laz (mm/hari) (mm)

Awal

Vegetatlf-1

Vegetauf-2
Pembungaan

PGmb€ntukan hasll
l,cmatangan

Mlsa prnen

30

30

30
10

40
7

65

0,30

0,60

0,60
0,95

0,85

0,80

0,80

0,40
0,75

0,75

1,10

1,00
0,90

0,90

0,35
0,68

0,68

1,03

0,93
0,85

0,85

3,29

3,19

3,09

3,57
4,37

4,32

4,3?.

34,53

64,67

62,60
36,59
15,57

25,72

238,Et

krmlah 2t2
llr 6ng.n:.)Sumber: Door€nb6s rnd K!.!m (1979), ") EIo p!d. bubn yi. rrlTl.nm lo0o,

Llmpung Tlmur

80 (14)

74.4
6

3

I
t

(dari
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Menurut Doorenbos dan Pruitt (1977), ETp adalah nilai faktor tanaman (kc)
kali evapotranspirasi acuan (ETo). Besarnya ETp cabai selama pertanaman, yang

dihitung berdasarkan fase pertumbuhannya adalah 624 mm (Tabel 4), tidak jauh

berbeda dengan rata-rata dari perlakuan teknik irigasi. Ini menunjukkan irigasi
pada level ini efisien, karena air yang diberikan dipakai semua oleh lanaman.

Efisiensi Penggunaan Air (EPA)

Penggunaan air adalah jumlah air yang digunakan tanaman dalam proses
pertumbuhan dan perkembanqan untuk memberikan hasil dalam suatu budi daya
tanaman pertanian. Penggunaan air oleh tanaman biasanya lebih rendah
dibandingkan dengan jumlah air yang diberikan ke dalam tanah. Irigasi suplemen
diberikan untuk mengembalikan kadar air yang tersedia di dalam tanah sesuai
kapasitasnya, tetapi sebagian air diyakini menguap dari pori drainase cepat
sebelum mengisi pori-pori air tersedia. Eflsiensi penggunaan at (wateruse
efficiency = WUE) adalah hasil tanaman per unit penggunan ai (water use).

Sumber Air lrigasi Suplemen pada Lahan Kering

Kualitas air yang digunakan untuk irigasi menentukan produktivitas tanaman.
Sumber air permukaan biasanya mengandung unsur hara lebih banyak
dibandingkan dengan air tanah, sehingga kualitas air untuk pertanian menjadi
lebih baik walaupun kadang-kadang mengandung bahan yang tidak dibutuhkan
oleh tanaman. Air permukaan yang ada di KP Taman Bogo mempunyai kualitas
lebih baik dibandingkan dengan air tanah (Haryati et al. 2010b). Selanjutnya
dijelaskan bahwa air permukaan mempunyai kation K, Ca, dan Mg yang lebih
tinggi, sehingga jumlah kation lebih tinggi (0,74; air tanah 0,58 me/l air bebas
lumpuo. Air permukaan juga mengandung lumpur yang cukup tinggi, yaitu 224
mg/l (Tabel 5). Lumpur mengandunq sejumlah unsur hara yang diperlukan
tanaman (total hara = 11,61 mg/l pada kandungan lumpur 32 mg/l).

Tabel 5. Kualitas air irigasi yang berasal dari air tanah dan air permukaan di KP

Taman Bogo

Kation (bebas

lumpur)
Air tanah

(me/l)
Air Permukaan

(me/l)
Anion (bebas

lumpu0
Air tanah

1me/t) (me/ l)

0,04

0,02

0,04

0,03

0,45

0,00
0,00

0,00

0,04
0,04
0,13

0,09
o,29
0,05
0,10

0,00

0,00
0,01

0,04
0,15

0,52

0,00

0,01

0,01

0,05

0,20

0,36
0,00

NH{
X

Mg

NA

t'ln

Nor
PO4

so4

ct
HCOr

co3
Jumlah anion 0,12

Jumlah kation 0,58

DHL 25 'C ds/m
pH

Kadar lumpur
(m9/l)

0,058

6,0

0,00

rl,I
0,

0,14

Sumber: Haryati etal 2010b

Efisiensi penggunaan air /\

:r::ir [,T:ff :#*,T"il,: jflj]tri..jl"ll ";"hTI":f 
',::', [-,',"-:t

lebih tinggi a.ri puau-ui. i.# *p-llT'fu"l '"mberikan 
hasil tanaman yang

t"rgorons -ndan i]ffiffiii ;";:Tl--d"''.k".n, 
hasir cabai tersebut masih

l'^-t,,Yl,) ;,r,,n' tr,-",'u'i"ffi 
:,:'#"r:H ::[:i,'"1T:l T,*fii;penetrtran (pH 4,2; C_organik O.g (

tanah suboptimar '6#;;"#"#-KrK 4'0 cmor(+)/ks; KB 1e,3 o/o). pada

untuk memperbaitil-iia-t-ro.i iri"',t'"t 
Bogo diperlukan tindakan rehabilitasi

rahan peninskatan EpA sansat rr"#l l#i"oll"th' 
setelah dilakukan pemutihan

Tabel 6. pengaruh sumber air iri
cabai pada lanah Typic

efisiensi penggunaan ajr tanaman
di Kebun percobaan Taman Boqo

gasi terhadap
Kanhapudu/ts
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nsi penggunaan air
(WUE)

(kslm')

0,18

0,21

Sumber air jrigasi

Air tanah

Air permukaan

Sumber: Haryati etal 2010b

Pengelolaan Air fersedia

Penggunaan Air
(WU)

(mr/ha)

6.254,3

6.111,0

Hasil

(kslha)

1.121,3

1.281,2

Efisie

Efisiensi penggunaan air berdasar
,r,praktekan i;;;;; ;:;#ifl-i"p"9a. rever MAD menjadi pentine untuk
l,alins tidak irrni lir 'r"r. 'iljf9lf"'ukuiu,, t'mber dava air vang tersedia,
r,nsit yang r"i,1, o".r"r.'o.i, i""ii'11' T"n o' lebih sedikit tetapi memberikan

llif jf#i;:*:[tr-'""J".'#lTj:,:",,i,.?,1jltl:i!l,T-1xiH*?[l'll
r,',sedia (rabel ;t. H;;'(";#"1 

level MAD 20Yo,40vo,8oo/o ;an 100% air
, '002) menyatakan ;;;t;# 11 :'9a da/am Datta costa dan Granquinto
,,,,'mberikan' keraga.;-;;##;."'"h lempung klei berpasir. tanaman cabai
r,,oba,an yane,";;n ffi;;"Jjl3i,"1iiiiji"lj;"'liil [iqr; "*,,* .";Pada level MAD 600lo air ters

rrffi i*Iil1"ig,fl *f ;ri{fj:,il;,,r.ITiiiHffi :T,",HlxiI
r, r',rdra (Harlati J;;il;.;#t dibandinskan densan rever Mad 19so7o 

";,', /r,d atau';t.'" l;;;;';;;'; jTT:', l"ineunaan air mencapai 2.63r, 7

1n rr,'rttian sonssri 
-;;;;.';;o;;ir'':usrm Hasil tersebut sejalan dengan hasrt

l'+"rlngan untr,uturruoJun :;;;1.'". menunjukkan bahwa pada deral.t

H;i:jt"i.Hk"i".:ft *iii'.J:?:::I#',.'"TiH"'f;ffi i,Tiil.
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Tabel 7. Pengaruh level MAD terhadap efisiensi penggunaan air tanaman cabai
pada tanah TypE Kanhapudults Taman Bogo

Penqqunaan Air
(WU)

Efisiensi penggunaan air
(WUE)

Hasil
Perlakuan

(m3/ha) Kq/ha (ks/mr)

20 % air tersedia (lr)
40 o/o air tersedia (I,
60 o/o air tersedia (I,
80 o/o air tersedia (14)

100 o/o air tersedia (15)

4.573,6

4.923,7

5.726,6

7 .564,O

8.368,3

901,4

1.007,1

1.316,7

1.341,7

1.439,3

0,20

o,20

0,23

0,18

o,t7

Keterangan: l,lAD = management allowable depletion, WU = water use, WUE = water use efrciency =
Hasiuwu (sumber: Haryati etal 2010b)

Pemulsaan

Jerami kering dihamparkan menutup permukaan tanah disebut mulsa. Sisa

tanaman lain pun dapat dUadikan mulsa. Mulsa yang berasal dari sisa-sisa

tanaman disebut mulsa organik, setelah terdekomposisi dapat meningkatkan
kandungan bahan organik tanah. Dengan fungsi tersebut mulsa organik selain

mampu menurunkan penggunaan air, juga mampu memperbaiki sifat fisika
tanah, dan meningkatkan hasil tanaman.

Pada percobaan pemberian mulsa jerami di KP Taman Bogo yang

dilakukan oleh Haryati et a/. 2010 menunjukkan bahwa dosis mulsa 10 Vha
memberikan hasil buah segar cabai tertinggi (4,60 Vha) dibandingkan dengan
tanpa mulsa dan dosis mulsa 5 Vha (Tabel 8). Mulsa berkorelasi positif nyata
dengan buah segar.

Tabel 8. Pengaruh mulsa terhadap produksi total buah segar cabai pada

Idnah fypic Kanhapludults Taman Bogo, Lampung Timur

Dosis mulsa Hasil cabai (Vha)

Tanpa mulsa
5 Vha jerami kering

10 Vha jerami kering

3,88
4,24

4,60

Teknik higasi

Teknik irigasi gelontor, tetes, curah, dan bawah permukaan telah diaplikaslkan
KP Taman Bogo dalam budi daya cabai oleh Haryati et a|.2010a. Teknlk
bawah permukaan memberikan hasil tertinggi dibandingkan dengan
lainnya (Tabel 9). Irigasi bawah permukaan dilakukan dengan
membenamkan pipa-pipa sesuai barisan tanaman di bawah permukaan

;$:lffli," ;' i"'iJ':1*'f,,::T''ll,le daerah perakaran tanaman pada
kehilansan ui, ,"ruL] ;;",::i:il .ff"t'gunaan teknik ini adalah menekan
air irigasi di 

"* 
p"irr,,""r" irrrntT]1,1t*' 

lainnya dengan cara memberikan
atamiah. , sehrngga evaporasi dibiarkan terjadi secara

Konservosi fonoh Me
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i dengan berbagai teknjk
Bogo, Lampung Timur

WUE WUE

Tabel 9

Teknik irigasi

Gelontor

Tetes (Dr/;2)

Cutah (Sprnklet)

Bawah permukaa
Keterangan

Efisiensi penggunaan air (WUE) tanaman cabarflgasr pada tanah fypic KanhaptudultsTaman I

Tekntk irigasi sub_surface r
teknik irisasi d;-r;;r*;";=;X:11"i1" nirai wUE vans parins tinssi dan
produksi ianaman ,,r"rl ,ii, ;'":1,,v"'9 

paling rendah lni sejalan dengan
dan drip parins 

^;;. ffi.ffi;J:li'! :?*''r'* hasil tanaman patins tinssr,
(1982) vans ,"*ri*l"i ;'"";'l',:]ltl densan hasil penelitian Beese erar
mencapa, 12,9- r7,o cmlt. 

a wuE tanaman cabai dengan irigasi drip
Irigasi curah belum mamDu

tanaman. Teknik ,r, ,#ir,"r"'J,l.lenrngkatkan efisiensi penggunaan air oteh
permukaan 

"""n 
r"rr., 1"t"";''1l:i 

untuk segera menvebar-ratakan air ke
I ersebut dapat r";;;r;;":l"Jangkauan .nozzte v ang digunakan. Maksud
riengan cepat, 

"i;; ;;#; Jengan 
membasahi seluruh permukaan tanah

I,ermukaan,anuii",ffi ;;"i:i'XiJll,?- 
dio"..kun mensuap seberum sampai di

t triptape datam irig".i' t"to'';"rr.Tl'I3n 
pada saat panas terrk. Penggunaan

,iensan jarak 
"".il,1Jrnn.'ir,|j,ll]l:tq" 

*trena rubansnva tidak sesuai
,,ring tidak tercapai. 

.-r- .-r'-n pemberian irigasi di dekat batang tanaman

160,01

WUE

3.731,63 6.2s7,67

4.476,57 6 0,73 13,8

0,60 16,8

16,2

) (kslm) (cmlt)

12,7

3.854,44 6.232,18 0,62
n (Sub-suiace) 4.890,96 6.235

Haryatj etal20loa
Penggunaan air obn

,48 0,78

elticiency. ISumberi

Sumber: Haryati et al. 2010a



Teknologi Irigasi Suplemen

Irigasi dan konservasi air memegang peranan penting di bidang pertanian.

Sekitar 18 o/o lahan pertanian telah dilengkapi dengan sarana irigasi dan
memberikan sumbangan terhadap sepertiga produksi pangan dunia (Stewart and
Nielsen 1990). Akan tetapi irigasi dan penqawetan air tidak dapat berdiri sendiri,
penggunaannya hanya akan efektif apabila disertai dengan sistem pemupukan

berimbang, penggunaan varietas unggul, serta pengendalian hama dan penyakit

tanaman. Selain itu, sistem irigasi sangat tergantung kepada penggunaan energi
yang lebih tinggi. Dewasa ini sumber energi utama yang digunakan adalah
bahan bakar fossil yang tidak dapat diperbaharui. Ini berarti bahwa aplikasi
irigasi akan meningkatkan permintaan dan penggunaan bahan bakar.

Irigasi berperan semakin penting pada daerah pertanian yang rawan
kekeringan. Sistem irigasi yang diterapkan dewasa ini pada umumnya masih
bersifat tradisional, yang meliputi pendistribusian dan penggunaan air, serta
masih kurang memperhatikan keseimbangan antara jumlah air yang diberikan
dengan kebutuhan air tanaman. Sistem irigasi nonteknis cenderung
memboroskan penggunaan air, mengurangi efisiensi penggunaan hara, dan
menyebabkan degradasi lahan karena penggenangan terutama apabila sistem
irigasi tidak dipadukan dengan drainase (Hillel 1990). Ini berarti bahwa
penggunaan irigasi yang tidak tepat bukan saja dapat memboroskan dana,
sumber daya air, tenaga, dan waktu tetapi dapat juga merusak sumber daya
tanah.

Sistem irigasi moderen dapat dibagi menjadi 5 kategori yaitu iriqasi
permukaan, tigasi sprinkle, irigasi mikro (tetes = trickle), irigasi bawah
permukaan t6nah (sub-irigation), dan irigasi hybrid yang merupakan transisi
antara dua atau lebih sistem (Kruse et al.1990).

Irigasi Permukaan (Suiace lrrigation)

Sistem irigasi seperti ini cocok digunakan pada tanah yang bertekstur halus
sampai sedang dengan ketersediaan air dalam volume relatif besar. Untuk tanah
bertekstur kasar akan sulit menerapkan sistem ini karena sebagian besar air
akan hilang pada saluran. Beberapa model sistem irigasi permukaan antara lain:

a . Penggenangan (floding)
Sistem ini dilakukan pada tanah yang relatif datar. Air dikocorkan pada suatu
titik yang relatif tinggi sampai air menggenangi permukaan tanah untuk
beberapa waktu. Pada lahan yang cukup luas, akan ada kecenderungan tidak
meratanya distribusi air sehingga pengocoran air perlu dllakukan pada
berbagal tltlk melalul parlt-parlt yang se,ajar. Lahan dibagl menjadl beberapa
baglan yang leblh kecll yang dlbatasl oleh parlt-parlt, sehlngga genangan alr
melalul parlt lnl mamburt penyebaran alr leblh serrg.m, untuk leblh
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Gambar I Teknik irigasi gelontor diantara gulud tanaman terung dl KP Trq
Boqo (Foto: Sutono 2003)

c^tosi Tonoh Menghodo

cambar 7. reknik irisasi. yi:l$ lll; r:il:I3:r"'iPil,t',j13""1 ,i3fi'"
berkemamPuan raolus

lrisasi gelontor sebagai teknik irigasi konvensiona' T:T:I':a.: "Ot'""t'

vuns o;i;liku?r,t*un o"nea''-oe'oe9o"1a1.ly* ::f tUlfi:T"t *:fl :

tanaman dan pemberian "'' 
o"l"t 

Ti'i;b,;-'i"r", n" metode yang lebih

sesunssuhnva t"t:d" Tloi:::,.i"*'l'ir;, ..,ri* po-tensiar tapasitai tanatr
konvensional Yaitu dengan mengl

memegang air.
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Irigasi Mikro

Irigasi mikro adalah sistem irigasi seperti drip/trickle, irigasi bawah tanah
(subsurface irrigation) dengan pemberian air melalui pipa-pipa di bawah tanah,
bubbler, dan sislem sprdy atau semprotan (American Society of Agricultural
Engineering (ASEA) 1988).

Sub-Iffigation

Sistem irigasi ini menyediakan air untuk tanaman dengan pengaturan tinggi
muka air tanah yang menyebabkan terisinya pori tanah misalnya dengan
mengatur tinggi air pada saluran irigasi. Sistem ini berbeda dengan subsuiace
irrigation yang merupakan salah satu bentuk dari micro iffigation. sistem sub-
irrigation menyebabkan evaporasi meningkat dan akan terjadi pengumpulan
garam di permukaan tanah. Oleh karena itu, sistem ini cocok untuk tanah yang

rendah kadar garamnya atau untuk tanaman yang toleran terhadap kadar garam

tinggi. Adanya lapisan impermeable atau muka air tanah alami yang relatif
dangkal merupakan persyaratan sub-irrigation supaya kehilangan air melalui
perkolasi tidak terlalu besar. sub-iffigation system biasanya dikombinasikan
dengan sistem drainase dan dengan perpaduan ini biaya akan dapat ditekan.

T
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b

meratakan penyebaran air, dapat dibantu dengan pembuatan parit kecil

tamOanan mengqunakan cangkul atau sekop'

o"noornuun qiud pembalas (border dike)

:.ffiffi;;;iilr",enl aiurut puau basian-basian tadane yane curam. Air

ri"a;ffi il;' ;t"ng 
-utu' 

tJntuk mengairi tanaman dengan sistem

nertanaman menurut strip searah kontur dln jarak tanamnya dalam baris

iukup rapat, arr dapat menyebar relatif rata

Srstem quludan (graded furrow)

;il;; il ilt;" digunakan untuk tanaman semusim vang ditanam dengan

;;; ;"r'*" pada luludan seperti iasuns dan beberapa i9:'1'-:1"'un
tahunan. Air dialirkan melalui pipa atau-Oafl bagian yang lebih tinggi dari

;"J;fi;r;; Juir,rn suruo dan atan meneairl melatui saluran n"lld-^.Yltll

ia"i# ;ff ;;iii da-tar, suludan ditata menurut arah lerens supava arr

mudah mengalir dari ujung atas sampai ke ujung bawah saluran 
-gulud' 

Jika

lahan berlereng agak curam' qui'dun Jan salurannya dapat dibuat

membentuk sudut dengan kontur. igar air dapat mengalir ke seluruh saluran

oulud. aliran harus cukup besar dan-kelebihan air pada ujung bawah saluran

irirO'aup", oi,",pung dan didistribusikan kembali'

C

d Gulud kecil (corrugation\ -i.l6m r.^

Salah satu sistem yang menyerupai sistem guludan adalah.sistem korugasl

i2]rrir:i"ri'i"urt' ,isi"' s'tuo- vuns teuih tecit vans .disunakan.. 
untuk

tanaman yang barrsannya 
'apat' 

t'utud:oulud kecil ini membantu penyebaran

air aoar lebih merata dan rn"nguiunqi tttluoinya erosi karena volume air

uunoiiulirkun relatif lebih rendah'

i-J,J. turprngun berpematang (level basin)

Sistem yang menyerupai slstem petakan sawah dimana areal pertanaman

il;;; l;r; 
-r"ia 

dan di sekelilinsnva dilenskapai dengan- 
-pe-matans

,"#"" 
-!-l 

o', dalam jumlah yang sudah diperhitungkan 
-sebelumnya

ffii;ffi #r,;, d;re ourarn 
'etiup 

i"tukun eudu saat penesenanean dan

ffiil;;;ilriran, air dengan-sendirinva akan terdistribusi mengisi porl-

pori tanah Pada Petakan'

Sisten Sprinkle (Sprinkle lrrigation)

Pada sistem irigasi seperti ini, air disebarkan ke tanah melalui udara denqan

menoqunakanSistemtekanan/po.,u's'u",inimerupakansUatuusah!
;iliH;;;;";;"1an, namun ue'uJaa oensan hujan dimana besar butiran dtn

keseraqaman ditentukan oen ae'iii ii'ri sistem ini ada yang tetap berad!

H:tilffi;;i'ii"i 'v'te*) 
sehinesa satu sistem meneairi.are:]-'inn *t'

di sekelilingnya. Ada pula ststem Vung-Oit"O't dengan. mobile s/stelr'' dlmsnl

sorikler dapat dipindahkan dengan rienqgunakan mobit atau dengan tentg'

manusia dari satu tempat ke tempat lain'

e

Teknik Panen Air Hujan

Berbagai teknik telah dicoba guna menampung air hujan untuk disimpan di
dalam zone perakaran atau ditampung sementara sebagai air permukaan dan
didistribusikan pada musim kemarau. Pada daerah arid dan semi arid banyak
dipraKekkan teknik modifikasi micro relief seperti pematang setengah lingkaran
(half moon dykes), rorck (dead-end trenches atau sediment pits), sistem gulud

menurut kontur, sistem gulud betblok (tied ridging atau boxed ridges),
pengolahan tanah berzone (zoned tillage), dan embung atau kedung (Irawan
1999; Purnomo 1997).

lYenurut Purnomo (1997) embung bisa dibangun oleh petani baik secara

individu atau berkelompok, tergantung keperluan dan luas areal tanaman yang

akan diairi. Untuk keperluan lndividu dengan luas tanaman (palawija) 0,5 ha,

misalnya, embung yang diperlukan adalah panjang 10 m, lebar 5 m, dan
kedalaman2,5m-3m.

Wiyo et al. (2000) dari hasil penelitian di Malawi mengemukakan bahwa
tied ridging memberikan manfaat untuk tanaman jagung apabila curah hujan
berkisar antara 500 sampai 900 mm/tahun. Apabila curah hujan tahunan <500
mm, jumlah air tidak cukup untuk mendukung pertumbuhan tanaman jagung,

tetapi pada daerah dengan curah hujan tahunan > 900 mm, tid ridging tidak
memberikan pengaruh yang berarti karena curah hujan cukup untuk
pertumbuhan tanaman. Namun untuk meningkatkan indeks p€rtanaman, tled
ridglng dapat dlbuat pada akhlr muslm hujan sehlngga menlngkatkan cadangan
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air tanah untuk musim kemarau. Pada umumnya tied ridging memberikan
manfaat apabila curah hujan berada di bawah normal dan tanah bertekstur
halus.

Berbagai teknik pemanenan air hujan dapat ditawarkan kepada petani

dengan terlebih dahulu memberikan penqertian tentang manfaat dan resiko
(termasuk resiko biaya) penggunaan masing-masing alternatif. Apabila berbagai
pilihan telah dipahami petani, maka merekalah yang akan menentukan intervensi
yang ingin diterapkan pada lahan mereka (Agus 1999).

Penutup

Lahan kering mempunyai potensi untuk dijadikan tempat budi daya tanaman
pangan sepanjang tahun apabila ketersediaan untuk penyiraman tidak
tergantung kepada curah hujan.

Air permukaan baik yang terdapat di sungai, dam, atau embung
berpotensi untuk mengatasi masalah kekurangan air pada musim kemarau,
periode kering di musim hujan, dan pada tahun-tahun El Nifro. Selain untuk
mengatasi kekurangan air, air permukaan mempunyai kandungan hara yang

dapat meningkatkan kesuburan tanah. Untuk memanfaatkan air permukaan yang
letaknya jauh dari lokasi budi daya tanaman pangan dapat digunakan teknologi
jrigasi denqan menggunakan pompa yang dipadukan dengan teknoloqi distribusi
air, baik secara konvensional dengan saluran terbuka, maupun cara moderen
seperti irigasi tetes, sprinkler dan bawah permukaan yang lebih efisien.

Untuk memilih teknik irigasi yang akan diterapkan hendaknya berpedoman
kepada kemampuannya mengefisienkan penggunaan air. Penggunaan air yang

efisien ditandai oleh tingginya ratio hasil tanaman untuk setiap unit volume air
irigasi yang digunakan. Teknik irigasi input tinggi tidak selalu memberikan
efisiensi tingqi, teknik konvensional pun dapat memberikan efisiensi tinggi jika
dijalankan dengan baik.

Ketika kemampuan dalam menampung kelebihan air dan kemudian
mendistribusikannya secara efisien, maka potensi penurunan hasil tanaman
karena jumlah curah hujan berkurang akibat adanya perubahan iklim, akan
dapat ditanggulangl dengan baik.
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10. VALUASI EKONOMI APLII(ASI TEKNIK KONSERVASI TANAH

Irawan dan Neneng L. Nurida
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian fanah

Pendahuluan

Konservasi tanah merupakan isu sosial-ekonomi-lingkungan yang penting karena
terkait dengan fungsi lahan pertanian dalam penyediaan lapangan kerja, hasiF

hasil peftanian dan sekaligus jasa lingkungan. Kehilangan lapisan atas tanah
(top soil) sangat berpengaruh terhadap kesuburan dan produktivitas tanah. Pada

tingkat penggunaan sarana produksi pertanian, seperti pupuk yang tetap atau
sama setiap musim tanam, kejadian erosi pada lahan pertanian akan
menurunkan produksi pangan dan serat (Napier dan Carter 2000). Di sisi lain,

erosi tanah dapat menimbulkan kerusakan di luar wilayah pettanian (off-site
damage), sepefti pencemaran air, pendangkalan waduk, dan kerusakan sarana

dan prasarana jaringan irigasi dan jalan.

Aplikasi teknik konservasi tanah pada lahan pertanian dapat juga

dipandang sebagai penyedia lapangan kerja, di satu sisi dan sebagai pemborosan

tenaga kerja, di sisi lain karena hilangnya kesempatan petani untuk mengerjakan

aktivitas ekonomi lain yang mungkin sekali dalam jangka pendek akan
memberikan penghasilan tunai, berupa upah kerja. Penerapan teknik konservasi
tanah yang memerlukan biaya investasi dan pemeliharaan tidak serta merta akan

meningkatkan produktivitas tanah, sehingga menurut pertimbangan petani

kegiatan penerapan teknik konservasi tanah pada lahan pertanian hanya
dipandang sebagai "membuang" biaya dan waktu saja.

Yakin (1997) menyatakan bahwa pemanfaatan dan pengelolaan lahan

untuk kepentingan ekonomi seharusnya dilakukan tanpa merusak lingkungan,
atau diupayakan pada kondisi keseimbangan antara kedua komponen tersebut
mendekati keadaan ideal. Pengelolaan lahan yang ideal dicirikan oleh
terpenuhinya aspek ekonomi dan terjaganya fungsi ekologi lahan. Keseimbangan
ekonomi dan ekologi dalam pengelolaan lahan dapat dicapai dengan menerapkan
aspek ekonomi sebagai instrumen yang mengatur alokasi sumber daya lahan
secara rasional (Steer 1996). Efisiensi, efektivitas, dan berkelanjutan pengelolaan

lahan akan diketahui jika output pengelolaan lahan tersebut, baik produksi

barang dan jasa maupun jasa lingkungan yang dihasilkn dapat dinilai dalam
satuan moneter. Apabila hal tersebut dapat dilakukan maka suatu kebijakan

untuk mengurangi dampak negatif atau meningkatkan dampak positif terhadap
lingkungan akan dapat dirumuskan (Serafi 1997),

Tindakan menllal atau menghltung manfaat lingkungan dan dampaknya
kepada masyarakat secara ekonoml tldak dapat dilakukan dengan sekedar
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price). Apraisal ekonomi digunakan untuk menentukan nilai atau manfaat dan
kelayakan investasi berdasarkan kriteria pengambilan keputusan tertentu
(Gittinger 1982).

Valuasi ekonomi menggunakan satuan moneter sebagai patokan
perhitungan yang dianggap sesuai. Walaupun masih terdapat keragu-raguan
bahwa nilai uang belum tentu absah untuk beberapa atau semua hal, seperti nilai
jiwa manusia, tetapi pada kenyataannya pilihan harus diputuskan dalam kontek
kelangkaan sumber daya. Oleh karena itu, satuan moneter sebagai patokan
pengukuran merupakan ukuran kepuasan untuk suatu tindakan pengambilan

keputusan. Ketidak-hadiran pasar tidak berarti manfaat ekonomi suatu barang
atau jasa tidak ada, oteh karena itu preferensi yang berkaitan dengan
peningkatan kesejahteraan masyarakat itu mau tidak mau harus menggunakan
satuan moneter. Ketidak-hadiran pasar memang akan membuat proses valuasi
ekonomi sumber daya lahan menjadi lebih rumit, atau harus dilakukan melalui
beberapa tahap.

Ada beberapa alasan mengapa satuan moneter diperlukan dalam valuasi
ekonomi sumber daya lahan. Analog dari pendapat Suparmoko dan Suparmoko
(2000) tiga alasan utamanya adalah: (1) satuan moneter dapat digunakan untuk
menilai tinqkat kepedulian seseorang, termasuk petani atau pengambil kebijakan
terhadap lahan pertanian; (2) satuan moneter dari manfaat dan biaya
pengelolaan lahan dapat menjadi pendukung untuk keberpihakan terhadap
kualitas lahan dan lingkungan; dan (3) satuan moneter dapat dijadikan sebagai
bahan pembanding secara kuantitatif terhadap beberapa pilihan dalam
memutuskan suatu kebijakan tertentu termasuk pemanfaatan lahan pertanian.

Alasan peftama dapat diartikan sebagai moneterisasi keinginan atau
kesediaan seseorang untuk membayar bagi kepentingan lingkungan.
Perhitungan ini secara langsung mengekspresikan fakta tentang preferensi

lingkungan dari seseorang atau masyarakat. Hal sebaliknya juga pada seseorang
atau masyarakat yang merasa kehilangan manfaat lingkungan, maka
permasalahannya dapat disebut sebagai keinginan untuk menerima kompensasi
kerugian yang diderita. Oleh karena itu, berdasarkan alasan pertama tersebut
satuan moneter dapat menunjukkan kepedulian yang kuat seseorang atau
masyarakat terhadap lahan pertanian dan lingkungannya.

Alasan kedua berkaitan dengan masalah kelangkaan sumber daya lahan.
Apabila ada hamparan lahan pertanian yang menghadapi masalah kelangkaan
atau "penciutan" akibat konversi untuk pembangunan, akan dinilai tinggi yang

terekspresikan dalam satuan moneter. Kemudian alasan ketiga berkaitan dengan
aspek pengambilan keputusan dalam pemanfaatan lahan pertanlan, dlmana
satuan moneter dapat dlgunakan sebagai salah satu lndlkator pengamblbn
keputusan.

Pemahaman tentang konsep valuasl ekonoml memungklnkln p!r! potlnl
dan pengambll keblrakln dapat menentukan pengelolaan hhrn pGrtrnlln yanC
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menyatakan secara relatif bahwa nilainya sangat kecil. atau sangat besar'

penrlaian manfaat barang dan ir* iingt rngun t,urus dlnilai, secara_ flnansial

(Barbier 1gg5). Masalah yang muncul- dalim pengelolaan lahan pertanian'

i::#;" ffi;l r.".,ns-l"il**q J"neun p"n"tupun kaidah. konservasi tanah

adalah adanva output lingkungan vun! tio't mempunva: l':' l::','unnt'nn
atau belum dinyatakan secarajelas seblrapa besar nilai ekonominya' Kondisi ini

disebut eksternalitas, sebab manraai p"ng"lolutn lahan kering yang menerapkan

teknik konservasi tanah akan '"tp'nyui 
dampak terhadap, aspek-aspek

i"n,Orra" r""S berada di luar sistem usaha tani lahan kering tersebut'

Bab ini menyajikan OeOerapa metode atau pendekatan valuasi ekonomi

dan nilai manfaat lingkungan p"nl*oun teknik konservasi tanah pada lahan

;il.ffi' il;:rtirur ini p"nuritun i'tiluh kon'"*ati tanah termasuk jusa di

dalamnya konservasi air karena kedua hal ltu pada dasarnya tidak dapat

dipisahkan.

Valuasi Ekonomi

Delinisi dan Manfadt Valuasi Ekonomi

Valuasi terkait dengan aspek nilai yanq bersifat subjektif- Sesuatu-yang semula

bersifat subjektif akan menjadi oollftit apauita melibatkan banyak orang-atau

bahkan semua orang dalam suatu komunitas Nilai merupakan peBepsl

,"r*r""g-i"rhrd"p '-'atu 
ouv"k pada tempat dan waktu tertentu Persepsi

merupakan pandangan inoiviou aiJu tetompok orang terhadap suatu obyek

sesuai dengan tinqkat pengetah;a;, pemat'aman, hay'apan, dan,norma. oleh

karena itu, nilai sumber OaVa fatran 
'pertanian bisa beragam tergantung darl

persePsi masing-masing orang'

Terkait dengan sumber daya lahan' valuasi ekonomi. merupakan

penilaian secara kuantitatif te'naoap ua'ang dan atau jasa yang dihasilkan oleh

J*u n.rrurun lahan atas dasar niiai pasat (market val.,, atau,nilai non-pasar

( non market value). val\)asi *"""rni i""t'pit'n alat ekonomi (economic t@ll

;ffi ;"ffiff;; t"inix peniruiun terteniu untuk mensestimasi nilai monet'r

baranq dan ataulasa (othman i "i ion'' Rachmansyah 2o1o)' valuasi ekonoml

ffi;.*;;;;;' ;;uiuuti ur.on#i- ruatua'i etonomi membandinskan hrdl

kinerja yanq sudah dicapai tn*iiia""g'" t"tg"tnya (rencana) berdasarkan tolok

ukur ekonomi atau finansial'

Valuasi ekonomi luga berbeda dengan apraisal ekonomi (econo'lE

appraisal alau economic u*oi"iO dirntnu' yung disebut terakhir berklltlll

dengan penilaian '"nttnu 'nu#u"''"'oJt 
1'lt' liegiatan ekon^omi atau dttfl

kelayakan investasi Pada urn""vu iudi kelayakan investasi menilai blavr d

manfaat barang dan/atau jasa v.iq i;r.,f" nyata (tangiba dal_ada pa$mt

(marketable goods), baik o"n** i** ott"r atau hitqa bayangan (dtrd



berupa leras bangku memerlukan tenaga ker.ia sekiiar 495662 hari orang ker.ia(HOK) /ha, teras kredit 245 HoK /ha, teras g;tud 227 nOx lna, oan pertanaman
lorong (alley cropping) 116 HOK /ha. Secara nominal biaya lnrestrsi ter"eOuttur.gun,:lg p-aqa upah tenaga kerja setempat. Selain biaya ,ntrt< rpan, inrest"si
aplikasi teknik KTA juga memerlukan biaya bahan O"n p"r"l"t"n. fi-".it penelitian
lrawan (2007) berdasarkan survai di DAS citarik, Jawa aarat mlnunluktanbahwa biaya investasi penerapan teknik KTA pada lahan kering berbasistanaman pangan mencapat Rp 5,2 juta /ha (teras bangku), np a,iluta /ha (terasgulud),. dan Rp 3,5 luta /ha (vegetatif: strip rumput).- Siaya lnvestasi tersebutmencakup untuk upah tenaga kerja (80-9oyo) dan il.UOun.n 1\O-ZOU1tergantung teknik KTA yang diterapkan (mekanik atau u.gut"iif1. ;"ng"rr"r"npreventif tersebut diperlukan untuk mencegah laju erosi pa-da lahan usaha tanimelebihi batas ambang yang diperbolehkan.

Metode Biaya pengganti

Pada prinsipnya metode biaya pengganti (replacement cost method) serupadengan metode biaya preventif tetapi biaya tersebut dikeruaikun .","lundegradasi lingkungan terjadi dengan tujuan untuk mengembalikan kuaritaslingkungan pada kondisi awal. pada banyak kasus, r"ioO" OiuV. p"nqgur,,
mempunyai kegunaan yang sama dengan pendekatan produktivitas dan variasilain dari metode ini adalah metode biaya relokasi.

. . l:n"r"O"! metode biaya pengganti sederhana untuk kasus kerusakan
atau kehilangan fisik, seperti jembatan atau penggunaan lahan tertentu. Sebagaiilustrasi yang umum digunakan adarah konservJsi hutan oar<au'oi'luitu pesisir.
Manfaat keberadaan hutan bakau seakan tidak bermakna, t"Ja *unuLrfu nrtunbakau tersebut akan dikonversi atau dikurangi, buhkun dih;;;gk;; lnat<a akan

lil_"j9T1":r" nirai manraatnya yans akan hirans atau r,"rr-eiin fung nuru,orranggung masyarakat. Kerugian yang dimaksud misarnya aoisi jantai ataukerusakan lahan pertanian dan permuiiman ai setitarnya akilat gel[mUang airpasang. Salah satu cara untuk meniadakan dampak yani te6aOi te"rsJut aOatatrdengan 
.membuat dinding pemecah ombak sejemii<ian",rrlu-rf r._ p.npns,

trn99i, dan. tebalnya sehingga dapat mengantikan rungsi hu; fkau oatammengendalikan ombak dan gelombang air pasang. eiaya- yang diperlukan untukmembuat dinding pemecah ombak itutah sebagai 
-biaya'p"ngg;nti 

;uniuut nrtunbakau terhadap bahaya abrasi pantai dan Euniir. 
'atiOat""at, 

purJng, n".rnsesungguhnya fungsi hutan bakau tersebut bukan hanya itu.' paJi irustrasitersebut dengan mudah dapat dimengerti bahwa akan terjadi- peruUanan
keseimbangan rantai makanan, siktus air dan naru Oulam 

"fo'rii,"f 
p"r.,runpantai. yang dipengaruhi oleh perubahan ekosistem nrt"n 

-Ouf.r. 
o"ng"ndemlkian pengurangan luas atau bahkan pemusnahan t run LUJ i,r-f"n n"ny.akan berdampak terhadrp abrast pantat dan uanjrr afiuat omUa|-g"]lio"ng 

"r,
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efeKif dan eflsien, bukan hanya untuk tujuan jangka pendek tetapi juga jangka
panjang. Hal tersebut karena valuasi ekonomi sumber daya lahan dapat
digunakan untuk menunjukkan keterkaitan antara konservasi sumber daya lahan
dan pembangunan ekonomi, sehingga dengan demikian valuasi ekonomi dapat
menjadi suatu alat penting dalam upaya peningkatan apresiasi dan kesadaran
masyarakat terhadap kelestarian manfaat dan fungsi lahan pertanian baik bagi
petani maupun masyarakat secara umum.

Metode Valuasi Ekonomi

Metode valuasi ekonomi sumber daya lahan sebagaimana disarikan oleh PSLH-

UGM (2001) dibagi ke dalam dua pendekatan, yakni valuasi yang menggunakan
fungsi permintaan dan valuasi yang tidak menggunakan fungsi permintaan.

Valuasi ekonomi dengan pendekatan fungsi permintaan meliputi empat metode,
yakni metode dampak produksi, metode respon dosis, metode pengeluaran
preventif, dan metode biaya pengganti. Valuasi ekonomi yang tidak
menggunakan fungsi permintaan meliputi metode valuasi kontingensi, metode
biaya perjalanan, metode nilai properti, dan metode biaya pengobatan.

Ada tiga metode valuasi ekonomi yang erat kaitannya dengan nilai
manfaat penerapan teknik konservasi tanah pada lahan pertanian, yakni metode
pengeluaran preventif, metode biaya pengganti, dan valuasi kontingensi. Secara
ringkas penjelasan ketiga metode tersebut diuraikan.

Metode Pengeluaran Preventif

Metode ini sering disebut dalam beberapa istilah, selain pengeluaran preventif
(preventive cost method) juga dikenal dengan pengeluaran pencegahan,
pengeluaran mitigasi, pengeluaran untuk bertahan. biaya pemeliharaan, atau
biaya kerusakan yang dihindari. Semua istilah tersebut mempunyai arti yang

kurang lebih sama, yaitu biaya atau pengeluaran untuk menghindari dampak
atau hilangnya manfaat akibat dari kerusakan langkungan.

Sebagai ilustrasi pada tingkat petani (or,-slte) nilai penerapan teknik
konservasi tanah dihitung dari biaya yang dikeluarkan oleh petani atau komunitas
petani untuk mencegah terjadinya kerusakan lahan dan lingkungan, seperti
pembuatan terasering untuk mengendalikan erosi dan aliran permukaan pada

lahan kering (skala usaha tani) atau wilayah hulu daerah aliran sungai (skala sub
DAS). Kemudian pada sisi masyarakat wilayah hilir DAS (off-silO adalah berupa
biaya yang dikeluarkan untuk pencegahan terjadinya banjir, baik berupa
pembuatan dam maupun pengerukan sungai.

Beberapa hasil penelitian telah menghitung biaya yang dibutuhkan untuk
menerapkan teknik KTA pada usaha tani lahan kering sebagaimana dirangkum
oleh Haryati el a/. 1995. lnvestasi yang diperlukan untuk aplikasi teknik KTA
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laut tetapi iuqa berdampak terhadap penurunan populasi 
:*'.n fl-9^rn"njud'

;;;;;#;ilG" masvarakat sekiiai Nilai kerusian tersebut secara moneter

meruDakan besaran braya pengganti yang harus dikeluarkan jika kebijakan

oengelolaan hutan bakau tersebut dilaksanakan
"' '- J"rt", dengan aplikasi teknik KTA pada lahan pertanian'. valuasi ekonomi

denoanmetodeinididasarkanpadabiayayangharusdiketuarkanuntuk
;;'":;;* tinqt ut 

-r"ruu,'un 
tanah akibat erosi vang menvebabkan

il;i##;;;t";'l"t """n 
(toD soih bercama unsur haranva Metode ini

;;;;; ];i" Jisunuran oleh lvlelisa (2016) pada kawasan hutan. lindunq wosF

Rendani, Manokwari, papua Barat o'un srtii.no (2012) pada wilayah sub DAS

Keduang, Wonogiri.

Metode Va I uas i Konti ngens i
Metode valuasi kotlngensi alau contingency valuation method 

.(cVM) 
dapat

o]i"raorr' ""ira 
men-ilai manfaat p"n"i'pun ttk"lk k?".t:1":'.^lanah dan air

;;ilH." pertanian. Teknik penerapan metode ini melalui survei dengan cara

mewawancarairespondenyangterkaitlangsungdenganpemanfaatansUmber
l"v"-'i"n". Lrr"tut. Ada dua pendekaian cVM dikaitkan d:lsan pihak

;J;.J";"y., yaknr: (1) kemauan untuk menerima atau wtllingness to accept

/\^rr^\ .f,n rr\ kemauan untuk membayar alau willingness to pay (ly'frP)'

['JJ;#:] #il;;;;;il;rtama adarah para petani' vakni komunitas di

*,n"r"n"nr,r.i DAS sebagai pihak yang diminta untuk menerapkan- teknik KTA

pada lahan pertanian, sedangkan r.eiponden pendekatan yanq kedua adalah

ir"rrr"n", riti, oes yung terkena dampak atau pihak'penerima manfaat sistem

Dertanian di wilayah hulunya'
'" -' ;#;*;;;'vwn oiqrnutun untuk mengetahui seberapa besar petani

mau dibayar agar bersedia menerapkan dan memelihara teknik KTA pada lahan

l"r"n"rl*n,inn. erosi tanah dan aliran permukaan (run ofn lidak teriadi atau

dapatdiminimalisir.PenerapanteknikKTAmerupakanhalyangbaikbaglpetani,
karena dengan melalui KTA tanannya akan terlindungi dari,.bahaya erosi dan

;;il p*;'rn-", sehingga kesuburan tanahnya dapat dipeftahankan atau

bahkan ditingkatkan Penerapan teknik KTA pada lahan kering memerlukan biaya

investasi dan pemeliharaan vung tiJuf serta meta biaya tersebut dapat kembali

dari hasil usaha taninya. Hal itu ieperti dilaporkan oleh Liao.dan wu (1987)

bahwa dalam jangka pendek hasil tanaman pangan pada usaha tani lahan kering

O"rf"r""g a*9"" penerapan teras bangku lebih rendah daripada hasil tanaman

;;;; ffi'r;t: tani lahan r"'ins 5"'tur."ng tanpa teknk 
.konservasi 

tanah

Hal tersebut drsebabkan oteh adany; pemindahan top soil kelika pembuatan

teras dan berkurangnya areal pertanaman''"'* -in;;ir"i 
p"-n"iuptn teknik KTA pada lahan pertanian bukan hanva

dirasakanolehpetanitetapiiugaolehmasyarakatluasyangberadadiwilayah

Konservosi Tonoh Menshodopi Perubohon tklir.,l 247

hilir suatu daerah aliran sungai. Apabila erosi tanah dan aliran permukaan di

wilayah pertanian lahan kering miring dapat dikendalikan atau diminimalisir,
maka bahaya banjir dan pendangkalan sungai di wilayah hilir dapat ditekan.
Berdasarkan hal tersebut, maka pendekatan WTP untuk menilai manfaat
penerapan teknik KTA dapat dilakukan. Pendekatan WTP digunakan untuk
mengetahui seberapa besar masyarakat wilayah hilir DAS mau membayar Jasa
lingkungan yang dalam hal ini terkait dengan manfaat penerapan teknik KTA
pada lahan pertanian yang mampu mengurangi bahaya banjir.

Pendekatan WTIy'WTP tersebut memerlukan suatu kondisi dimana
masyarakat, baik para petani (komunitas hulu) maupun masyarakat luas
(komunitas hilir) mempunyai pengetahuan yang cukup mengenai hubungan
antara pengelolaan sumber daya lahan (wilayah hulu) dengan kualitas
lingkungan di wilayah hilir. Salah satu indikator kualitas lingkungan wilayah hilir
adalah kejadian banjir, baik besaran maupun frekuensinya yang berdampak
terhadap kehidupan masyarakat setempat. Sebagai contoh kerugian yang harus
diderita oleh masyarakat wilayah rawan banjir di Bandung Selatan pada periode

tahun 2000-2005, sebanyak rata-rata 23.551 kepala keluarga (KK) per tahun
mencapai Rp 244.000 IKK /tahun (Irawan 2007). Bentuk kerugian tersebut
berupa biaya perbaikan rumah, peralatan elektronik, perlengkapan rumah
iangga, serta kehilangan harta benda akibat terkena banjir. Secara logika
masyarakat tersebut akan bersedia mengeluarkan uang maksimal sebesar Rp

244.000 /KK /tahun apabila ada jaminan kejadian dan dampak banjir tidak akan
terladi lagi. Dikaitkan dengan konsep WTP untuk penerapan teknik KTA pada

lahan pertanian, maka besaran WTP masyarakat tersebut akan sangat
tergantung pada pengetahuan dan keyakinan mereka terhadap efekivitas
penerapan teknik KTA pada lahan pertanian (wilayah hulu) terhadap
pengendalian banjir (wilayah hilir). Banyak faktor yang berpengaruh terhadap
besaran WTP tersebut, antara lain tingkat pendapatan, tingkat pendidikan,

sumber mata pencaharian, jarak permukiman atau rumah tempat tinggal
terhadap sungai, dan implementasi kebijakan yang diperlukan. Masyarakat hilir
perlu jaminan mengenai implementasi kebijakan pemerintah bahwa apabila
mereka mengeluarkan dana, berupa WTP tersebut maka para petani akan
menerapkan teknik KTA pada lahan pertaniannya. Studi yang relevan dengan
pendekatan CVM dilakukan juga oleh NRI'IP (Natural Reeurces Manalbment
ProjecO di Kalimantan yang menginformasikan bahwa masyarakat sekitar Taman
Nasional Bukit Baka-Bukit Raya bersedia membayar (WTP) sebesar Rp 11,500

/KK /tahun untuk mempertahankan keberadaan Taman Nasional yang dimaksud
(NRMP 1996). Kesediaan masyarakat untuk membayar tersebut tldak terlepas
dari adanya manfaat jasa lingkungan taman nasional bagi mereka, antara laln
sebagai sumber pendapatan (kayu bakar, madu), sumber bahan pangan (umbl,
daglng), sumber alr berslh, dan lalnnya.
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hilang pada lahan kering berlereng dipengaruhi oleh erosi permukaan; (2) jumlah
kandung,an unsur nitrogen yang terbawa oreh proses erosi permukaan seoesar
0,3ok; (3) sekitar 50,9olo unsur hara fosfor (p2os) yang hilang pada lahan fering
berlereng dipengaruhi oleh erosi permukaan; (+) kaniungari unsur fosfo, yang
terbawa oleh proses erosi permukaan mencapai 86 pp, ln Orl; (5) sekitar
39,0yo unsur hara kalium (K2O) yang hilang pada tairan' kering'OeAereng
dipengaruhi oleh erosi permukaan; dan (6) kandungan ,nru liuliu. yung
terbawa oleh proses erosi permukaan sebesar 93 ppm (f-u O).

Tabel 1. lumlah C-organik, p2os, dan K2O yang hilang terbawa erosi pada lahan
dengan kemiringan 3olo di Kp Taman Bogo, iampung Timur

Perlakuan Jumlah erosi Unsur terbawa erosi
C-organik PzOs KzO

200 kg/ha SP36

200 kg/ha SP36+10 kg/ha
pukan

2 Vha P-alam

2 t/ha P-alam+10 kg/ha
pukan

------ kg /ha ------
s,38 0,05
10,68 0,11

5,81 0,11
6,23 0,10

960

1.570

1.020

930

s,04
11,77

5,61

6,51

Sumber: Sutono et al. (ZOO4)

_ Hasil penelitian di beberapa loksi seperti Darmaga, Citayam, Jasinga, danPacet menunjukkan bahwa jumlah hara yang hilang-cukup besar dari arealpertanian tanaman pangan. Selajn itu, jumlah C_organik yang hilangpun cukup
besar mencapai 4,7-9,9 Vha (Tabet 2), yang seharuinya Oapal Oigun-Jbn untut
meningkatkan kualitas tanah dan untuk mengganti kehilarigan tersebut
diperlukan pengembalian bahan organik sebanyai- 8,3_17,4 yhi. eenerapan
teknik konservasi tanah perlu diaplikasikan secara berkesinambungan agar
kehilangan. hara dan bahan organik dapat ditekan. Kehilangan O.t in oig.nif, arnhara melalui erosi seringkali diabaikan, padahal jumlah-nya cutup-besar dan
peluang terjadinya eutrofrkasi di wilayah hilir cukup linggi.

Proses pengangkutan tanah dan hara meljlui erosi bukan hanya
berdampak terhadap areal dimana erosi terjadi (sumber erosi), ietapi juga
berakibat menurunnya kondisi sumber daya aii Oi Oierafr nitirnya. Setafn terlaOt
pendangkalan dam-dam penyimpan cadangan air dan pendangk;lan sungai, Jugaterjadi 

.pengendapan partiker-partiker tanah yang tererosr dr daerah ietungrn,
Akibat buruk dart kehilangan hara dan C-organtk udak hanya atrasafan otcn arcat
:erft {-o, 

s{e) tetapt Juga s€panJln9 rrcal yrng dltrlut'altran jirmukaan dan
baglan hlllr sungat dlmln! rlr mGngrllr ( otf sltt/), 

-
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Teknik Konservasi Tanah dan Manfaat Lingkungannya

Masalah utama dalam pengelolaan sumber daya lahan adalah meningkatnya
intensitas pemanfaatan tanpa disertai upaya pengelolaan yang tepat dan efektif
sehingga tidak merusak lingkungan. Pengelolaan lahan yang tepat akan
membantu menjaga kelestarian lingkungan, sehingga lahan akan lestari dan
tetap memberi manfaat bagi generasi yang akan datang. Pengelolaan lahan
berkelanjutan dan b€rwawasan lingkungan dapat direalisasikan dengan
menerapkan teknik konservasi tanah agar laju degradasi tanah dapat dihambat
dan sekaligus kualitas tanah dapat terjaga.

Degradasi tanah pada lahan pertanian, umumnya disebabkan adanya
berbagai bentuk kerusakan, baik akibat aktivitas manusia sehingga menyebabkan
terjadinya penurunan kualitas tanah dalam mendukung produksi tanaman dan

terangkutnya hara-hara tanah (Kurnia et al 2005). Erosi masih dianggap sebagai
penyebab utama terjadinya degradasi tanah di lndonesia (Arsyad 2006, Kurnia ef
al. L997). Upaya untuk menghilangkan erosi tanah secara total merupakan hal
yang mustahil, namun menekan erosi atau mencegah erosi hingga batas yang

diperbolehkan (tolerable soil losl petlo terus diupayakan. Dampak erosi tidak
hanya dirasakan oleh petani atau komunitas wilayah hulu, tapi juga akan

dirasakan oleh masyarakat wilayah hilir belupa pendangkalan dam-dam
penyimpan cadangan air dan saluran irigasi, pendangkalan sungai, pengendapan
partikel-partikel tanah yang mengangkut bahan organik, hara, dan mungkin
bahan beracun (Abdurachman dan Sutono 2002).

Tingkat laju erosi tanah pada lahan pertanian berlereng antara 3-15o/o

di Indonesia tergolong tinggi, yaitu berkisar 97.5-423,5 t /ha /th, padahal banyak
lahan pertanian berlereng lebih dari 15olo (Abdurachman 2008). Upaya

mengendalikan erosi telah banyak dilakukan melalui penerapan teknik konservasi
tanah baik vegetatif maupun mekanik atau sipil teknik. Efektivitas masing-
masing teknik konservasi tanah sangat bervariasi. Erosi akan mengangkut bahan
organik dan unsur hara yang sangat dibutuhkan tanaman seperti yang

ditunjukkan oleh hasil penelitian Sutono er a/. (2004), di Kebun Percobaan (KP)

Taman Bo9o, Lampung Timur pada tanaman cabai rawit, sebagaimana disajakan
pada Tabel 1. Pada lahan pertanian dengan kemiringan 3olo, €rosi yang terjadi
mencapai 0,93-1,57 Vha dan akan mengangkut P2O5 dan K2O masing-masing
sekitar 0,05-0,11 kg/ha dan 5,04-11,77 kg/ha sehingga hilang dari lapisan tanah.
Hara yang hilang dari tanah setara dengan 0,14-0,31 kg /ha SP36 dan 11,2-26,2
kg /ha KCl, jumlah yang cukup besar bila dilihat agregasinya secara nasional.

Hasil penelitian Tambun ef al. (2013) menunjukkan bahwa erosl
permukaan berpengaruh terhadap kehilangan unsur hara N, P, dan K. Penelitlan
yang dilakukan pada lahan kering dengan kemiringan antara 12-40olo dengan
komoditas jagung di Desa Ulanta, Kec. Suwawa, Kab. Bone Bolango, Prov,

Gorontalo memberikan fakta bahwa : (1) sekitar 59,1olo unsur hara nitrogen ylng
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Tabel 2. lumlah erosi, C-organik, dan hara terangkut aliran permukaan pada

lahan pertanian tanaman pangan di beberapa lokasi di Jawa Barat

Hara
lumlah erosi C-organik 

N

..-- t /ha ---
90,1
93,s
90,5

------ kq /ha
9898 435,s

s974 106s,8

4724 651,6
241

i08,5
7t9,2

80

t07,6
797,0
140,8

sumber: 1)Sinukaban 1990; 2)Suwardjo 1981; 3)Undang Kurnia et al' 7997;
a)Suganda etal lggT; s)Banuwa 1994

Aplikasi teknik konservasi tanah \seperti pemberian pupuk kandang'

mulsa jerami dan mukuna telah terbukti'mampu menekan jumlah erosi' C-

orgunil aun hara yang cukup signifikan. Kurnia et a/' (1997) membuktikan bahwa

reiabilitasi lahan dengan pemberian amelioran dan mulsa mampu menekan erosi

ningga r,SO - 19,95 a/ha dari 93,48 t /ha bila tanpa rehabilitasi lahan (Tabel 3)'

fehiLngan C-organik dan hara N, P, dan K pun menurun drastis' terlihat dari

f"nifun6un unsui N dari 1,07 t lha menjadi 0,038 t /ha dengan mengaplikasikan

mulsa ierami. Semakin besar hara yang hilang dari lapisan atas tanah' maka

kebutuhanharauntukpertumbuhantanamanakansemakintinggikarenatanah
semakin miskin.

Gambar 1. Teknik konservasi tanah efektif dalam menekan kehilangan hart

(Foto: Irawan)
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Tabel 3. Jumlah C-organik dan hara terbawa erosi pada beberapa teknologi
rehabilitasi lahan di lasinqa, Bogor

Teknologi
rehabilitasi

lumlah erosi C-organik
Hara

N P K

93.480
19.950

1.960
14.190

t97,0
68,2
8,9

Tanpa rehabilitasi
Pupuk kandang
lvlulsa jerami

l.4ulsa mukuna

-------- kg /ha -----
s.937,6 1.065,8 108,5
t.057 ,5 292,2 3s,s
158,1 38,4 5,5

1.014 6 196 529 145 2

Pada Tabel 4 dapat dilihat bahwa kemampuan penutupan mulsa jerami

dalam menekan laju erosi cukup efektif, semakin rapat penutupan permukaan

tanah maka semakin rendah erosi yang terjadi. Tanah yang dibiarkan terbuka
akan menganqkut tanah melalui erosi seberat 96,1 t /ha dan hara yang terangkut
sekitar 432,5 kg/ha N; 9,3 kg/ha P2Os; dan 107,6 kg/ha KrO, jauh lebih tinggi
dibandingkan tanah yang ditutupi mulsa. Jumlah unsur N yang dapat dihemat
dari penerapan mulsa jerami cukup tinggi yallu 77,3-208,t Vha dan yang paling

efektif menekan kehilangan unsur N adalah penutupan mulsa 60%.

Tabel 4. Jumlah C-organik dan unsur hara yang hilang melalui erosi sebagai
pengaruh pemakaian mulsa

Penutupan
mulsa jerami Jumlah erosi C-organik N-total PzOs KzO

o/o

0

30
60
90

96.100
60.200
40.800
39.100

9,3
6,2
9,0
oo

----- kg /ha -----
9898,3 432,5
8428,0 355,2
9751,2 224,4
t573,6 246,3

t07,6
61,3
80,0

106,1

Sumber: Sinukaban (1990)

Dixin et al. (1997) menyatakan bahwa penghematan kehilangan hara
pada sistem alley cropping dan rorak cukup tinggi (Tabel 5). Efektivitas sistem
alley cropping lebih tinggi dalam kemampuannya menekan kehilangan ha'a. Alley
cropping mamgu menghemat kehilangan hara N, P2O5, dan KzO masing-masing
sebesar 64,20/o,58,60lo, dan 66,20lo, sedangkan sistem rorak mampu menekan
kehilangan hara N, P2O5, dan K2O relatif lebih rendah, yaitu masing-masing
sekitar 51,3ol0, 52,60/o, dan 48,80/0. Penerapan teknologl konservasl tanah
tersebut akan sangat menguntungkan petanl karena mampu menekan

Lokasi

Darmagal)
Citayam2)

Jasingar)

Paceta)
Sumber: Kurnia et al. (1997)
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kebutuhan pupuk, namun sekaligus pula menyelamatkan lingkungan dari

penc€maran bahan kimia yang berasal dari pupuk.

Teras gulud merupakan salah satu teknik KTA mekanik yang efektif

dalam mengendalikan erosi pada lahan kering berlereng. Teras akan terbentuk

karena adanya barisan guludan yang ditanami rumput penguat teras yang dapat

menahan partikel tanah yang hanyut karena terbawa aliran permukaan. Teras

gulud yang diperkuat dengan strip rumput vetiver dapat menurunkan erosi tanah

dari 52,6 Vha menjadi 8,BO Vha atau efektivitasnya mencapai hampir 400%

(Iswandi 2010). Kemudian teknik KTA vegetatif berupa strip rumput King Grass

pada lahan berlereng 10-20% mampu mengurangi erosi tanah sekitar 40,6-

72,0o/o. Selain itu, pemberian mulsa yang dikombinasikan dengan strip rumput

dan barisan tanaman Gliricidia sp. mampu mengurangi erosi sebesar 74,7-74,4o/o

pada lahan kering berlereng 10-20o/o.

Tabel 5. Jumlah penghematan kehilangan unsur hara yang hilang pada dua

teknik konservasi tanah

Teknik konservasi tanah

Kehilangan hara

Pzos

kg/ha -------
Rorak

Teknologi petani

Alley cropping

Lahan bera

L72,8

3s4,7

127 ,t
1.016,4

46,4

98,9

40,3

360,5

672,8

1.313,8

443,8

4.667,4

Penghematan hara
Aley cropping (kg lha)

o/o

Rorak (k9 /ha)
o/o

227 ,6

64,2

182,0

51,3

58,6

59,3

52,7

52,6

870,0

66,2

641,1

48,8

Dampak aplikasi teknologi konservasi tanah akan sanqat

menguntungkan pada jangka panjang. Gambar I memperlihatkan bahwa

penerapan teknik konservasi tanah selama 6 tahun sangat efektif dalam

mengendalikan erosi. Erosi yang terjadi pada tahun pertama berkisar 35,5-109,9

t/ha menurun hingga mencapai 0,5-1,5 t/ha pada tahun ke enam (Haryati 2007).

Hal ini berarti jumlah hara yang hilangpun akan semakin kecil dan penghematan

akibat berkurangnya kehilangan hara pada tahun keenam semakin tinggi.

Penerapan teknologi sistem alley cropping ternyata sangat efektif dalam
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menekan erosi dalam kurun waktu 6 tahun dibandingkan teknologi konservasi
tanah mekanik.

-Teras 
bangku 

-T€rasgulud -T€.as 
kr€dit All€ycropping

a20

100

ao

o6O
40

20

o
2 4 5 6

Tahun ke

Gambar 1 Erosi tanah dengan berbagai teknik konservasi tanah selama 6

tahun di Typic Eutropept, Ungaran (diolah dari Haryati 2007)

Valuasi Ekonomi Manfaat Aplikasi Teknik Konservasi Tanah

Salah satu bagian penting dari budi daya pedanian pada lahan kering berlereng
yang sering terabaikan oleh para praKisi pertanian di Indonesia adalah
konservasi tanah. Salah satu penyebabnya antara lain karena dampak degradasi

tanah tidak selalu segera terlihat di lapangan, atau tidak secara drastis
menurunkan hasil panen. l.4isalnya, dampak erosi tanah terhadap hasil usaha tani
tidak segera dapat dilihat seperti halnya dampak tanah longsor atau banjir
bandang. Padahal tanpa tindakan konservasi tanah yang efektif, produktivitas

lahan yang tinggi dan usaha pertanian sulit terjamin keberlanjutannya
(Adimihardja 2008).

Erosi tanah pada usaha tani lahan kering berlereng merupakan suatu
keniscayaan. Pada jenis tanah yang sama, tingkat erosi tanah akan semakin
besar manakala intensitas hujan tinggi, lereng lahan semakin tajam dan panjang,

dan tanpa aplikasi teknik konservasi tanah dan air (KTA) yang memadai. Erosi

menyebabkan tanah dan unsur hara yang ada di dalamnya ikut terbawa,
sehingga kesuburan tanah berkurang dan produktivitas tanah akan rendah, yang

pada akhirnya pendapatan dan kesejahteraan petani akan menurun. Di sisi lain,

erosi pada lahan pertanian akan mempunyai dampak negatif terhadap kualitas

lingkungan di wilayah hilir DAS, antara lain banjir dan pendangkalan badan air,
seperti sungai dan waduk. Akibat dari itu semua diperlukan biaya

1

N Kzo



penanggulangan, baik melalui anggaran pemerintah seperti untuk pengerukan

sungai, waduk/dam, dan perbaikan sarana-prasarana umum, maupun
pengeluaran masyarakat hilir untuk perbaikan rumah, alat rumah tangga, dan
kehilangan harta-benda.

Cukup banyak penelitian yang membahas valuasi ekonomi aplikasi teknik
KTA. Salah satu penelitian berskala DAS menunjukkan bahwa kerugian ekonomi
akibat erosi tanah berupa kehalangan unsur hara N, P, dan K di DAS tvlagat,

Filipina mencapai US $ 50 - 127 /ha (Barbier 1995). lika dinilai dengan kurs saat
ini, rata-rata nilai ekonomi kerugian tersebut mencapai Rp 973.500 /ha. Kerugian
tersebut bisa dihindari apabila diterapkan teknik KTA pada lahan pertanian. Hasil
penelitian pada skala percobaan lapangan, Kurnia et al. (1998) menunjukkan
bahwa besaran biaya pengendalian erosi tanah pada lahan kering bedenis tanah
Typic Haplohumults sangat tergantung pada teknik konservasi tanah yang

diterapkan. Biaya pengendalian erosi tanah dengan menggunakan mulsa jerami
padi adalah Rp 2.175 /t tanah tererosi, jauh lebih tinggi daripada menggunakan
mulsa Mucuna sp. sebesar Rp 1.640 /t tanah tererosi.

Perhitungan nilai ekonomi aplikasi teknik KTA dengan pendekatan biaya
pengganti telah dilakukan oleh lvlelisa (2010) pada kawasan hutan lindung Wosi-
Rendani, Manokwari, dan Papua Barat. Pada penelitian tersebut besaran biaya
pengganti kehilangan tanah dan unsur hara makro (N, P, K) akibat erosi

mencapai Rp 4,5 juta/ha/tahun. Kemudian Sutrisno ef al. (2012) menghitung
nilai ekonomi aplikasi teknik konservasi tanah (KTA) dengan pendekatan serupa,
yakni menggunakan biaya pembelian pupuk untuk mengembalikan kesuburan
tanah. Unsur hara yang dianalisis adalah N, P, K, dan bahan organik. Biaya
pengganti atas kehilangan unsur hara tersebut di area Sub DAS Keduang

mencapai Rp 100 milyar/tahun atau sebesar Rp. 2,4 juta/ha/th. Biaya pengganti

unsur N dan bahan organik merupakan biaya pengganti terbesar karena
kandungan unsur N dan bahan organik dalam tanah di Sub DAs Keduanq
tergolong paling besar dibandingkan kandungan unsur hara lainnya.. Biaya
pengganti tersebut belum termasuk untuk mengganti lapisan tanah yang hilang.

Devi (2013) menyajikan hasil penelitian yang menarik terkait dengan nilai
ekonomi penerapan teknik konservasi tanah pada lahan kering dataran tinggi
dengan komoditas kentang di Kab. Garut, Jawa Barat. Pada penelitian tersebut
teknik KTA yang dianalisis adalah sistem penanaman kentang yang membentuk
jalur-jalur tumpukan tanah (bedengan) yang memanjang menurut kontur atau
melintang lereng (guludan searah kontur). Kemudian sebagai pembandingnya

adalah pertanaman kentang yang bedengannya dibuat ke arah bawah lereng
atau searah lereng. Pada pertanaman "Pembanding" tersebut memungkinkan
teiadi erosi dan aliran permukaan yang tidak terkendali karena air hujan akan
mengalir dengan cepat ke bawah melalui alur-alur diantara tumpukan tanah
sehingga mempercepat degradasi lahan yang menyebabkan lahan kritis dan
usaha tani tidak berkelanjutan. Nilai ekonomi aplikasi teknik konservasi tanah
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tersebut mencapai Rp 10,163 juta/ha. Nilai tersebut merupakan tambahan nilai
manfaat langsung (direct incremental benefi1 apllkasi teknik KTA yang diperoleh

Wlani (on-site impacl dan besarannya sangat tergantung pada tingkat
manajemen usaha tani antar petani, nilai pasar komoditas dan kondisi lahan
usaha tani. Selain nilai manfaat langsung penerapan teknik KTA pada petani

kentang tersebut memberikan manfaat tidak langsung kepada masyarakat hilir
berupa pengendalian dampak erosi dan aliran permukaan, seperti banjir dan

kelangkaan sumber daya air.
Berdasarkan metode CVM, Irawan (2007) menduga fungsi WTA petani

lahan kering untuk menerapkan teknik KTA di Sub DAS Cltarik, Jawa Barat.
Analisis sidik ragam fungsi dugaan WTA tersebut disajikan pada Tabel 6. Paling

tidak ada dua hal yang menarik dari fungsi WTA tersebut, yakni:

(1) Tanda negatif koefisien linear variabel luas lahan (LUAS) yang nilai
absoiutnya lebih besar daripada koeflsien kuadratiknya menunjukkan
bahwa besaran WTA bergerak menurun dengan cepat sejalan dengan
peningkatan luas lahan, tetapi kemudian meningkat kembali pada

besaran luas lahan tinggi tertentu. Petani berlahan sempit memerlukan
tambahan modal untuk investasi penerapan teknik KTA karena kondisi
finansialnya kekurangan modal, tetapi petani berlahan luas juga

memerlukan tambahan modal karena mereka menyadari tingginya biaya
investasi penerapan teknik KTA pada lahan usaha taninya.

(2) Dikaitkan dengan biaya investasi yang diperlukan untuk menerapkan
teknik KTA pada lahan kering nilai WTA petani tersebut sekitar 44olo-

l32o/o bagl penerapan sistem terasering alau 74o/o-220o/o bagi
penerapan sistem vegetatif. Pada luas lahan garapan antara 1,75-2,0 ha

insentif minimal yang dapat menggerakkan petani untuk menerapkan
teknik KTA sekitar 45% dan 74Vo dari kebutuhan biaya investasi
masing-masing untuk sistem terasering (teras bangku atau teras gulud)
dan sistem vegetatif. Relatif tinqginya proporsi insentif minimal untuk
menerapkan sistem vegetatif ada kaitannya dengan relatif rendahnya
investasi untuk penerapan teknik KTA vegetatif, dibanding mekanik dan
kurang diminatinya teknik vegetatif oleh petani karena menanam
rumput, sebagai contoh, belum tentu memberikan manfaat langsung
karena petani tidak memiliki ternak.

lYelalui pendekatan nilai pilihan dan keberadaan yang didasarkan pada

penilaian masyarakat setempat, Sihite (2001) menghitung nilai ekonomi manfaat
lingkungan penerapan teknik konservasi, berupa strip rumput dan rorak pada

usaha tani berbasis tanaman kopi di DAS Besai, Lampung, baik pada wilayah
sumber dampak ( or-slte) maupun wilayah penerima dampak atau hilir DAS (o/f
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site). Salah satu hasilnya menunjukkan bahwa kehilangan tanah yang

dikonversikan ke dalam kehilangan hara dalam bentuk pupuk memperlihatkan
nilai ekonomi kerugian pada lokasi on-site, baik pada tingkat usaha tani maupun

hulu DAS yang cukup besar. Demikian halnya nilai manfaat lingkungan untuk
wilayah hilir DAS relatif lebih besar lagi, sekalipun dampak off-site yang dinilai
terbatas pada fungsi DAS dalam menyediakan air, yakni untuk menghasilkan
daya listrik dan pasokan air untuk penduduk setempat, sebagaimana disajikan
pada Tabel 7.

Tabel 6. Analisis sidik ragam dan regresi WTA petani untuk menerapkan teknik
konservasi tanah pada lahan kering di Sub DAS Citarik, Jawa Barat
(Sumber: Irawan 2007)

Sumber
Keragaman

Derajat
Bebas

Ju mlah
Kuadrat

Kuadrat
Ten ah F value Prob > F

Model

Error
C Tota I

10

64
74

151,012
195,378
346,391

15,101

3,053
4,947 0,0001

Variable
Derajat
Regresi

Koefisien Standard
Error T value Prob > T

INTERCEPT

D,TP
D_TB

PDK

J M L_AK

D PKEL

Income
Income2

Luas

Luas2

7,594
1,108

-0,765
-0,135
-0,3s7
-0,552
0,239

-0,007
-4,968
1,372

t,t799
0,4375
0,4577
0,0867
0,1418
0,5735
0,7445
0,00s7
1,2087
0,4663

6,436
2,534
-7,673
-7,564
-2,519
-0,964
1,660
-t,295
-4,110
2,943

0,0001
0,0t37
0,0992
o,t228
0,0142
0,3386
0,1017
0,1999
0,0001
0,004s

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Catatan R2 = 0,436; Variabel tak bebas adalah V,'fiA (willingness to accepl
petani lahan kering untuk menerapkan teknik KTA ; D_TP = variabel
dummy tanaman pangan vs agroforsry O_fB = variabel dummy
bentuk KTA teras bangku vs lainnya; PDK = tingkat pendidikan
petani; IML AK = jumlah anggota keluarga; D_PKL = variabel

dummy ada vs tidak adanya sumber pendapatan petani dari luar

usaha tana; Income - Pendapatan petani; Luas = luas lahan usaha

tan i
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No Manfaal (Benefrj dan Biaya (Coso Usaha tani Lingkup DAS*)

Dampak on-site di Hulu DAS:

1

2

Manfaat

-Nilai produktivitas lahan kering

Biaya

-Inpuvsarana produlci pertanian

-Keruqian akibat erosi tanah

-Total baaya di bagian hulu DAS

Selisih (Manfaat - Eiaya)

(Rp /ha/th)

s.831.722

(RPth)

233.268.880.000

94.718.960.000

2.90s.366.885

97 .624 .326 .88s

124.842.553.1153

Dampak off-site di Hilir DAS:

2

1 Manfaat

-Pengisian air tanah

-Produksi tenaga litrik

Total manfaat off-slte

Biaya

-Biaya penggelontoran sedimen

-Kerugian akibat penurunan produksi listrik

-Biaya pemenuhan air minum penduduk

Total biaya di bagian hilir DAs

Selisih (Nlanfaat-Biaya)

Sumber: Sihite 2001 (dimodifi kasi).
Catatan: *) Luas DAS Besai 54.967 ha terdiri atas sawah (3.869 ha) dan lahan

kering (51.099 ha)

3

Tabel 7. Nilai ekonomj lingkungan dampak penerapan teknik KTA pada sumber
dampak (on-siA dan wilayah penerima manfaat (off-site) di OAS
Besai, Lampung

2.367.974

72.367

2.440.341

3.391.381

90.000.000

93.237.279.000

93.327 .279 .000

13.600.000

3.483.195.000

52.334.343

3.549.129.343

89.778.0499.657
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Penutup

Tindakan konservasi tanah bukan hanya menurunkan erosi dan menurunkan
kesuburan tanah dan produktivitas tanah pada wilayah sumber dampak di hulu
DAS (on-site) tetapi juga berpengaruh terhadap kualitas lingkungan wilayah
penerima manfaat di hilir DAS (off-site). Dampak off-site merupakan jasa yang

dinikmati oleh publik, namun biayanya selama ini ditanggung oleh petani secara

individu. Mengingat hal itu, maka penerapan dan pengembangan teknik
konservasi tanah dan air pada lahan pertanian tidak dapat diserahkan
sepenuhnya kepada inisiatif dan kemampuan petani saja, tetapi masyarakat hilir
yang menerima manfaatnya perlu dilibatkan, khususnya dalam aspek pendanaan.

Di dalam hal ini peran pemerintah sangat penting dan menentukan, terutama
terkait dengan bentuk kelembagaan dan regulasi sistem pendanaan ini.

Insentif yang diperlukan petani lahan kering agar dapat menerapkan
teknik konservasi tanah pada lahan usaha taninya, berdasarkan pendekatan

kesediaan petani untuk menerapkan (WTA) sekitar 45-74o/o dari nilai biaya

investasinya. Teknik konservasi yang strategis untuk dibantu pembiayaannya

antara lain yang berbasis veqetatif dan pengelolaan bahan organik, seperti strip
rumput dan rorak.
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11. KESIMPULAN UMUM

Fahmuddin Agus dan Achmad Rachman
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian fanah

Gejala perubahan iklim semakin nyata yang ditandai dengan peningkatan suhu

atmosflr, peningkatan frekuensi cuaca ekstrim (musim hujan semakin basah dan

musim kemarau semakin panjang) serta semakin sulitnya cuaca diramalkan
(unpredictabilitfi. Prioritas utama pembangunan pertanian adalah bagaimana
melakukan penyelamatan (adaptasi) agar pertanian lebih tangguh (resilien1
sehingga secara berkelanjutan tetap dapat menghasilkan bahan pangan, serat,

dan sumber energi terbarukan. Prioritas kedua adalah ikut memitigasi emisi gas

rumah kaca. Aksi mitigasi tersebut dapat bersingkronisasi dengan aksi adaptasi
untuk mendatangkan keuntungan privat yang maksimal bagi pengelola lahan dan
keuntungan publik berupa penurunan emisi gas rumah kaca serta keuntungan

tambahan lainnya (co-benefil. Konservasi tanah dan air berperan penting, baik
dalam aksi adaptasi maupun mitigasi perubahan iklim.

Konservasi Tanah dan Peningkatan Efisiensi Penggunaan Air

Berbagai hasil penelitian dan teori tentang konservasi tanah dan air
menunjukkan bahwa pengolahan tanah konservasi (conservation tillage), daur-
ulang limbah pertanian dalam bentuk mulsa atau kompos (pupuk organik),
penanaman tanaman penutup lanah (cover crop t panen dan daur-ulang air
limpasan permukaan, penghematan penggunaan air, konservasi secara

vegetatif, pedanaman campuran (multiple croppingl), dan terasering mampu
mencegah penghanyutan permukaan tanah yang subur dari lahan pertanian ke
saluran dan badan air. Teknik-teknik konservasi tanah tersebut juga

meningkatkan daya infiltrasi air ke dalam tanah dan meningkatkan kapasitas

tanah memegang ai (water holding capacith, sehingga secara simultan akan
mengurangi genangan air di permukaan tanah dan risiko banjir pada waktu
musim penghujan dan risiko kekeringan pada musim kemarau. Budi daya
pertanian yang menerapkan salah satu atau kombinasi dari beberapa teknik
konservasi tanah tersebut akan memperbaiki kualitas lahan perlanian antara lain

agregat tanah lebih stabil dan gembur, keseimbangan hara dalam tanah lebih

baik, penggunaan pupuk kimia akan lebih sedikit, dan sumber mata air lebih

banyak sehingga keuntungan usaha tani akan lebih tinggi dan berkelanjutan
(sustainable) .
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limbah (zero waste) di mana setiap limbah organik dimanfaatkan kembali dan

muara terakhir dari llmbah (misalnya kotoran sapi yang sudah melalvi methane

dtgesteD adalah tanah. Pendekatan lain yang banyak disarankan di berbagai

belahan dunia adalah penggunaan biochar (arang yang dibuat melalui proses

pembakaran tidak sempwna alau pyrolysis bahan organik sisa tanaman).

Pertanian nir limbah harus memenuhi beberapa kriteria: produksi dan

keuntungan yang tinggi (High produdion and profitabilith' rendah emisi GRK

(low greenhouse gases), sangat eflsien dalam penggunaan at (etficient water

use), nir limbah (zero waste) dan rendah erosi serta sedimentasi (clear run-off

watel. Kelima kriteria ini harus berjalan secara simultan.

Penerapan pertanian nir limbah dimulai dengan analisis perhitungan

karbon (carbonfootprinq dari sistem pertanian untuk menentukan semua sumber

karbon dan serapan (5/rO gas rumah kaca (GRK). Dari analisis ini akan dapat

ditentukan sumber utama emisi GRK (hotspoq, sehingga dapat direncanakan

pendekatan yang dapat menurunkan emisi dari sumber tersebut serta dengan

menilai apa manfaat adaptasi dari penurunan emisi tersebut.

Isu Khusus Lahan Gambut

Tanah gambut merupakan kasus khusus untuk Indonesia karena

Indonesia memiliki sekitar 14,9 juta ha lahan gambut. Tanah gambut dalam

keadaan alami, ketebalannya antara 0,5 m sampai lebih dari 10 m yang

komposisinya terutama adalah bahan organik dan air. Kandungan bahan organik

dari masa kerinq tanah gambut berkisar antara 30 sampai mendekati 100% dan

kandungan karbonnya berkisar antara 18 sampai 660/o.

Pada kondisi alami, secara perlahan lahan gambut menyerap karbon

dari atmosfir (memitigasi GRK terutama COr) melalui biomas tumbuhan dan

selanjutnya pelapukan tumbuhan yang mati di atas permukaan tanah. Karena

proses tersebut, hutan gambut alami semakin bertambah ketebalannya dengan

laju penebalan sekitar 0-3 mm per tahun. Akan tetapi konversi dan drainase

lahan gambut untuk berbagai keperluan pembangunan menyebabkan gambut

berubah sifatnya dari penyerap menjadi sumber emisi COr. Emisi dan pemadatan

lahan gambut yang didrainase menyebabkan penurunan permukaan gambut

(subsidence) sekitar 20-60 mm per tahun. Subsidence yang tinggi akan

memperpendek umur pakai lahan gambut untuk pertanian karena apabila

penurunan permukaan mendekati permukaan badan air alami maka lahan akan

berada pada kondisi tidak dapat lagi didrainrse (non-drainable sfafe) sehingga

tidak cocok lagi ditanami, kecuali untuk tanaman aquatic. Besarnya potensi emisi

dari lahan gambut, menyebabkan lahan ini mendapat perhatian khusus di

Dinamika Karbon Tanah

Kata kunci terpenting dalam konservasi tanah adalah bahan organik,
karena bahan organik tanah adalah senyawa yang sangat akrab dengan
keseharian tindakan petani. Di lain sisi kandungan bahan organik juga

berhubungan langsung dengan simpanan dan dinamika karbon (C) di dalam
tanah, di dalam biomas tumbuhan pada serasah dan jaringan tumbuhan yang

mali (necromass\, serta karbon di atmosfir yang mempengaruhi perubahan iklim.

Karbon yang tersimpan di dalam tanah selain mempengaruhi kualitas
tanah, juga merupakan cadangan karbon (carbon stoch dalam jumlah besar.

Kandungan karbon organik (organic carbon conten1 dalam satuan masa karbon
per masa padatan tanah dan cadangan karbon dalam satuan masa karbon
persatuan luas dan ketebalan tanah merupakan dua indikator penting yang tidak
terpisahkan. Kandungan karbon penting sebagai indikator kesehatan tanah,
sedangkan cadangan karbon penting untuk menilai sumbangan suatu bentang
lahan (landscape) dalam mitigasi perubahan iklim. Selain karbon di dalam tanah,
cadangan karbon pada suatu bentang lahan juga terdapat pada tumbuhan.
Dalam hal ini masa bahan organik (biomas dan nekromas) merupakan indikator
penting cadangan karbon suatu bentang lahan selain cadangan karbon di dalam
tanah. Cadangan karbon yang tinggi berkorelasi negatif dengan emisi karbon
dalam bentuk karbon dioksida (COz) dan metana (CH4).

Kandungan karbon di dalam tanah perlu dioptimalkan sampai mencapai
konsentrasi tertentu. Kandungan karbon berbagai jenis tanah mineral perlu

dipertahankan antarc 2-5o/o, pada Andisols sekitar 5-10o/o dan Histosols (tanah
gambut) antara 30-60%. Kuncinya adalah dengan menerapkan daur-ulang
bahan organik dan berbagai metode konservasi, terutama konservasi vegetatif.

Peningkatan Cadangan Karbon Tanah dengan Pendekatan Zero Waste

Cadangan karbon di dalam tanah dapat ditingkatkan dengan
meningkatkan kandungan bahan organik tanah dan mempertebal lapisan tanah
yang tinggi kandungan bahan organiknya. Cadangan karbon pada biomas dan
nekromas dapat ditingkatkan melalui penanaman tanaman pohon-pohonan

dengan biomas tinggi, misalnya melalui pendekatan multistrata cropping dan
dengan tidak membiarkan permukaan tanah dalam keadaan bera.

Upaya konvensional, namun tetap penting dan popular dalam
peningkatan kandungan karbon tanah adalah melalui penerapan olah tanah
konservasi baik olah tanah minimum, maupun tanpa olah tanah serta konservasi
tanah secara vegetatif. Pendekatan yang lebih mutakhir adalah melalui nir

I
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kalangan pemerhati lingkungan, karena berpotensi menyumbang pemanasan
global.

Pendekatan utama dalam meminimalkan emisi gas rumah kaca dan
penurunan permukaan gambut adalah dengan mencegah p€nurunan muka air
tdnah (water tab/e), misalnya dengan menggunakan pintu air (tabat). Selain itu

berbagai metode dilakukan, misalnya dengan menggunakan ameliorant (bahan
pembenah tanah gambut) untuk menurunkan emisi dan memperbaiki kesuburan

tanah. Respon tanah terhadap perlakuan ameliorasi tersebut bervariasi secara

spasial dan temporal. Pengaruh penggunaan ameliorant terhadap perbaikan
pertumbuhan dan produksi tanaman (misalnya dengan penggunaan pupuk

kandang dan/atau dolomit sebagai pembenah tanah) lebih konsisten
dibandingkan pengaruhnya terhadap penurunan emisi GRK.

Tanah dapat mengalami berbagai masalah, baik karena pengelolaan

oleh manusia maupun karena proses alami. Masalah tersebut antara lain adalah
(1) salinitas di daerah pantai; (2) pencemaran tanah oleh logam berat; dan (3)
kerusakan tanah bekas tambang tetbuka (open mining).
Pencemaran logam berat

Pencemaran logam berat pada lahan pertanian dapat berasal dari lahan
pertanian itu sendiri atau dari lahan non-pertanian. Sumber non-pertanian
berasal dari limbah industri, pertambangan, perkotaan dan rumah tangga.
Pencemaran dari pertanian dapat berasal dari penggunaan pupuk dan pestisida
yang berlebihan. Logam berat yang sering menjadi masalah dalam produksi

pertanian adalah tembaga (Cu), kromium (Cr), seng (Zn), air raksa (Hg), timah
hitam (Pb), kobalt (Co), molybdenum (Mo), mangan (Mn), arsen (As), dan nikel
(Ni). Dalam konsentrasi tinggi, logam berat dari tanah dan air dapat memasuki
jaringan tanaman sehingga bermuara pada makanan dan hewan ternak melalui

rantai makanan (food web). Oleh karena itu dapat mengancam kesehatan
manusia.

Berbagai pendekatan dilakukan untuk menurunkan konsentrasi logam

berat, misalnya pemanasan untuk logam berat yang mudah menguap seperti Hg,

As, dan Cd, penimbunan tanah, pencucian dan pendekatan kimia.
Remediasi bisa dilakukan secara /h s/t pada lahan pertanian untuk

pencemaran ringan atau ex situ dengan menggali dan mengangkut tanah yang

terkotaminasi berat ke luar lahan pertanian.

Remediasi pencemaran oleh logam berat dapat dilakukan dalam bentuk
imobilisasi, pencucian dan fltoremediasi.

Imobilisasibiasanyadilakukandenganmenggunakanamelioranorganik
Oun unorgunik ,"perti tanah liat, kapur' zeolit' kompos'. aralg-.ulll: o"nton''

ir""r"t],'""n1o"n/atau mikroba Pencucian tanah dapat terjadi secara alami'

melalui pengatiran air atau secara ex situ blla pencemaran cukup serius'

Fitlremedlasi disebut juga remediasl hijau menggunakan tanaman yang

toleran terhadap konsentrasi logam berat tinggi Tanaman tersebut menyerap

ilnl, *" berbahaya dan logam yang terakumulasi pada tanaman- sehingga

,'".g;;i konsentrasi logam berai di dalam tanah ranaman tersebut tidak

o,i"[in"" r"*o dikonsumsi oleh manusia dan hewan contoh tanaman untuk

;"r"0;; ;'; ;' adalah dari kel\)at ga Brassicaceae' Fabaceag EuPhorbiaceae'

Astenaceae, Lamiaceae, dan Scrophulariaceae'

Salinitas

Salinitas dapat terjadi karena naiknya permukaan air laut' karena intrusi

uil, faut f,.e auruiun yang disebabkan oleh kosongnya rongga-rongga tanah akibat

;;;;;* ",; 
tanah ians berlebihan' peninskatan muka alr laut' r:'qlT::

i*nf" o"gq, di permukaan tanah (evaporasi) atau karena kejadian tsunaml'

;;; ;il >B ds m'l tergolong tinggi dan berpotensi 
-mengganggu

p"nr.Urna" tanaman teftentu Masalah salinitas diatasi dengan penqaturan

tataair(irigasidandrainase),penoolahantanah,penggunaanpembenahtanah
seperti gypsum, kompos, dan pup-'f kandung Pendekatan lain adalah dengan

p"*ifif"t- t"nu.un yang toleran terhadap tanah salin'

Tanah bekas tambang

Penambanganterbukamenyebabkanterjadinyapembongkaranlapisan
tanahdanbukit-bukitsertapenggaliansampaiberpuluh.puluhmeter,dibawah
;;r;;"" tanah. lni menvebabkan laPisan tanah v:nq s:bYr 

TrtiT?un 
se'ta

ffi#"tinJ;;;; rn,tr," n"" dan bahan induk tanah tersinskap ke permukaan

tanah.Rehabilitasidilakukandenganpeningkatankandunganbahanorganikdan
haratanahsertapenanamantanamanpioneeryangtoleranterhadapkesuburan
rendah.

Aspek Sosial Ekonomi dari Konservasi Tanah

Setiap tindakan konservasi tanah mempunyai konsekuensi biaya dan

,"nun, *J.jr-iun remberikan peluang mendapatkan keuntungan.dengan tingkat

yang berbeda-beda. Pemilihan suatu- teknik konservasi bisa saia berpengaruh

terhadap produksi tanaman, namun perlu dipertimbangkan apakah kenaikan

;;rBi il;ri juga memberikan keuntungan vanq layak secara ekonoml'

Pengelolaan Tanah dengan Masalah Khusus

I
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Karena itu perlakuan yang tidak signifikan menaikkan hasil, namun mahal
biayanya, tidak diprioritaskan sedangkan perlakuan dengan biaya murah namun
konsisten meningkatkan produksi dijadikan pilihan.

Selain memberikan keuntungan privat, tindakan konservasi juga

memberikan jasa (services) berupa penurunan emisi gas rumah kaca,
pengurangan risiko banjir, dan peningkatan kenyamanan (amenith sualt)
bentang lahan yanq dapat dinikmati oleh publik.Pada sistem pasar yang berlaku
sekarang jasa ini tidak dapat dipasarkan (non-marketable). Oleh karena itu
mekanisme untuk menjadikannya sebagai marketable seruices perlu dirumuskan
dalam kebijakan, sehingga jasa tersebut tetap dapat dihasilkan secara

berkelanjutan oleh petani yang menerapkan teknik tersebut.

I

Informasi lebih lanjut :

E-mall:

Ealai Penelltian

l(



@*,*u

AGRo INoVASI

SCIENCE.IN NOVATION,NE'I-WORKS

rsBN 3?A-L0a-1540-to-l
MffiB

Badan Penelitian dan PengemDangan Pertanian
Jl. Ragunan No. 29 Pasar Minggu, Jakarta 12540
Telp.; 62 21 806202, Faks.: 52 21 7800644 , llllrlllrilril[[illtrlil


