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KATA PENGANTAR 

Pertanian lahan kering umumnya memanfaatkan tanah yang 
mempunyai tingkat kesuburan rendah atau marginal dan mempunyai 
kelerengan datar sampai curam, serta jenis tanah Ultisols dan 
Oxisols. Kedua jenis tanah tersebut di Indonesia menempati luas 
lahan sekitar 47,5-51,0 juta ha yang tersebar di Sumatera, 
Kalimantan, Sulawesi, Maluku, Papua, dan Jawa. Lahan tersebut 
dikategorikan mempunyai sifat fisika tanah yang baik, namun 
tergolong peka terhadap erosi dan produktivitasnya sesungguhnya 
lebih rendah dari potensinya, sehingga diperlukan tindakan 
revitalisasi untuk meningkatkan produktivitasnya. 
 Secara ringkas buku ini menjelaskan penyebab terjadinya 
penurunan produktivitas lahan dan memberikan alternatif teknologi 
yang dapat digunakan untuk memulihkan kualitas lahan dimaksud 
serta dilengkapi dengan perencanaan usaha tani pada lahan kering 
terdegradasi.  

Terimakasih disampaikan kepada Kepala Badan Penelitian dan 
Pengembangan Pertanian yang telah memfasilitasi diterbitkannya 
buku ini serta kepada semua pihak yang telah berkontribusi untuk 
penyusunan buku ini. Saran konstruktif untuk penyempurnaannya 
diharapkan dan semoga buku ini bermanfaat.  

 
 

Bogor,     Desember  2013 
Kepala Balai, 
 
 
 
Dr. Ir. Ali Jamil, MP 
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7I. PENDAHULUAN 

Lahan pertanian merupakan perpaduan antara sifat fisika – kimia 
– biologi tanah, ketika ketiganya dalam kondisi ideal berarti 
kualitasnya sangat baik dan mampu mendukung budi daya 
berbagai jenis tanaman. Ketika sebagian dari sifat-sifat tanah 
tersebut mengalami penurunan atau hilang fungsinya akan 
menyebabkan terjadi ketidakseimbangan kimia dan fisika yang 
mengakibatkan daya dukungnya berkurang.  Daya dukung tanah 
terhadap budi daya tanaman ditentukan oleh sifat-sifat alamiah 
tanah tersebut. Sifat-sifat alamiah inilah yang diidentifikasi dalam 
menentukan kelas kesesuaian lahan pertanian. 

Dalam A  framework for land evaluation (FAO 1976) 
hasil evaluasi terhadap kondisi alami lahan digolongkan menjadi 
sesuai (S) dan tidak sesuai (N) untuk suatu komoditas pertanian. 
Lahan yang sesuai dibagi lagi menjadi sangat sesuai (S1), cukup 
sesuai (S2), dan sesuai marginal (S3). Ketiga kelas kesesuaian 
lahan tersebut ditentukan oleh paramater-parameter lahan/tanah 
dan sifat-sifatnya sebagai pembatas/penentu.  Nilai atau kisaran 
nilai sifat-sifat tanah tersebut sangat erat kaitannya dengan 
kemampuan lahan memberikan produksi. Parameter-parameter 
lahan itu diantaranya ketersediaan air, retensi hara, ketersediaan 
hara, topografi/terain, kedalaman tanah dan toksisitas.  
Berdasarkan kesesuaian lahan tersebut kemudian diketahui 
potensi produksi hasil budi daya tanaman.  

Budi daya pertanian, terutama tanaman pangan, dapat 
diarahkan menggunakan tanah dengan kelas kesesuaian S1, S2, dan 
S3, sesuai dengan kemampuan tanah menyediakan hara 
(Djaenudin et al. 2003). Budi daya tanaman tidak selayaknya 
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menyebabkan produktivitas tanah menjadi lebih rendah bahkan 
terdegradasi, sebaliknya produktivitas tanah harus makin 
meningkat. Dalam budi daya tanaman terdapat input-input untuk 
memenuhi kebutuhan tanaman agar tanaman memberikan hasil 
yang memuaskan saat ini. Input berupa pupuk dan pembenah 
tanah menjadi barang mahal, sehingga kadang-kadang dosisnya 
dikurangi. Akibatnya tanaman memanfaatkan apa yang ada di 
dalam tanah untuk memenuhi semua kebutuhannya. Terjadi 
pengurasan unsur hara oleh tanaman yang menyebabkan tanah 
menjadi makin miskin. Pemiskinan hara tidak hanya terjadi akibat 
budi daya yang mengandalkan kondisi alamiah tanah, tetapi juga 
karena hilangnya lapisan tanah dan dekomposisi bahan organik 
yang terus menerus. Ketika produksi pertanian makin merosot 
maka terjadilah apa yang disebut degradasi lahan dan lahan yang 
telah terdegradasi tersebut tergolong lahan suboptimal.  

Degradasi lahan (land degradation) adalah suatu proses 
penurunan produktivitas tanah menjadi lebih rendah, baik 
sementara maupun tetap, sehingga pada suatu saat lahan tersebut 
mencapai ke tingkat kekritisan tertentu (Dent 1993). Degradasi 
lahan dimulai dari penurunan produktivitas tanah sebagai respon 
terhadap berkurangnya kemampuan memenuhi semua kebutuhan 
tanaman. Penurunan produktivitas ini terjadi perlahan-lahan, 
sedikit demi sedikit sejalan dengan penurunan kualitas tanah.  

Kualitas tanah yang sangat jelek sebagai akibat 
memburuknya sifat fisika, kimia, dan biologi tanah akan 
mendorong terbentuknya lahan kritis. Dalam menilai lahan kritis, 
menggunakan 4 parameter lahan, yaitu kondisi penutupan 
vegetasi, tingkat torehan/kerapatan drainase, penggunaan lahan 
dan kedalaman tanah. Berdasarkan kondisi parameter-parameter 



3 
 

lahan tersebut, lahan kritis dibedakan menjadi 4 tingkat kekritisan 
lahan, yaitu potensial kritis, semi kritis, kritis, dan sangat kritis 
(Suwardjo dan Nurida 1994). Potensial kritis mengandung arti 
bahwa lahan tersebut belum dibuka, tetapi jika dibuka untuk lahan 
pertanian mempunyai potensi menjadi kritis.  Tanah demikian 
mempunyai solum yang dangkal, terdapat lapisan kedap air, 
lereng curam, dan tanah peka terhadap erosi. 

Lahan semi kritis adalah areal pertanian yang telah 
mengalami penurunan produktivitas secara nyata, sebagian 
lapisan atas telah tererosi, dan membutuhkan input tinggi untuk 
memulihkan produktivitasnya.  Lahan kritis dicirikan oleh 
hilangnya sebagian besar solum tanah, terdapat erosi parit, 
produktivitasnya sangat rendah. Lahan sangat kritis ditandai oleh 
hilangnya solum tanah, bahan induk telah muncul di permukaan 
tanah dan untuk memulihkannya diperlukan input sangat tinggi. 

Tingkat kekritisan erat kaitannya dengan tingkat degradasi 
lahan. Degradasi lahan terjadi sebagai akibat adanya perbedaan 
kualitas parameter-parameter degradasi tanah. Untuk tanah yang 
sama, kualitas parameter-parameter tersebut pada saat sekarang 
lebih buruk dibandingkan  periode waktu sebelumnya. Sifat-sifat 
tanah seperti pH, P-tersedia, C-organik, nitrogen (N), kapasitas 
tukar kation (KTK), ketebalan topsoil, berat isi dan pori aerasi 
merupakan parameter-parameter degradasi tanah (Soil Horizons 
2000). 

Sudirman dan Vadari (2000) menginformasikan bahwa 
kandungan bahan organik, fosfor, dan ketebalan tanah lapisan atas 
dalam penampang tanah merupakan parameter-parameter 
degradasi tanah. Selain itu, diperoleh informasi bahwa pada lahan 
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dengan tingkat kekritisan yang bertambah berat menunjukkan 
hasil tanaman semakin rendah.  

Menurut Arsyad (2006) untuk memulihkan dan 
mempertahankan produktivitas sesuai kemampuan tanah (soil 
capability) agar dapat digunakan berkelanjutan (sustainable) 
diperlukan tindakan konservasi tanah. Konservasi tanah secara 
sempit diartikan sebagai upaya mencegah kerusakan tanah oleh 
erosi dan memperbaiki tanah yang rusak oleh erosi. Erosi menjadi 
penyebab utama terjadinya degradasi pada lahan kering. 
Penyebab lainnya adalah ketidakseimbangan hara, aktivitas 
penambangan, intrusi air laut, bencana longsor dsb.  Upaya 
penanggulangan lahan terdegradasi dapat dilakukan setelah 
mengetahui pengungkit terjadinya degradasi lahan. 
Menanggulangi lahan pertanian terdegradasi berarti mencegah 
terjadinya penurunan produktivitas tanah dan tanaman, mencegah 
kerusakan lingkungan, dan mencegah bertambah luasnya lahan 
terlantar, serta mencegah penurunan pendapatan petani. 
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II. PROSES DEGRADASI LAHAN KERING 

Degradasi lahan meliputi berbagai bentuk kerusakan tanah yang 
diakibatkan oleh aktivitas manusia pada lahan pertanian yang 
mengakibatkan penurunan produktivitas lahan dan produksi 
tanaman dan terangkutnya hara-hara tanah (Kurnia et al. 2005). 
Pada dasarnya proses degradasi lahan kering di Indonesia 
disebabkan oleh (1) hilangnya lapisan permukaan tanah pertanian 
akibat erosi tanah, dan (2) penurunan kandungan hara sebagai 
akibat adanya pengurasan hara yang terus menerus. 

2.1. Erosi tanah 

a. Pengertian 
Penyebab utama degradasi lahan di Indonesia adalah hilangnya 
lapisan permukaan tanah oleh erosi yang disebabkan oleh air 
hujan (Suwardjo 1981; Kurnia et al. 1997; Abdurachman dan 
Sutono 2002; Arsyad 2006). Erosi adalah proses penghancuran 
agregat tanah, pengangkutan partikel tanah dari suatu tempat ke 
tempat lain oleh aliran air permukaan (cilcungcang, run off) saat 
hujan, dan penempatan kembali partikel tanah di tempat-tempat 
yang lebih rendah. Erosi terjadi perlahan-lahan sesuai dengan 
kemampuan energi kinetik hujan menghancurkan permukaan 
tanah, kemampuan tanah mempertahankan diri dari pukulan butir 
hujan, topografi atau bentuk wilayah, cara budi daya dan jenis 
tanaman yang dibudidayakan. 

b. Jenis-jenis erosi 
Jenis erosi yang mungkin terjadi pada lahan pertanian adalah erosi 
lembar, erosi alur, erosi parit, serta erosi tebing sungai dan 
longsor (Arsyad 2006). Erosi lembar terjadi di permukaan tanah 
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dengan ketebalan hilangnya butir-butir tanah merata di seluruh 
permukaan lahan pertanian (Gambar 1).  Perakaran tanaman dapat 
muncul di permukaan tanah apabila erosi lembar mencapai 
tingkat yang parah.  Erosi lembar terjadi pada lahan pertanian 
yang seragam lerengnya sehingga tidak terjadi konsentrasi aliran 
permukaan yang membuat alur-alur aliran permukaan. Erosi 
lembar tidak mudah dilihat tetapi dapat dirasakan ketika produksi 
pertanian pada lahan tersebut selalu berkurang dari tahun ke 
tahun. 

Erosi alur terjadi sebagai akibat pengangkutan butir-butir 
tanah terkonsentrasi pada titik tertentu membuat alur yang mudah 
terlihat (Gambar 2). Erosi alur banyak dijumpai pada lahan yang 
ditanami tanaman dengan barisan searah lereng, sering dibiarkan 
terjadi karena mudah dihilangkan pada saat pengolahan tanah.  

 

 
Gambar 1. Erosi lembar yang parah memunculkan perakaran 

tanaman (Foto: S. Sutono 2013)  
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Gambar 2. Erosi alur (kiri) yang berproses menjadi erosi parit 
(kanan) (Foto: S. Sutono 2013)  

 
Erosi parit merupakan proses lebih lanjut dari erosi alur, 

karena alur yang terbentuk dibiarkan saja tanpa mengindahkan 
derasnya aliran permukaan pada alur tersebut (Gambar 3). Erosi 
parit mudah terlihat pada lahan dengan lereng cukup miring, 
terdapat alur sebagai tempat terkonsentrasinya aliran permukaan 
yang dibiarkan terjadi tanpa tindakan pencegahan sehingga 
terbentuk parit yang makin lama makin dalam. Erosi tebing 
sungai dan longsor tidak hanya menghilangkan lapisan 
permukaan tanah, tetapi memindahkan tubuh tanah dari 
permukaan sampai bahan induk tanah ke tempat lain. 
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Gambar 3. Erosi parit membentuk jalur aliran permukaan  

(Foto: S. Sutono 2013) 
 

c. Metode memprediksi erosi 
Untuk menghitung dan memprediksi kehilangan lapisan atas 
tanah atau erosi dapat digunakan beberapa model erosi, 
diantaranya adalah USLE (universal soil loss equation) 
(Wischmeier dan Smith 1978), GUEST (Rose et al. 1983) dan 
agriculture non point source polution models (AGNPS). Model 
empiris USLE merupakan model yang sederhana dan mudah 
diaplikasikan di lapangan serta sangat cocok untuk perencanaan 
tindakan konservasi tanah dan pemilihan jenis tanaman (Lal 1994; 
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ICRAF 2010). Kelemahan dari model ini adalah memerlukan 
sumber daya dan waktu yang banyak untuk membangun data base 
yang dibutuhkan  (Nearing et al. 1994) dan menghasilkan angka 
erosi 2.000% lebih tinggi (over estimated) dari kenyataan yang 
terjadi (Poel dan Subagyono 1998). 

Model prediksi erosi USLE, (Wischmeier dan Smith 
1978) yaitu  

A = R.K.LS.C.P. 
dimana:  A = banyaknya erosi per tahun  

R  =  intensitas hujan maksimum 30 menit (I30,),  
K =  laju erosi per unit indeks erosi untuk suatu tanah tanpa 

tanaman (erodibilitas) 
L =  panjang lereng 22 m,  
S  = berlaku pada tanah dengan kemiringan 9%  
C  =  nisbah antara besarnya erosi dari suatu areal dengan 

vegetasi penutup dan pengelolaan tanaman tertentu 
terhadap besarnya erosi dari tanah yang identik tanpa 
tanaman, dan  

P  = nisbah antara besarnya erosi dari tanah yang diberi 
perlakuan tindakan konservasi tanah. 

Model erosi GUEST (Rose et al. 1983) merupakan model 
berdasarkan pendekatan proses erosi yang mempengaruhinya, 
yaitu daya pelepasan partikel tanah oleh butir-butir hujan dan 
aliran permukaan sebagai agen utama penyebab erosi tanah. 
Dalam model ini, erosi terjadi karena adanya tiga proses yang 
berperan, yaitu pelepasan (detachment) oleh butir-butir hujan, 
pengangkutan (transportation) sedimen, dan pengendapan 
(deposition) sedimen.  

Model AGNPS adalah model parametrik terdistribusi yang 
dikembangkan oleh ilmuwan Agricultural Research Service 
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(ARS), United State Departement of Agriculture (USDA), 
bekerjasama dengan Badan Pengendali Polusi Minnesota 
(Minnesota Pollution Control Agency). Model menggunakan 
persamaan dan metodologi yang telah dikembangkan dan banyak 
digunakan oleh USDA dan ARS. 

Model prediksi erosi USLE, GUEST, AGNPS telah dikaji 
dan dapat dijalankan pada luasan tertentu (Vadari et al. 2004). 
Untuk skala plot (petak erosi) dapat digunakan model USLE, 
dengan ukuran petak mencapai 1.000 m2 namun kemiringan 
lerengnya mutlak seragam. Model GUEST dapat diaplikasikan 
pada bentang lahan atau lanskap DAS yang berukuran 150-200 
ha, sedangkan model AGNPS dapat mencakup luasan DAS lebih 
besar dari 200 ha.  

d. Besarnya erosi 
Lahan pertanian tanaman pangan merupakan penyumbang 
terbesar terjadinya erosi. Jenis-jenis erosi lembar, alur, dan parit 
terjadi pada areal ini, karena  penyebab utamanya adalah usaha 
tani yang intensif pada lahan kering berlereng tanpa disertai upaya 
pencegahan erosi. Kasus pada tanah Oxisols Citayam, Bogor 
menunjukkan bahwa jumlah erosi setelah 8 musim tanam (MT) 
sejak Maret 1978 sampai dengan 1980 mencapai angka 1099,4 t/ 
ha (tanah tidak ditanami diolah sekali pada 1978 selanjutnya tidak 
diolah sampai 1980). Erosi terendah (39 t/ha) dari perlakuan 
teknik pengelolaan lahan (diolah sekali selanjutnya tanpa olah 
tanah diberi mulsa jerami 6 t/ha setiap  musim  tanam)  (Tabel 1).  
Kesimpulan yang  diperoleh  adalah erosi pada lahan pertanian 
tanaman pangan berlereng kurang dari 15%, berkisar antara 220 
dan 280 t/ha tahun atau rata-rata 2,5 cm lapisan tanah hilang 
setiap tahunnya (Suwardjo 1981). Tingginya jumlah tanah tererosi 
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menyebabkan produktivitas lahan terus menurun dan menjadi 
kritis karena terjadinya penurunan kualitas fisika tanah. 

Tabel 1. Banyaknya erosi selama 8 musim tanam (1978 – 1980) 
pada tanah Oxisols di Citayam, Bogor  

Teknik pengelolaan lahan MT I MT I-VIII 

 
 ----------- t/ha ------------ 

Tanah  tidak ditanami, diolah 
sekali pada Maret 1978, 
selanjutnya tidak diolah 

195,8 1099,4 

  Diolah setiap akan ditanami, tanpa 
mulsa 

18,7 630,1 

Sekali diolah biasa (Maret 1978), 
selanjutnya tidak diolah, diberi 
mulsa jerami 6 t/ha setiap akan 
tanam 

4,7 39 

    
Sumber: Suwardjo (1981). MT=musim tanam 
 

Pada lahan sayuran dataran tinggi terjadi erosi yang sangat 
tinggi berkisar antara 40 – 100 t/ha bergantung kepada tindakan 
konservasi tanah yang dilakukan.  Pada lahan tanpa tindakan 
konservasi tanah, yaitu membuat bedengan searah lereng dengan 
panjang 10 m, menimbulkan erosi sebesar 100,55 t/ha pada 
pertanaman buncis dan kubis, tetapi jika panjang lereng 
diperpendek menjadi 4,5–5 m dan dipotong oleh teras gulud, 
jumlah erosi berkurang sebesar 28–38 % (Tabel 2). 
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Tabel 2.  Jumlah erosi pada pertanaman sayuran berlereng 20% di 
tanah Hapludands Batulawang, Cianjur 

Perlakuan konservasi tanah Jumlah tanah tererosi 
Buncis Kubis Jumlah 

 ------------------ t/ha ----------------- 
Bedengan searah lereng, 
panjang 10 m 

76,95 23,60 100,55 

Bedengan searah lereng, 
setiap 4,5 m dibuat teras 
gulud memotong lereng, 
ditanami katuk 

23,90 16,30 40,20 

Bedengan searah lereng, 
setiap 4,5 m dibuat teras 
gulud memotong lereng, 
ditanami cabai 

27,70 18,90 46,60 

Bedengan searah kontur 28,60 11,90 40,50 
Sumber: Suganda et al. 1997 
 
Tabel 3. Besarnya erosi yang dibolehkan pada keadaan tanah 

tertentu 
Sifat tanah dan Substrata Erosi 
 t/ha 
1. Tanah dangkal di atas batuan 1,12 
2. Tanah dalam di atas batuan 2,24 
3. Tanah yang lapisan bawahnya padat terletak 

di atas substrata yang tidak terkonsolidasi 
4,48 

4. Tanah dengan lapisan bawah 
berpermeabilitas lambat di atas substrata 
yang tidak terkonsolidasi 

8,07 

5. Tanah dengan lapisan bawah agak 
permeabel di atas substrata yang tidak 
terkonsolidasi 

11,21 

6. Tanah dengan lapisan bawah permeabel di 
atas substrata yang tidak terkonsolidasi 

13,45 

Sumber: Thompson (1957) dalam Abdurachman dan Sutono (2002). 
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Bedengan searah lereng bila panjangnya tidak melebihi 4,5 m, 
dan pada bagian bawah bedengan dipotong dengan membuat teras 
gulud (ridge terrace), atau teknik konservasi tanah lain, seperti 
strip rumput dan tanaman pagar, laju aliran permukaan dan erosi 
dapat dihambat. Pada bidang teras gulud, sebaiknya ditanami 
dengan tanaman yang bermanfaat dan mempunyai nilai jual 
cukup baik, walaupun jenis tanaman tersebut tidak berpengaruh 
dalam mengurangi laju aliran permukaan dan erosi (Suganda et 
al. 1997; Haryati dan Kurnia. 2001, dan Erfandi et al. 2001). 

Besarnya erosi pada Oxisols Citayam, Bogor (Tabel 1) 
dan pada Hapludands Batulawang, Cianjur (Tabel 2) jika 
dibandingkan dengan jumlah erosi yang dibolehkan pada keadaan 
tertentu (Tabel 3) menunjukkan bahwa erosi yang terjadi 
mencapai 3 kali lebih banyak dibandingkan dengan nilai erosi 
yang diperbolehkan pada tanah dengan lapisan bawah permeabel 
(nomor 6, Tabel 3).  Hal ini menunjukkan bahwa lahan pertanian 
yang berlereng 19 - 22% di Citayam, Bogor dan Batulawang, 
Cianjur mempunyai resiko menjadi tanah terdegradasi.  Lahan 
usaha tani tanpa tindakan konservasi tanah akan mengalami 
kemerosotan kualitas lahan dimulai dengan makin tipisnya bidang 
olah yang dibarengi oleh makin rendahnya tingkat kesuburan 
tanah.  Bidang olah tanah Oxisols, Citayam dan Hapludans, Pacet 
Cianjur akan bertambah tipis, walaupun pada dasarnya tanah 
Citayam mempunyai kedalaman solum > 50 cm, demikian halnya 
dengan kedalaman solum pada lahan Pacet, Cianjur. 
 
  2.2. Penurunan kadar bahan organik tanah 
Penurunan kadar bahan organik tanah tidak mudah diketahui 
karena tidak terjadi seketika tetapi melalui proses yang 
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memerlukan waktu.  Penurunan kadar bahan organik tanah mulai 
dirasakan ketika tanaman makin kerdil dan hasil panen semakin 
merosot. Uraian berikut menjelaskan deposit dan peranan bahan 
organik tanah, serta sebab-sebab terjadinya penurunan kadar 
bahan organik tanah yang terjadi sejak dimulainya pembukaan 
lahan hingga saat budi daya tanaman pangan dilakukan, termasuk 
terbawa erosi, diangkut panen, dan pembakaran sisa-sisa panen. 

a. Lapisan permukaan tanah sebagai deposit bahan organik tanah 

Pada kondisi hutan atau belukar, sebagian besar tanah di 
Indonesia mempunyai kandungan bahan organik tinggi dan masih 
tertutup oleh lapisan serasah dan humus.  Serasah merupakan 
sumber bahan oganik tanah, yang kemudian didekomposisi oleh 
mikroba dan pelapukan fisik sehingga sebagian menjadi humus 
kemudian masuk ke dalam tubuh tanah menjadi bahan organik 
tanah. Tabel 4 memperlihatkan bahwa berdasarkan hasil survey 
tanah tinjau di Kalimantan Timur sebagian contoh tanah 
mempunyai kandungan C-organik tinggi pada lapisan permukaan 
atau lapisan I dan menurun pada lapisan II dan lapisan III 
(Suharta et al. 2000).  Dari beberapa jenis tanah tersebut terlihat 
bahwa lapisan permukaan tanah atau lapisan I yang mempunyai 
ketebalan beberapa cm merupakan deposit bahan organik tanah. 
Lapisan I sebagai horizon A atau horizon akumulasi humus, 
lapisan II sebagai zona eluviation pada horizon A, dan lapisan III 
merupakan horizon B sebagai zona illuviation.  Dalam budi daya 
pertanian, lapisan permukaan tanah merupakan modal dasar 
dalam usaha tani, jika dibiarkan terlantar dan kandungan bahan 
organiknya terus terkuras maka keuntungan sulit diperoleh.   
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Tabel 4. Kandungan C-organik tanah pada beberapa jenis tanah di 
Kalimantan Timur 

Jenis tanah Vegetasi Lapisan 
I II III 

  ---- % C-organik ----- 
Humic Acrudox Belukar 4,43 1,74 1,23 
Anionic Acrudox Kebun campur 6,52 2,92 1,12 
Humic Hapludox Belukar 5,28 2,32 1,12 
Typic Paleudults Perkebunan besar 2,09 0,54 0,32 
Typic Hapludults Hutan 1,81 0,52 0,37 
 Belukar 1,96 0,55 0,32 
Pluventic Dystrudepts Belukar 4,92 2,22 1,29 
 Belukar 3,69 0,70 0,33 
Typic Dystrudepts Belukar 1,25 0,49 0,21 
Typic Endoquents Semak 4,78 1,93 0,86 

Sumber: Suharta et al. 2000 

Lapisan I merupakan lapisan yang berada di permukaan 
tanah, umumnya mempunyai ketebalan sekitar 5-25 cm, berwarna 
hitam sampai coklat kehitaman. Lapisan tersebut merupakan 
tempat timbunan serasah terdekomposisi dan humus pada lahan 
yang belum dibuka. Sering disebut horizon Ap pada lahan yang 
telah dibuka untuk budi daya tanaman.  Lapisan II berada di 
bawah lapisan I, tidak terlihat warna hitam, umumnya mempunyai 
ketebalan + 30 cm, merupakan zona pencucian.  Lapisan III lebih 
dekat ke lapisan bahan induk tanah, berada pada kedalaman 50 
cm atau lebih dikenal pula sebagai zone deposisi. 

b. Peranan bahan organik tanah dalam memperbaiki sifat fisika 
tanah 

Bahan organik merupakan salah satu bahan amelioran yang dapat 
digunakan untuk menurunkan kation dan anion dari larutan tanah. 
Bahan ini berkontribusi terhadap unsur hara karena dapat 



16 
 

menurunkan aktivitas kation-kation meracun (Ardiwinata et al. 
2005).  Peranan bahan organik tanah adalah mempertahankan 
sifat-sifat fisika, kimia, biologi, dan produktivitas lahan dalam 
kondisi yang optimum. Bahan organik mengandung zat-zat yang 
dapat mempengaruhi proses pengembangan, pengkerutan, dan 
flokulasi pada tanah.  Proses tersebut berlangsung bersama 
dengan fraksi liat (klei/clay) tanah. 

Penambahan konsentrasi dalam bentuk ion zat-zat tersebut 
ke dalam tanah akan menurunkan pengembangan klei dan 
menambah flokulasi menjadi lebih besar. Hal inilah yang 
mempengaruhi permeabilitas tanah. Bahan organik dalam bentuk 
pupuk kandang dan humus hutan sebanyak 10 t/ha pada tanah 
yang baru dibuka secara mekanik mampu menurunkan bobot isi 
(BD) tanah (Barus dan Suwardjo 1988).  Bahan organik yang 
diberikan sebagai mulsa mempunyai pengaruh nyata terhadap 
perbaikan sifat fisika tanah (Lal 1976; Suwardjo 1981). 

Peranan bahan organik tanah dalam budi daya pertanian 
sudah banyak diteliti dan banyak dilaporkan peneliti serta praktisi 
pertanian. Bahan organik tanah berperan dalam memperbaiki 
kesuburan tanah sehingga dapat meningkatkan produktivitas 
lahan pertanian.  Bahan organik tanah yang terdiri dari karbon (C) 
dan nitrogen (N) mempunyai kecenderungan mampu 
memperbaiki bobot isi (Gambar 4) dan mampu meningkatkan 
indeks kestabilan agregat (Gambar 5) tanah Oxisols Mekarmukti, 
Cisaga, Ciamis (Sutono dan Kurnia 2012). Indeks kestabilan 
agregat (IKA) dan bobot isi merupakan dua sifat fisika tanah yang 
mempengaruhi pembentukan struktur tanah.  
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Gambar 4. Hubungan kandungan C-organik dengan bobot isi 

pada tanah Oxisols Mekarmukti, Cisaga, Ciamis. 
(Sutono dan Kurnia 2012) 

 

 
Gambar 5. Hubungan kandungan C-organik dengan indeks 

kestabilan agregat (IKA) pada tanah Oxisols 
Mekarmukti, Cisaga, Ciamis. (Sutono dan Kurnia 
2012) 
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c. Peranan bahan organik tanah dalam mempertahankan 
produktivitas tanah 

Peranan lain dari bahan organik tanah adalah mempertahankan 
produktivitas tanah. Tipe mineral liat, tekstur tanah, kadar C-
organik, dan kandungan P tanah, merupakan sifat-sifat tanah yang 
menentukan hasil jagung. Tanah dengan kandungan C-organik 
sekitar 2,5% dapat mencapai separuh hasil atau produksi 
maksimum jagung. Artinya, bahwa tanah dengan kandungan C-
organik kurang dari 2,5% menyebabkan hasil jagung berkurang 
sekitar 50% dari potensi hasilnya.  

Hasil berupa biji jagung pipilan kering pada tanah Oxisols 
Ciamis meningkat sesuai dengan meningkatnya kandungan bahan 
organik tanah. Kandungan C-organik tanah sampai dengan 4% 
masih mempunyai kecenderungan untuk meningkatkan hasil baik 
pada MT I yang ditanam pada musim hujan (MH) 2008/2009 
(Gambar 6) maupun MT II yang ditanam pada akhir musim 
kemarau (MK) 2009 (Gambar 7). Musim kemarau 2009 tergolong 
musim kemarau yang basah, karena banyak hujan. Untuk 
mencapai kandungan tersebut dibutuhkan paling tidak 27 t.ha-1 
pupuk kandang. Oleh karenanya, standar kualitas tanah bagi 
kandungan C-organik untuk mempertahankan sifat fisika dan 
kimia tanah, serta produksi jagung dalam kondisi optimum berada 
pada kisaran 1,7% - 2,3% atau setara dengan kandungan bahan 
organik tanah sebesar 2,9 – 4,0 % (Sutono dan Kurnia 2012). 
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Gambar 6. Hubungan C organik tanah dengan hasil jagung 

musim hujan 2008/2009 pada tanah Oxisols Ciamis 
(Sutono dan Kurnia 2012) 

 

 
Gambar 7. Hubungan C organik tanah dengan hasil jagung 

musim kemarau 2009 pada tanah Oxisols Ciamis 
(Sutono dan Kurnia 2012) 
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d. Kehilangan bahan organik akibat pembukaan lahan 
Cara pembukaan lahan berpengaruh terhadap penurunan bahan 
organik tanah. Pada lahan yang dibuka secara manual kandungan 
bahan organik tanah lebih tinggi dibandingkan dengan lahan yang 
dibuka menggunakan alat berat. Penggunaan alat berat akan 
menggusur sebagian besar humus dari pemukaan tanah dan 
menumpuknya pada bagian tertentu untuk kemudian dibakar. 
Penumpukan dan pembakaran ditujukan untuk memusnahkan 
sisa-sisa kayu, batang, dahan, dan ranting tetapi pada saat tersebut 
humus ikut terdorong, terkumpulkan, dan terbakar (Gambar 8). 

 
Gambar 8. Pembukaan lahan untuk daerah transmigrasi 

menggunakan alat berat (kiri) dan manual dengan 
pembakaran (kanan) (Foto: S. Sutono 1984)  

 
Model pembukaan lahan ramah lingkungan adalah dengan 

cara tebas, tebang, tanpa pembakaran. Kayu dan ranting dicacah 
dijadikan potongan-potongan kecil (cheap) dan dihamparkan ke 
permukaan tanah sebagai mulsa. Agar kayu dan ranting 
mempunyai manfaat jangka panjang dapat dijadikan arang 
(biochar) dan diaplikasikan sebagai pembenah tanah.   

Pada tanah bukaan baru di lokasi Sitiung, Sumatera Barat 
menunjukkan bahwa kandungan C-organik semakin ke bawah 
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makin sedikit (Tabel 5).   Bahan organik terkonsentrasi pada 
lapisan permukaan dan lapisan ini mempunyai ketebalan yang 
berbeda. (Wade et al  1988 dalam Agus 2000).  Lapisan tipis 
inilah yang biasanya hilang lebih dahulu terbawa erosi khususnya 
pada tanah berlereng yang mempunyai kepekaan erosi tinggi.   

Tabel 5. Kandungan C-organik pada tanah bukaan baru di 
Sitiung, Sumatera Barat 

Lokasi Kedalaman 
(cm) 

C-organik 
(g/kg) 

Sitiung IA, Typic Kandiudox 0 – 13  30 
 13 – 37  10 

 37 – 68 6 
Sitiung IV D, Typic Paleudults 0 – 5  46 

 5 – 20  15 

 20 – 48 11 
Sumber: Wade et al. dalam Agus (2000) 

Tanah di Kebun Percobaan (KP) Taman Bogo, Lampung 
Timur yang dikelola secara intensif menunjukkan bahwa tanah 
pada lapisan 0–21 cm mempunyai kandungan bahan organik 
0,87%  tergolong sangat rendah. Hal yang menarik adalah 
kandungan C-organik, P, dan K pada lapisan di bawahnya jauh 
lebih rendah (Tabel 6).  

Tabel 6. Tekstur, kandungan C-organik, P dan K pada Typic 
Kanhapludults di KP Tamanbogo, Lampung Timur.   

Kedalaman Tekstur C-
organik P- Bray1 K-

Morgan Pasir Debu Liat 
cm ----------- % --------- (%) -------- ppm ---------- 

0 – 21 53 14 33 0,87 33,6 24,5 
21 – 44 37 12 51 0,29 3,0 23,6 
44 – 65 36 11 53 0,26 1,8 10,5 
Sumber: Sutono et al.  (2004) 
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Kandungan bahan organik yang sangat rendah  tidak 
mampu mendukung pertumbuhan dan perkembangan tanaman 
palawija, sehingga untuk memperoleh hasil optimal harus 
menambahkan bahan organik setiap musim tanam. Erosi mengikis 
lapisan tanah bagian atas sehingga memunculkan lapisan bawah 
yang miskin hara, struktur tanah, pori aerasi atau pori drainase 
cepat menjadi lebih buruk, dan kepadatan tanah meningkat.  

Lapisan kaya bahan organik merupakan modal usaha tani 
yang harus dipertahankan, jika  makin tipis atau kandungan bahan 
organiknya makin rendah berarti bahwa sebagian tanah tersebut 
telah tererosi. 

e. Kehilangan bahan organik akibat terbawa erosi 

Kehilangan bahan organik tanah akibat hilangnya lapisan 
permukaan tanah terutama terjadi pada tanah-tanah peka erosi. 
Pada tanah seperti Oxisols dan Ultisols keberadaan bahan organik 
tanah bergantung kepada penerapan teknologi konservasi tanah. 
Aliran permukaan mengangkut butir-butir tanah (tanah tererosi),  
bahan organik tanah dan hara yang ada dalam tanah lapisan 
permukaan.  Penurunan kandungan C-organik tanah, P2O5 dan 
K2O  dapat dijadikan petunjuk terjadinya erosi.  

Di KP Taman Bogo telah dilakukan penelitian untuk 
mengetahui hara yang dimanfaatkan tanaman, tercuci air 
perkolasi, dan terbawa erosi/aliran permukaan menggunakan 
lisimeter. Lisimeter dibuat dari besi berukuran 1 m x 2 m, 
permukaan tanah dibuat miring dengan lereng 3%. Pada  petak 
lisimeter tersebut selama satu musim tanam cabai, jumlah erosi 
yang terjadi 960–1570 kg/ha jumlah C-organik hanyut terbawa 
aliran permukaan dari petak yang diberi kotoran hewan (pukan)  
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sebanyak 10,68 kg/ha, P2O5 sebanyak 0,11 kg/ha dan K2O 
sebanyak 11,78 kg/ha (Tabel 7) (Sutono et al. 2004).  

Tabel 7. Jumlah C-organik, P2O5, dan K2O yang hilang terbawa 
oleh erosi pada lahan dengan kemiringan 3% di KP 
Taman Bogo, Lampung Timur 

Perlakuan 
Jumlah 
erosi 

Unsur terbawa erosi 
C-org P2O5 K2O 

 ---------------------- kg/ha --------------------- 
200 kg SP36/ha 960 5,38 0,05 5,04 
200 kg SP36/ha + 
10 t pukan/ha 

1.570 10,68 0,11 11,77 

2 t P-alam/ha 1.020 5,81 0,11 5,61 
2 t P-alam/ha + 10 t 
pukan/ha  

930 6,23 0,10 6,51 

Sumber: Sutono et al. 2004 

Selama pertanaman jagung musim hujan (MH) 1994/1995 
di Jasinga, Bogor jumlah C-organik terbawa erosi di dalam butir-
butir tanah mencapai 5.973,6 kg/ha dari petak tanpa rehabilitasi 
dengan jumlah erosi mencapai 93.480 kg/ha (Tabel 8). C-organik 
dan hara NPK juga terdapat di dalam sedimen. Sedimen adalah 
butiran halus tanah (debu dan liat) yang terdapat di dalam air 
aliran permukaan dalam bentuk organik, dan terlarut (salution). 
Sedimen di dalam air aliran permukaan hasil pengukuran di 
Jasinga, Bogor berkisar dari 2000 – 5000 g dalam setiap 1000 
liter (Tabel 9). Hal ini menunjukkan bahwa erosi tidak hanya 
membawa butir-butir tanah, tetapi membawa apa saja yang dapat 
terangkut oleh aliran permukaan termasuk hara. Unsur hara 
tersebut dapat berasal dari pupuk dan pemberian pembenah tanah. 
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Tabel 8. Jumlah C-organik dan hara hilang terbawa erosi sebagai 
akibat rehabilitasi di Jasinga, Bogor 

Rehabilitas lahan Erosi C-
organik 

Hara 
N P K 

 ---------------------------- kg/ha ------------------------- 
Tanpa rehabilitasi 93.480  5.973,6 1065,8 108,5 197,0 
Pupuk kandang 19.950 1.057,5 292,2 35.5 68,2 
Mulsa jerami 1.960 158,1 38,4 5,5 8,9 
Mulsa Mucuna sp 14.190 1.014,6 196,5 29,1 45,2 

Sumber: Kurnia et al. 1997.  

Penurunan kandungan C-organik tanah setelah sebagian 
tanah pada lapisan permukaan terbawa erosi ditunjukkan oleh 
Tabel 10. Sejak 1978 sampai 1980 penurunan kadar C-organik di 
dalam tanah mencapai 0,76% (1,64% menjadi 0,81 %) pada lahan 
tanpa tanaman, sedangkan pada lahan tanpa pemberian mulsa 
menjadi 0,50% (1,52% menjadi 1,01%). Dengan demikian erosi 
menyebabkan penurunan kadar bahan organik tanah diikuti oleh 
penurunan P2O5 dan K2O.  

Tabel 9. Jumlah C-organik dan hara terbawa sedimen sebagai 
akibat rehabilitasi lahan di Jasinga, Bogor 

Rehabilitasi lahan Sedi-
men 

C-
orgnik 

Hara 
N P K 

 --------------------- g/1000 l -------------------- 
Tanpa rehabilitasi 5.113 143,16 0,003 2,43 4,42 
Pupuk kandang 3.256 89,87 0,003 2,37 4,56 
Mulsa jerami 2.047 89,04 0,003 2,34 3,79 
Mulsa Mucuna sp      

Sumber: Kurnia et al. 1997.  
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C-organik, hara N, P, dan K yang terkuras dari lapisan 
permukaan tanah, berasal dari butiran tanah tererosi dan sedimen.  
Karena itu, aliran permukaan atau air limpasan atau cileungcang 
(Sunda) yang mengandung lumpur halus merupakan pembawa 
hara dalam jumlah yang nyata. Kecepatan meluncurnya aliran 
permukaan menuruni lereng harus dihambat menjadi semakin 
lambat agar memberikan waktu terjadinya pengendapan butir dan 
koloid tanah dalam bidang olah tanah yang dibudidayakan 

Tabel 10. Kandungan C-organik, P2O5 dan K2O setiap setelah 
panen MT I dan MT VIII pada kedalaman 0-20 cm di 
percobaan erosi Citayam, Bogor.  

Pengelolaan lahan 
C-organik P2O5 K2O 

MT I MT 
VIII 

MT I MT 
VIII 

MT I MT 
VIII 

 % mg/kg 
Tanah tidak 
ditanami, diolah 
sekali pada Maret 
1978, selanjutnya 
tidak diolah. 

1,64 0,87 71 19 21 3,6 

Diolah setiap 
akan ditanami, 
tanpa mulsa. 

1,52 1,01 65 30 12 10,7 

Sekali diolah 
biasa, selanjutnya 
tidak diolah, 
diberi mulsa 
jerami 6 t/ha 
setiap akan tanam. 

1,47 1,46 161 52 18 136,7 

Sumber: Suwardjo (1981) 
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III. DAMPAK DEGRADASI LAHAN 

Erosi  harus dipandang sebagai petaka yang menimbulkan 
kerugian dalam usaha tani tanaman pangan dan perkebunan pada 
lahan kering yang mampu menurunkan pendapatan dan 
kesejahteraan petani.  Erosi mampu menghilangkan hara yang 
seharusnya dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan tanaman. 
Dampak dari erosi adalah degradasi lahan yang  mengakibatkan 
(1) produktivitas tanah mengalami penurunan; (2) pemberian 
pupuk menjadi tidak efisien; dan (3) akhirnya menurunkan 
pendapatan petani.  

3.1. Penurunan produktivitas 

Produksi tanaman dari suatu lahan pertanian dipengaruhi oleh tipe 
mineral liat, tekstur tanah, kadar C-organik, dan kandungan P 
tanah. Tanah dengan kandungan C-organik sekitar 1,7% - 2,3% 
atau setara dengan kandungan bahan organik tanah sebesar 2,9 – 
4,0 % dapat mencapai hasil optimum tanaman jagung di DAS 
Citanduy. Ketika bahan organik tanah menjadi lebih rendah maka 
hasil tanaman pun akan merosot, penurunan hasil dapat terus 
berlangsung ketika kondisi lahan, terutama lahan terdegradasi 
tidak diperbaiki.  

Wisnubroto dan Utomo (2008) mengemukakan bahwa 
pengelolaan lahan yang kurang baik menurunkan hasil tanaman 
jagung dan ubikayu pada tanah Alfisols Mojokerto (Tabel 11).  
Pada lahan tanpa input pupuk dan pembenah tanah tersebut, 
produksi tanaman jagung menurun sebesar 29,3% dan 38,8% 
serta produksi ubikayu menurun 39,3% dan 53,4% pada tahun 
2005 dan 2006.  Tanaman jagung dan ubikayu yang ditanam pada 
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tanah Alfisols Mojokerto tanpa diberi perlakuan perbaikan 
kualitas tanah (kontrol), produksinya  terus merosot.  

Tabel 11.  Produksi dan penurunan produksi jagung dan ubikayu 
tanpa input pupuk dan pembenah tanah pada tanah 
Alfisols di Mojokerto 

Jenis tanaman Produksi (t/ha) Penurunan dari 2004 (%) 
2004 2005 2006 2005 2006 

Jagung 1,47 1,04 0,90 29,3 38,8 
Ubikayu 20,48 12,43 9,55 39,3 53,4 

Sumber: Wisnubroto dan Utomo 2008 

Santoso et al. (2001) mengemukakan bahwa produksi 
jagung mengalami penurunan yang nyata pada tanah Ultisols 
Pauh Menang, Jambi yang mengalami defisiensi P. Tanah 
Ultosols mempunyai sifat menyimpan unsur P dalam ikatan Al-P 
dan Fe-P sehingga tanah mengalami kekurangan P.  Solusinya 
adalah pemberian pembenah tanah yang mengandung banyak P 
dan bahan organik. 

3.2. Inefisiensi input/pupuk 

Efisiensi penggunaan pupuk dinyatakan dalam kg hasil tanaman 
setiap kg pupuk yang diberikan dalam usaha tani tersebut, artinya 
setiap peningkatan jumlah pemberian pupuk seharusnya diikuti 
oleh peningkatan hasil tanaman. Namun demikian, karena 
terdapat hara yang terbawa oleh erosi menyebabkan terjadi 
ketidakefisienan (inefisiensi) panggunaan pupuk.  Ketika struktur 
tanah menjadi lebih padat sebagai akibat hilangnya lapisan 
permukaan oleh erosi maka pupuk yang diberikan lebih banyak 
terbawa oleh erosi.   
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Wisnubroto dan Utomo (2008) menginformasikan 
keragaman efisiensi penggunaan pupuk dalam budidaya jagung 
yang ditumpangsarikan dengan ubikayu pada tanah Alfisols 
Mojokerto (Tabel 12).  Pemberian pupuk sebanyak 400 kg N/ha 
cenderung menurunkan jumlah erosi, dari 38,67 t/ha pada 2004 
menjadi 26,95 t/ha pada 2006, tetapi hasil jagung yang diperoleh 
hampir tidak berbeda. Hasil jagung cenderung turun sebaliknya 
hasil ubikayu cenderung meningkat melalui pemupukan 400 kg 
N/ha.  Hal ini menunjukkan bahwa terjadi inefisiensi penggunaan 
pupuk pada lahan dengan jumlah erosinya tinggi. 

Tabel 12. Efisiensi penggunaan pupuk pada pola tanam 
tumpangsari jagung dengan ubikayu yang 
dibudidayakan pada tanah Alfisols Mojokerto. 

 Pemupukan 400 kg N Pemupukan NPK  
(400-200-100) 

 2004 2005 2006 2004 2005 2006 
Total erosi (t/ha) 38,67 30,41 26,95 34,21 30,97 24,64 
Total biji kering 
jagung (t/ha) 

3,02 3,35 2,99 3,40 3,00 3,28 

Efisiensi (kg biji 
kering jagung/kg 
pupuk) 

7,55 8,38 7,48 4,85 4,29 4,69 

Total umbi ubikayu 
(t/ha) 

28,36 30,75 30,48 30,75 32,5 30,65 

Efisiensi (kg umbi/kg 
pupuk) 

70,9 76,88 76,20 43,93 46,43 43,79 

Sumber: Wisnubroto dan Utomo, 2008 

3.3. Penurunan pendapatan petani 

Santoso et al. (2001) mengemukakan bahwa keuntungan yang 
diperoleh dari usaha tani jagung pada tanah terdegradasi tanpa 
upaya rehabilitasi lahan seperti pemberian pupuk P. Keuntungan 
yang diperoleh pada musim tanam 1 sebesar US$ 32.04 dan pada 
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MT 7 sebesar US $ -374,51 (Tabel 13).  Keuntungan makin 
menurun dan menyebabkan usaha tani mengalami kerugian yang 
makin besar dari musim ke musim.  

Lahan yang telah terdegradasi tidak memberikan 
keuntungan usaha tani yang menjanjikan sejak MT 1 kalau tidak 
direhabilitasi terlebih dahulu.  Pada kasus Pauh Menang, lahan 
usaha tani mengalami defisiensi P, rendah bahan organik, reaksi 
tanah masam, dan terus diusahakan tanpa memperbaiki sifat-sifat 
tanahnya.  

Tabel 13. Keuntungan usaha tani jagung pada lahan tanpa 
rehabilitasi sifat kimia di Pauh Menang, Jambi 

 MT 1 MT 2 MT 3 MT 4 MT 5 MT 6 MT 7 

 US $ 
Keuntungan 32,04 -63,76 -44,25 -61,00 -269,44 -286,96 -374,51 
B/C ratio 0,35 -0,82 -0,42 -0,67 -0,64 -0,72 -0,89 

Sumber: Santoso et al. (2001) 

Hampir semua tanah di Indonesia akan mengalami 
penurunan produktivitas apabila kondisi alamiahnya tidak 
dipelihara dengan baik.  Pemeliharaan lahan menjadi penting agar 
tanah tidak mengalami (1) penurunan kandungan C-organik; (2) 
defisiensi hara; (3) peningkatan laju erosi yang memperburuk 
sifat fisika dan kimia tanah; dan (4) penurunan produktivitas 
tanah dan tanaman. 
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IV. ALTERNATIF TEKNOLOGI PENGELOLAAN  
LAHAN TERDEGRADASI 

Teknologi pengelolaan lahan terdegradasi merupakan perpaduan 
antara pencegahan erosi termasuk penurunan laju air aliran 
permukaan dan peningkatan kandungan bahan organik tanah. 
Teknologi tersebut diantaranya adalah pemberian mulsa sisa 
panen, teknik budi daya tanaman pangan dengan system alley 
cropping dan pemberian pembenah tanah.  

4.1. Teknologi pemulsaan 

Mulsa mempunyai peran dan fungsi dalam memperbaiki sifat 
fisika tanah, menurunkan jumlah erosi, dan meningkatkan hasil 
tanaman.  Penggunaan mulsa sisa tanaman belum menjadi budaya 
petani dalam usaha tani tanaman pangan, walaupun perannya 
untuk menghambat degradasi lahan sangat besar.  Pemberian 
mulsa dapat dilakukan dengan cara disebarkan di permukaan 
tanah atau di dalam rorak (slot mulch/ mulsa vertikal). 

Pemberian mulsa pada lahan kering di daerah beriklim 
kering berbeda maksud dan tujuannya dengan di daerah beriklim 
basah. Mulsa yang disebar di permukaan tanah pada lahan 
pertanian di daerah beriklim kering ditujukan untuk mengurangi 
penguapan air dari permukaan tanah (evaporasi), sehingga cocok 
diaplikasikan pada akhir musim hujan (Gambar 9).  Pemberian 
mulsa pada lahan kering beriklim kering seperti di Kupang dapat  
membantu memperpanjang musim tanam, yaitu menghasilkan 
panen pada musim kemarau yang kering. 
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Gambar 9. Sisa tanaman jagung disebarkan sebagai mulsa di 

permukaan tanah sesaat setelah panen di Oebola, 
Kupang, NTT (Foto: S. Sutono 2013). 

Mulsa yang disebar di permukaan tanah pada lahan kering 
beriklim basah lebih diarahkan untuk mengurangi jumlah tanah 
tererosi.  Penurunan jumlah erosi berdampak pada menurunnya 
jumlah unsur-unsur hara yang hilang sehingga unsur hara tersebut 
dapat dimanfaatkan oleh tanaman untuk berproduksi.  Mulsa 
mampu menurunkan erosi dan sekaligus meningkatkan 
kandungan bahan organik tanah Suwardjo (1981) di Pekalongan, 
Lampung Tengah dan Citayam, Bogor. 

Mulsa vertikal (slot mulch) adalah mulsa sisa-sisa tanaman 
atau serasah yang dimasukkan kedalam rorak atau saluran. 
Pemberian mulsa vertikal ditujukan untuk meningkatkan 
kemampuan tanah dalam menyimpan air dan menampung sedimen.  
Slot mulch dipadukan dengan teras bangku dan teras gulud 
berpengaruh terhadap penurunan air aliran permukaan dan erosi 
(Tala’ohu et al. 1992). Laju air aliran permukaan dihambat dengan 
cara dimasukkan ke dalam rorak atau saluran terputus yang telah 
diisi sisa-sisa tanaman.  Pemberian sisa tanaman diharapkan 
mampu meningkatkan aktivitas fauna tanah membentuk pori-pori 
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di dalam tanah sehingga lebih banyak air yang meresap ke dalam 
tanah.  

4.2. Teknologi budi daya lorong (alley cropping) 
Sistem budi daya lorong (alley cropping) memadukan tanaman 
semusim dan tanaman pagar. Tanaman pangan semusim seperti 
padi gogo, kedelai, jagung, dan ubikayu  ditanam pada bidang 
olah di areal lorong (alley) di antara barisan tanaman pagar 
(hedgerow crops). Tanaman pagar merupakan semak berkayu 
seperti Flemingia congesta atau Flemingia macrophyla 
(Indonesia: serengan jantan, Sunda: hahapaan), pohon legum dan 
rumput pakan, tanaman pagar dipangkas secara berkala, sebagai 
sumber bahan organik dan mengurangi naungan. Sistem ini sangat 
baik untuk mengendalikan erosi dan aliran permukaan (Suwardjo et 
al. 1988; Adiningsih dan Mulyadi 1993; Santoso et al. 1994). 
Penerapan teknologi budi daya lorong (alley cropping) mempunyai 
beberapa keuntungan yaitu  mampu menurunkan jumlah erosi, 
mencegah penurunan kandungan bahan organik dan mampu 
meningkatkan hasil tanaman.  

Tanaman Flemingia congesta atau Flemingia macrophyla 
(Gambar  10) setelah berumur  4 tahun pada lahan peka erosi di 
Jasinga mampu membentuk teras alami setinggi 20–30 cm (Sutono 
et al. 1998). Dengan terbentuknya teras, maka panjang lereng 
berkurang dan kemiringan lahan di masing-masing bidang olah juga 
berkurang. Teras alami terbentuk karena tanah tererosi dan sedimen 
yang terbawa oleh aliran permukaan tertahan oleh barisan tanaman 
pagar.  

Selain dapat menekan erosi dan aliran permukaan, budi daya 
lorong juga menekan kehilangan unsur-unsur hara dari bidang olah. 
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Agus (2000) melaporkan bahwa sistem budi daya lorong dapat 
menekan kehilangan hara N, P, dan K hingga menjadi seperlimanya. 
Kehilangan hara dapat ditekan lebih rendah lagi bila diikuti dengan 
tindakan konservasi tanah yang lain, misalnya pemberian mulsa dan 
pengolahan tanah minimum. 

 
Gambar 10. Sistem budi daya lorong (alley cropping) dengan 

tanaman pagar serengan jantan (hahapaan, Flemingia 
congesta) dan tanaman jagung di antara (lorong) 
Flemingia congesta di KP Taman Bogo, Lampung 
Timur (Foto: S. Sutono 2012) 

 
Hasil penelitian Hafif et al. (1992) yang menggunakan 

Flemingia congesta sebagai tanaman pagar, pengolahan tanah 
minimum dan dosis pemupukan berbeda menunjukkan bahwa 
hasil pangkasan selama 6 bulan  pertama Flemingia congesta 
sebanyak 3 – 9 t/ha. Biomasa ini dapat digunakan sebagai mulsa 
untuk melindungi tanah dari daya rusak butiran air hujan sekaligus 
mempertahankan kadar bahan organik tanah. Budi daya lorong 
dengan olah tanah minimum dapat menurunkan erosi menjadi 34 
t/ha sedangkan tanpa budi daya lorong tanah diolah penuh 
menyebabkan erosi sebanyak 100 t/ha. Budi daya lorong dengan 
olah tanah minimum tanpa dipupuk menyebabkan erosi lebih 
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tinggi (34 t/ha)  dibandingkan dengan pemberian pupuk dosis 
sedang (1,1 t/ha) dan tinggi (0,6 t/ha)  (Tabel 14).  

Erfandi et al. (1988) melaporkan bahwa tanaman pagar F. 
congesta lebih baik dalam memperbaiki sifat fisika tanah, 
terutama berat isi dan menghasilkan C-organik tanah lebih tinggi 
dibandingkan dengan lamtoro (L.  Leucocephala) dan kaliandra 
(C. calotyrsus) (Tabel 15). Serengan jantan mempunyai banyak 
daun sehingga menghasilkan  pangkasan bahan hijau lebih 
banyak. Hasil pangkasan digunakan sebagai mulsa di permukaan 
tanah (Haryati et al. 1991).  Atau dapat juga dijadikan mulsa 
vertikal. Peningkatan kandungan C-organik tanah, mennyebabkan 
bobot isi tanah semakin rendah (1,08 g/cm3), kapasitas air tersedia 
meningkat (14,6 % vol.). Pada kondisi demikian, maka 
pengolahan tanah minimum dapat dianjurkan pada lahan kering 
iklim basah seperti di Sumatera dan Kalimantan.  

Pengurangan bidang olah pada budi daya lorong tidak 
berbeda jauh dengan pengurangan bidang pada teras bangku, 
terutama disebabkan oleh meningkatnya luas kanopi tanaman pagar. 
Kehilangan bidang olah tidak seharusnya menyebabkan budi daya 
lorong ditinggalkan, sebab mempunyai keuntungan yang lain untuk 
menutup kekurangan tersebut.  

Sistem budi daya lorong  memerlukan tambahan tenaga kerja 
untuk pemeliharaan dan pemangkasan hijauan tanaman pagar.  
Karena itu, tanaman pagar yang ditanam hendaknya mempunyai 
fungsi sebagai tanaman pakan ternak agar tambahan tenaga 
memberikan keuntungan dari ternak dan dari kotoran ternaknya.  
Hindari pemilihan tanaman pagar yang mempunyai sifat alelopati 
sebab akan menimbulkan kerugian yang berlipat karena hasil panen 
menurun. 
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Keuntungan budi daya lorong  dapat dirasakan dalam jangka 
waktu lebih panjang, misalnya pembentukan teras secara alami 
diperlukan waktu sampai 4 tahun (Sutono et al. 1998). Demikian 
juga perbaikan sifat fisika tanah akan terlihat setelah 3 – 4 tahun.  
Pemilihan tanaman pagar perlu mempertimbangkan hal-hal tersebut, 
agar petani memperoleh keuntungan yang nyata dalam waktu 
pendek. Untuk menarik minat petani mengembangkan teknologi 
budi daya lorong sebaiknya dilakukan dengan menggunakan 
pendekatan partisipatif (Irawan et al. 2000), yaitu dengan melibatkan 
petani sejak dari perencanaan, pelaksanaan hingga evaluasi serta 
diseminasi hasilnya. Pendekatan ini menjadi penting agar teknologi 
budi daya lorong sesuai dengan keinginan dan potensi petani.  

Tabel 14.  Pengaruh pengolahan tanah, pengelolaan bahan organik 
dan pemupukan terhadap hasil tanaman, erosi, dan 
aliran permukaan selama 6 bulan (Oktober 1989 – Mei 
1990) pada tanah Typic Kandiudox dengan lereng 8-
15% di Kuamang Kuning, Jambi 
Pengelolaan tanah dan pemupukan Tanah 

tererosi 
Hasil 
gabah Budi daya lorong dan 

pengelolaan bahan organik 
Pengolahan 

tanah 
Takaran 
pupuk*) 

   ------- t/ha ------- 
Budi daya lorong, sisa panen 
dimulsakan Minimum 

Tanpa 34,0 0,4 
Sedang 1,1 1,6 
Tinggi 0,6 1,9 

Tanpa budi daya lorong, 
penutup tanah Mucuna, sisa 
panen dimulsakan  

Penuh 
Tanpa 10,7 0,7 
Sedang 4,9 2,0 
Tinggi 6,4 2,4 

Tanpa budi daya lorong, sisa 
panen dibenamkan Penuh 

Tanpa 100,
0 

0,5 

Sedang 36,1 2,0 
Tinggi 24,7 1,8 

Tanpa budi daya lorong, sisa 
panen dibakar Minimum 

Tanpa 52,8 0,9 
Sedang 13,5 1,7 
Tinggi 13,7 2,2 

*) Dosis pupuk sedang untuk padi gogo: 45 kg N  dan 20 kg P/ha/MT; pupuk 
tinggi: 90 kg N  40 kg P, dan 25 kg K/ha/MT;  

Sumber: Hafif et al. (1992). 
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Tabel 15. Pengaruh tanaman pagar dalam sistem budi daya lorong 
terhadap sifat fisika, kimia, dan hasil kedelai musim 
tanam ke-5 di Kuamang Kuning, Jambi 

Tanaman pagar 

Sifat fisika tanah 
C 

organik 
Hasil biji 
kedelai Berat 

isi 
Ruang 
pori 
total 

Air 
tersedia 

 
g/cm3 % vol. % t/ha 

Leucaena leucocephala 1,12 56,2 12,5 2,63 0,6 
Flemingia congesta 1,08 59,2 14,6 2,85 0,7 
Caliandra calotyrsus 1,10 57,4 13,6 2,73 0,8 
Tanpa 1,28 51,7 11,3 1,31 0,4 
Sumber: Erfandi et al. (1988) 

 

   0,4 

4.3. Pemberian pembenah tanah 

Pembenah tanah adalah bahan sintetis atau alami, organik atau 
mineral berbentuk padat atau cair yang mampu memperbaiki sifat 
fisika, kimia dan biologi tanah secara bersama-sama atau hanya 
salah satunya saja. Dalam prakteknya sulit sekali membuat 
pembenah tanah yang dapat memperbaiki ketiga sifat tanah 
tersebut. Pembenah tanah sering hanya ditujukan untuk 
memperbaiki sifat fisika tanah saja yang kemudian dapat 
memperbaiki sifat kimia dan biologi tanah. Jika kondisi sifat 
fisika tanah mendukung untuk menyimpan dan memberikan hara 
kepada tanaman dan memberikan lingkungan yang baik bagi 
perkembangan mikroorganisme tanah, maka pembenah tanah 
tersebut baik digunakan untuk lahan pertanian. Tujuan 
penggunaan pembenah tanah adalah menyediakan lingkungan 
yang mendukung pertumbuhan dan produksi tanaman utama yang 
dibudidayakan, namun pembenah tanah bukanlah pupuk.  
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Pembenah tanah yang berasal dari bahan mineral dan 
sudah biasa digunakan untuk pertanian adalah fosfat alam, kapur 
pertanian, dolomit dan zeolit. Abu volkanik mempunyai peluang 
digunakan sebagai pembenah tanah karena  mempunyai sifat 
kimia yang dapat dimanfaatkan untuk lahan kering dan lahan 
sawah.  Hampir semua bahan organik merupakan pembenah tanah 
termasuk limbah pertanian, sedangkan limbah industri masih 
memerlukan penelitian lebih lanjut dan harus mendapat ijin dari 
Kementerian Lingkungan Hidup.  Bahan pembenah tanah yang 
ideal untuk digunakan pada lahan kering di Indonesia adalah 
pembenah tanah alami dengan bahan dasar yang bersifat organik, 
mudah cara pemberiannya, mampu memperbaiki sifat fisika, 
kimia, dan biologi tanah, dalam jangka panjang tidak 
menimbulkan pencemaran dan pencemaran dakhil melalui rantai 
makanan (Sutono dan Abdurachman 1997). 

Pembenah tanah diarahkan untuk memenuhi paling tidak 
satu jenis kekurangan saja, misalnya zeolit hanya diarahkan untuk 
memperbaiki kapasitas tukar kation tanah dan tidak diharapkan 
memperbaiki sifat tanah lainnya. Sudah ada beberapa pembenah 
tanah mampu memperbaiki tiga atau empat macam kekurangan.  
Fosfat alam dapat meningkatkan kandungan P dan Ca tanah, dan 
meningkatkan pH tanah.  Penggunaan dolomit sebagai pembenah 
tanah dapat meningkatkan Ca dan Mg dan memperbaiki pH.  
Kelemahan pembenah tanah tersebut tidak mengandung bahan 
organik tanah yang sangat dibutuhkan untuk memperbaiki lahan 
terdegradasi.  
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a. Fosfat alam 
Fosfat alam lebih dikenal sebagai pupuk P-alam karena mampu 
meningkatkan kadar fosfat tersedia bagi tanaman.  Hampir semua 
pupuk yang mengandung fosfat juga berasal dari P-alam yang 
telah diproses untuk meningkatkan ketersediaannya bagi tanaman.  
Di Indonesia kandungan P2O5 dalam batuan yang mengandung  
fosfat sangat bervariasi, paling rendah 6%  dan paling banyak 
50% (Tabel 16).  

Deposit fosfat di Indonesia berupa guano terdapat di 
Ciamis dengan kandungan yang sangat bervariasi, yaitu 14 – 39 
% P2O5,  sedangkan di Tuban  kandungan P2O5 mencapai 33 – 49 
%.  Batuan dengan kandungan fosfat tinggi dapat diarahkan untuk 
dijadikan pupuk P (Sediyarso 1999), sedangkan batuan dengan 
kandungan fosfat rendah akan lebih baik digunakan untuk 
pembenah tanah.  

Fosfat alam mengandung P dan Ca tinggi, tidak cepat larut 
dalam air, lambat tersedia (slow release) bagi tanaman, dan 
mempunyai pengaruh residu cukup lama. Sutriadi et al. (2005) 
mengemukakan bahwa penggunaan fosfat alam Ciamis 
meningkatkan pendapatan petani sebesar 20% menguntungkan 
untuk tanaman pangan, dan dapat digunakan untuk memperbaiki 
kesuburan lahan kering masam. Penggunaan fosfat alam Ciamis 
selama 5 musim tanam di Pelaihari, Kalimantan Selatan 
memberikan Relative agronomic effectiveness (RAE) cukup stabil 
pada kisaran 90 – 126 (Tabel 17).   Fosfat alam dapat digunakan 
sebagai pupuk dan pembenah tanah.  Sebagai pembenah tanah, 
fosfat alam tidak perlu mudah larut dan mudah tersedia bagi 
tanaman yang penting dapat memperbaiki sifat kimia tanah. Pada 
tanah masam, unsur P dan Ca dari fosfat alam dapat dimanfaatkan 
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untuk mengikat besi dan aluminium agar tidak mengikat P dari 
pupuk SP36 atau TSP.    

  
Tabel 16. Deposit fosfat alam di Indonesia tahun 2008  
No Provinsi Deposit Kadar P2O5  

  t % 
1. Jawa Barat: 

- Bogor 
- Sukabumi 
- Ciamis,  

 
30.000 
40.000 

2.516.100 

 
33,04 

33,00-39,00 
14,55-39,00 

2. Jawa Tengah: 
- Sukolilo, Pati 
- Salaman, Magelang 
- Ayah, Buayan, Kebumen 
- Grobogan 
- Batuwarno, Giritontro, 

Praciman-toro, Wonogiri 

 
85.000 

225.000 
285.000 
90.750 
20.400 

 
25,0-35,0 

- 
10,0-28,0 

30,0 
14,65-35,00 

3. Jawa Timur: 
- Dander, Bojonegoro 
- Paceng, Sedayu, Gresik 
- Babat, Brondong, 

Lamongan 
- Pacitan 
- Tuban 
- Bangkalan 
- Sampang 

 
1.870 
2.500 
7.100 

77.000 
80.400 

312.500 
15.000.000 

 
31,32 

- 
- 
- 

33,4-49,3 
- 

9,79-43,14 

4. Aceh 21.000 6,25-40,91 
5. Kalimantan Selatan 166.200 8,82-11,18 
6. Kalimantan Timur 800 - 

Sumber: Pusat Sumber Daya Geologi dalam Kasno at al. 2009 
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Tabel 17. Relative agronomic effectiveness (RAE) fosfat alam 
untuk tanaman pangan pada tanah masam di Pelaihari, 
Kalimantan Selatan 

Sumber 
fosfat alam 

Jagung 
MT-1 

Padi 
gogo 
MT-2 

Kacang 
tunggak 
MT-3 

Jagung 
MT-4 

Padi 
gogo 
MT-5 

 
Rata-
rata 

 ------------------------ % -------------------------- 
OCP Maroko 47 104 150 121 128 110 
Gafsa Tunisia 114 105 162 113 108 119 
Djebel-Onk 
Aljazaer 

25 98 162 130 133 109 

ICS Senegal 69 99 112 118 95 98 
OTP Togo 41 89 50 130 120 86 
Ciamis 
(Indonesia) 

106 114 212 90 122 126 

Sumber: Sutriadi et al. 2005 

 
b. Kapur pertanian dan dolomit 
Purnomo et al. (1995), membandingkan penggunaan TSP, P-
alam, dan kapur pertanian dalam merehabilitasi lahan terdegradasi 
di Kuamang Kuning, Jambi. Rehabilitasi lahan menggunakan 
TSP yang mengandung 15,5% Ca, serta fosfat-alam North 
Carolina, fosfat-alam Maroko, dan kapur masing-masing 
mengandung 30,5% Ca, 34,6% Ca, dan 51,5% Ca. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa TSP, fosfat alam, dan kapur 
pertanian dapat meningkatkan kandungan Ca serta meningkatkan 
jumlah kalori yang dihasilkan sampai 3 kali lipat dibandingkan 
dengan petak control yang tanpa pemberian Ca (Tabel 18). 
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Tabel 18. Kadar C-organik, Ca, dan hasil panen pada percobaan 
pemberian P di Kuamang Kuning, Jambi 

 
Sumber: Purnomo et al., 1995.  

 
Peningkatan kandungan Ca tanah hendaknya dipadukan 

dengan penambahan P agar hasil tanaman dapat dipertahankan.  
Menurut Santoso et al. 1994 pemupukan N, P, dan K ditambah 
pemberian kapur selama 4 tahun selalu memberikan hasil lebih 
tinggi dibandingkan dengan pemberian dosis rendah tanpa kapur.  
Namun demikian, perlakuan pengapuran dan pemupukan dosis 
tinggi tersebut tidak mampu mempertahankan produktivitas 
dalam jangka panjang sebab hasil tanaman selama 4 tahun selalu 
berkurang.  Dalam hal ini pembenah tanah berupa kapur pertanian 
diarahkan untuk memperbaiki reaksi tanah agar kemasamannya 
menurun dan hara menjadi lebih tersedia bagi tanaman. 

 
c. Zeolit 
Zeolit adalah senyawa alumino silikat terhidrasi dari logam alkali 
dan alkali tanah yang berbentuk kristalin dan memiliki struktur 3 
dimensi yang tak terbatas.  Zeolit diketemukan berlimpah sebagai 
bahan volkanik dan sedimen. Zeolit memiliki kemampuan untuk 
menahan dan melepaskan air secara reversible dan menukar 
kation yang dikandungnya tanpa perubahan struktur.  Zeolit 
mempunyai struktur berongga dan biasanya rongga ini diisi air 

C-org Ca C-org Ca Kalori Biomassa
% me 100 g-1 % me 100 g-1

Tanpa P 1,91 1,49 1,65 1,93 9,98 2,36
TSP + kapur 1,78 2,51 1,76 2,31 30,11 8,19
P-alam Nort Carolina 2,02 1,90 1,62 2,56 30,92 9,12
P-alam Maroko 2,31 2,88 1,66 2,22 31,53 8,62

Perlakuan Pasca rehabilitasi Setelah 3 MT Hasil panen

----- t ha-1 -----
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dan kation yang bisa dipertukarkan dan memiliki ukuran pori 
tertentu (Anwar, et al 1988 dalam Sutarti dan Rachmawati 1994). 

Sehubungan dengan sifat-sifat tersebut, zeolit mampu 
meningkatkan KTK tanah (Suwardi 1997), menyerap NH4

+ dan 
K+ sehingga bisa digunakan untuk meningkatkan efisiensi 
pemupukan serta mampu mengikat logam berat Pb dan Cd untuk 
merehabilitasi lahan terpolusi (Flanigen and Mumpton 1977), 
meningkatkan kadar air tanah dan memperbaiki struktur tanah 
(Iskenderov and Mamedova 1988). Zeolit dapat melepaskan 
molekul air dari dalam rongga permukaan dan jumlah molekul air 
sesuai dengan jumlah pori yang terbentuk bila unit sel kristal 
zeolit tersebut dipanaskan (Sutopo 1991). Beberapa zeolit mampu 
menyerap molekul air atau gas sebanyak 30% dari bobot 
keringnya. 

Berdasarkan Permentan No. 70/Permentan/SR.140/10/ 
2011 kualitas zeolit diseragamkan, yaitu minimal mempunyai 
KTK 60 cmol(+)/kg. Kualitas zeolit yang beredar di pasaran 
belum seragam, karena KTK-nya masih tergolong rendah sampai 
sedang.  Beberapa zeolit yang dianalisis di laboratorium Balai 
Penelitian Tanah, mempunyai KTK < 60 cmol(+)/kg, sehingga 
mutunya tidak sesuai dengan mutu yang disyaratkan (Tabel 19). 
Hasil penelitian di rumah kasa menunjukkan bahwa penggunaan 
zeolit sebanyak 1 t/ha secara tunggal belum mampu menperbaiki 
pertumbuhan tanaman kedelai, sebaliknya zeolit yang dicampur 
dengan bahan organik mampu memperbaiki pertumbuhan dan 
hasil kedelai (Sutono et al. 1995).  Penggunakan pembenah tanah 
berbahan dasar zeolit harus dipilih yang mempunyai KTK 
minimal 60 cmol(+)/kg agar memberikan dampak dalam 
memperbaiki KTK tanah.  
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Tabel 19. Sifat kimia beberapa zeolit yang beredar di Bogor 
(Sutono et al., 2000) 

Merek 
dagang/penambang 

Sifat kimia 
P K Na Ca Mg KTK 

pH7 
 ------------------------- % ------------------------ cmol(+)/ 

kg 
ZKK tu 1,17 0,96 0,11 0,12 46,74 
Zeagro <0,01 0,55 0,22 9 0,57 14,08 
GCP 36***) <0,01 0,22 0,3 16,09 0,2 18,31 
Climor*) <0,01 0,41 0,72 1,14 0,27 50,29 
Padalarang**) 0,02 0,34 0,09 1,66 0,2 50,67 

Keterangan: *) =  dari laboratorium kimia Puslittanak 
                   **) = dari seorang pengusaha tambang di Padalarang 
                  ***) =   tidak mencantumkan mengandung zeolit 
                      tu =   tidak terukur 
 
d. Abuvolkanik 
Di Indonesia, terdapat beberapa gunung (G) berapi aktif sampai 
sangat aktif, seperti G. Marapi di Sumatera Barat, G. Sinabung di 
Sumatera Utara, G. Merapi di perbatasan Jawa Tengah dan DI 
Yogyakarta, G. Bromo di Jawa Timur, dan beberapa gunung 
lainnya di Sulawesi dan Nusa Tenggara.  Erupsi gunung berapi 
mengeluarkan abuvolkanik ke atmosfer. Abuvolkanik 
mengandung silika, mineral, dan bebatuan, serta paling umum 
mengandung sulfat, klorida, natrium, kalsium, kalium, 
magnesium, dan fluoride (Suriadikarta et al. 2012). Menurut 
Anda et al. (2012) abuvolkanik segar erupsi G. Merapi sebagai 
sumber unsur hara makro (K dan P) dan mikro bagi lahan 
pertanian (Tabel 20).  Selain itu, abuvolkanik dari sekitar G. 
Bromo di Jawa Timur dan G. Merapi di perbatasan  Jawa Tengah 
dan Daerah Istimewa Yogyakarta mempunyai ukuran butir yang 
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halus (<0,002 mm – 2 mm). Proporsi abuvolkanik berukuran < 
0,002 mm sebanyak 9% (Merapi) dan 5% (Bromo), berukuran  
0,002 – 0,05 mm sebanyak 27% (Merapi) dan 40% (Bromo), 
sisanya adalah pasir kasar, sedang dan halus yang berukuran 0,05 
mm – 2 mm (Sutono et al. 2012). Makin tinggi kandungan ukuran 
butir < 0,002 mm – 2 mm makin mudah terdekomposisi, karena 
abu volkanik tergolong mineral gelap yang mudah lapuk. 
Berdasarkan sifat kimia dan sifat fisikanya maka abuvolkanik 
cocok dijadikan pembenah tanah bagi lahan pertanian tanaman 
pangan apalagi jika formulanya ditambahkan bahan organik. 

Sutono et al. (2012) telah memformulasikan pembenah 
tanah dengan bahan dasar abuvolkanik G. Merapi pada tahun 
2011. Pengujian penggunaan formula tersebut dilakukan di rumah 
kaca pada tahun 2011 dan KP Taman Bogo pada tahun 2012.  
Hasil penelitian pada tanah Typic Kanhapludults Taman Bogo 
menunjukkan bahwa pembenah tanah formula K532 dan K424 
mampu memberikan keragaan tanaman yang baik (Gambar 11) 
dan meningkatkan hasil panen kedelai (Tabel 21). Dosis optimum 
untuk formula K532 sebesar 3,1 t/ha dan untuk formula K424 
sebanyak 3,4 t/ha (Gambar 12 dan 13). Penggunaan dosis 1 – 5 t/ 
ha mampu memperbaiki produktivitas tanah dan menghasilkan 
biji kedelai sebanyak 33 – 74 % lebih tinggi dibandingkan dengan 
tanpa pemberian pembenah tanah. 
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Tabel 20. Kandungan unsur dalam abuvolkanik erupsi G. Merapi. 

 
Keterangan n = jumlah contoh 
Sumber: Anda et al. (2012). 
 
 
 

 
Gambar 11. Keragaan tanaman kedelai yang diberi pembenah 

tanah abuvolkanik pada Typic Kanhapludults di KP. 
Taman Bogo, Lampung Timur (Foto: S. Sutono et 
al. 2012) 

  

Kabupaten n SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3 LOI†

Sleman 6 56,89 0,61 19,29 6,92 0,16 7,05 1,43 3,89 2,17 0,39 0,22 0,86

Magelang 7 56,56 0,65 19,22 7,28 0,17 7,29 1,39 3,95 2,12 0,40 0,29 0,51

Klaten 3 55,42 0,71 19,59 6,96 0,17 7,73 1,55 3,83 1,89 0,39 0,14 1,44

Boyolali 1 56,22 0,66 19,55 7,41 0,04 7,57 1,45 4,08 2,14 0,38 0,03 0,20
Rataan 17 56,39 0,65 19,34 7,15 0,16 7,32 1,44 3,92 2,10 0,39 0,21 0,77

...................................................... % ............................................................
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Tabel 21. Pengaruh dosis pembenah tanah berbahan dasar 
abuvolkanik terhadap hasil panen tanaman kedelai pada 
Typic Kanhapludults di KP. Taman Bogo, Lampung 
Timur 

Dosis pembenah  
tanah 

Berat kering 
tanaman 

Berat kering biji 
kedelai 

---------------------------------- t/ha ----------------------------------- 
0 1,57 b* 0,76 b 

1,0 2,16 a 1,01 a 
2,5 2,51 a 1,23 a 
5,0 2,66 a 1,32 a 

Sumber: Sutono et al. 2012 
* Angka dalam kolom yang sama yang diikuti huruf yang sama tidak berbeda nyata 
   dalam uji Duncan 5% 
 

 
Gambar 12.  Hubungan dosis pembenah tanah K532 dengan berat 

biji kering kedelai pada Typic Kanhapludults di KP. 
Taman Bogo, Lampung Timur (Sutono et al. 2012a) 
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Gambar 13. Hubungan dosis pembenah tanah K424 dengan berat 

biji kering kedelai pada Typic Kanhapludults di KP. 
Taman Bogo, Lampung Timur (Sutono et al. 2012a) 

 
Pembenah tanah berbahan dasar abuvolaknik yang telah 

diformulasi (K532 dan K424) dapat memperbaiki sifat fisika 
tanah dan kimia tanah, karena mengandung bahan organik dan 
fosfat alam.  Penambahan bahan organik ke dalam pembenah 
tanah ditujukan untuk memperbaiki sifat-sifat fisika tanah, 
sedangkan abuvolkanik halus mudah terdekomposisi menjadi 
unsur-unsur pembentuknya serta berpengaruh terhadap perbaikan 
reaksi tanah.  Pembenah tanah ini mengandung unsur-unsur  lebih 
lengkap (Tabel 20) karena memadukan bahan-bahan mudah 
terdekomposisi. 
 
e. Pembenah tanah berbahan dasar organik dan arang (biochar) 
Arang atau biochar dapat dibuat dari sisa-sisa tanaman yang tidak 
mudah lapuk seperti tempurung kelapa, sekam padi, kulit buah 
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kakao, dan kayu atau ranting.  Bahan-bahan tersebut dijadikan 
arang dalam proses pirolisis, yaitu pembakaran tidak sempurna 
karena memanfaatkan sedikit oksigen. Arang merupakan bahan 
organik yang tidak mudah terdekomposisi/ lapuk sehingga dapat 
bertahan sampai ratusan tahun di dalam tanah. 

Pembenah tanah berbahan dasar organik mempunyai 
formula bahan organik paling tinggi dibandingkan bahan lain.  
Saat ini telah dikembangkan pembenah tanah campuran antara 
bahan organik yang berasal dari kotoran hewan atau kompos 
dengan arang (biochar).  Penggabungan kedua bahan tersebut 
adalah untuk meningkatkan daya simpan bahan organik di dalam 
tanah.  Biochar dapat tersimpan di dalam tanah sampai ratusan 
tahun dan hampir tidak atau sedikit terdegradasi.  Penggabungan 
kompos kotoran hewan dengan biochar merupakan perpaduan 
yang bagus, karena kotoran hewan yang sudah jadi kompos 
merupakan bahan mudah terdegradasi mikroba diharapkan 
memberikan pengaruh nyata dalam jangka pendek sedangkan 
pengaruh biochar dapat terlihat dalam jangka panjang.  Hasil 
formulasi pembenah tanah biochar ditambah kotoran hewan 
menghasilkan kualitas pembenah tanah yang memeruhi syarat 
yang ditetapkan oleh Kementerian Pertanian (Tabel 22).  
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Tabel 22. Kualitas formula pembenah tanah berbahan baku 
biochar dan kompos kotoran hewan. 

Parameter Satuan SP50 SP75 KS50 Permentan 
70/2011 

pH H2O   7,1 7,7 7,4 4 - 9 
C-organik % 32,07 32,82 41,83 Min 15 
N total % 1,70 1,47 1,83  

C/N  22 25 26 25 - 35 
KA % 10,24 8,69 10,07 15 - 25 

P2O5 % 1,14 0,91 1,09  
K2O5 % 1,14 0,90 1,10  
KTK cmol(+)/kg 32,32 23,43 21,83  

Sumber: Nurida dan Rahman (2012), Permentan 70/2011 
 

Penggunaan arang (biochar) sekam padi tanpa 
penambahan kotoran hewan atau kompos mampu memperbaiki 
sifat tanah Typic Kanhapludults, Lampung Timur. Sutono dan 
Nurida (2012) mengemukakan bahwa kapasitas air tersedia pada 
tanah tersebut meningkat antara 1 – 4 % vol setelah aplikasi 
biochar satu musim tanam. Selain itu, Nurida et al. (2012a) . 
mengemukakan bahwa pemberian biochar juga  mampu 
meningkatkan produksi tanaman jagung (Tabel 23). 

Efektifitas penggunaan biochar sangat tergantung pada 
sifat kimia dan fisika biochar, yang ditentukan oleh jenis bahan 
baku (kayu lunak, kayu keras, sekam padi dll.) dan metode 
karbonisasi (tipe alat pembakaran, temperatur), dan bentuk 
biochar (padat, serbuk, karbon aktif) (Ogawa 2006).  Kuwagaki 
dan Tamura (1990) menyarankan penggunaan 7 kriteria untuk 
menilai kualitas biochar yang akan digunakan untuk pembenah 
tanah yaitu (1) pH; (2) kandungan bahan mudah menguap 
(volatile content); (3) kadar abu; (4) kapasitas memegang air; (5) 
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BD; (6) volume pori; dan (7) luas permukaan specifik. 
Keuntungan lain dari penggunaan biochar adalah bentuknya yang 
stabil dalam tanah sehingga mampu bertahan dalam waktu yang 
lama dan berfungsi sebagai cadangan karbon.  Hasil penelitian 
Ogawa . (2006) menunjukkan bahwa kontribusi biochar terhadap 
cadangan karbon sekitar 52,8%, artinya biochar mampu 
mengakumulasi karbon dalam jumlah yang cukup besar. 

Tabel 23. Biji jagung pipilan kering, pH, KTK, dan pori air 
tersedia tanah setelah aplikasi pembenah biochar satu 
musim tanam di KP Taman Bogo 

Dosis pembenah 
tanah berbahan 
baku biochar 

pH KTK PAT Biji kering 
H2O cmol(+)/kg % Vol. t/ha 

0 t/ha 4,15 4,75 6,69 0,37 
2,5 t/ha 4,20 5,77 7,46 1,41 
5,0 t/ha 4,19 6,00 10,01 1,85 
7,5 t/ha 4,22 5,91 9,18 2,31 

Sumber: Nurida dan Rahman (2012)  

 
Seorang petani Desa Oebola, Kec. Fatuleu, Kab. Kupang 

berhasil melaksanakan budi daya cabai pada lahan batu karang 
bertanah (Gambar 14).  Tanah yang sedikit jumlahnya menempati 
cekungan permukaan batu karang diberi pembenah tanah SP50 
yang dibuatnya sendiri memberikan hasil sangat baik.  Petani 
tersebut berhasil panen sampai lebih dari 12 kali pada musim 
kemarau yang kering.  Penanaman dilakukan menjelang musim 
hujan berakhir dan musim kemarau tanaman dipelihara dengan 
disiram, karena kelompok taninya berhasil menaikan air ke dekat 
lahan tersebut.  Pembenah tanah SP50 yang mengandung biochar 
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mempunyai kemampuan menyimpan dan menyediakan air bagi 
tanaman cabai. 

 

 
Gambar 14. Bertani pada lahan batu karang bertanah di Desa 

Oebola, Kec. Fatuleu, Kab. Kupang. 
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V. USAHA TANI PADA LAHAN TERDEGRADASI 

Tahapan untuk melakukan usaha tani modern pada lahan 
terdegradasi pada areal yang cukup luas adalah (1) penetapan 
Land Utilyzation Type (LUT);  (2)  perencanaan dan penerapan 
teknologi konservasi tanah; (3) melakukan rehabilitasi lahan; dan 
(4) meningkatkan dan mempertahan kesehatan dan kualitas lahan 
pertanian.  Langkah-langkah tersebut bergantung kepada keadaan 
lahan yang akan dijadikan tempat usaha tani. 

5.1. Penetapan land utilyzation type (LUT) 

Penetapanan  Land Utilyzation Type (LUT) dapat dipelajari dari 
peta-peta sumber daya lahan pertanian yang sudah ada.  
Pemilihan LUT untuk tanaman yang paling unggul di suatu 
daerah dipermudah dengan adanya Atlas Arahan Komoditas 
Unggulan (Puslitbangtanak 2001).  Namun demikian, evaluasi 
lahan dapat dilakukan sendiri berdasarkan data-data biofisik 
rencana areal pertanian. Rincian LUT berisikan jenis penggunaan 
lahan yang diuraikan secara detil, mencakup pengelolaan lahan, 
masukan yang diperlukan, dan keluaran spesifik yang diharapkan. 
Penetapan LUT dibutuhkan karena setiap tanaman menginginkan 
lingkungan perakaran yang spesifik agar mampu tumbuh dan 
berkembang dengan baik.   

Sebagai panduan dalam menetapkan LUT dapat 
digunakan kriteria kesesuaian lahan untuk tanaman tertentu yang 
telah diterbitkan berupa juknis evaluasi lahan (Djaenudin et al. 
2003), contoh untuk tanaman kedelai (Tabel 24).   
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Tabel 24. Kriteria evaluasi lahan untuk tanaman kedelai 
(Glycine max (L.) Merrill 

Karakteristik Lahan Kelas Kesesuaian Lahan 
 S1 S2 S3 N 
Temperatur  (tc)     
Temperatur rerata (C) 23-25 20-23 18-20 < 18 
  25-28 28-32 > 32 
Ketersediaan Air 
(wa) 

    

Curah hujan (mm) 
pada masa 
pertumbuhan 

350-1100 250-350 180-250 <180 

Kelembaban (%)  1100-1600 1600-1900 >1900 
 24-80 20-24 <20  
  80-85 >85  
Ketersediaan 
oksigen (oa) 

    

Drainase Baik 
sampai 
agak 

terhambat 

Agak cepat Terhambat Sangat 
terhambat-

cepat 

Media perakaran 
(rc) 

    

Tekstur Halus, 
sedang 

H, agak 
halus, 

Agak kasar Kasar (k) 

Bahan kasar (%) <15 15-35 35-55 >55 
Kedalaman tanah 
(cm) 

>75 50-75 20-50 <20 

Gambut     
Ketebalan (cm) <60 60-140 140-200 >200 
+dengan sisipan/ 
pengkayaan 

<140 140-200 200-400 >400 

Kematangan Saprik(+) Saprik+hemik Hemik+fibrik Fibrik 
Retensi hara (nr)     
KTK liat (cmol) >16 <16   
Kejenuhan basa (%) >35 20-35 <20  
pH H2O 5,5-7,5 5,0-5,5 <5,0  
  7,5-7,8 >7,8  
C-organik >1,2 0,8-1,2 <0,8  
Toksisitas (xc)     
Salinitas (dS/m) <6 6-7 7-8 >8 
Sodisitas (xn)     
Alkalinitas/ESP (%) <15 15-20 20-25 >25 
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Karakteristik Lahan Kelas Kesesuaian Lahan 
 S1 S2 S3 N 
Bahaya sulfidik (xs)     
Kedalaman sulfidik 
(cm) 

>100 75-100 40-75 <40 

Bahaya erosi (eh)     
Lereng (%) <8 8-16 16-30 >30 
Bahaya erosi Sangat 

ringan (sr) 
r-sedang (s) Berat (b) Sangat 

berat 
Bahaya banjir (fh)     
Genangan F0 (tanpa) - F1 (ringan) >F2 

(sedang) 
Penyiapan lahan 
(lp) 

    

Bantuan di 
permukaan (%) 

<5 5-15 15-40 >40 

Singkapan batuan 
(%) 

<5 5-15 15-25 >25 

Sumber: Djaenudin et al. (2003) 

 
Berdasarkan kriteria tersebut evaluasi lahan dilakukan 

dengan menggunakan data-data yang tersedia, dan hasilnya 
disajikan pada Tabel 25.  Secara keseluruhan lahan kering di Desa 
Kesongo, Kec. Kunduran, Kab. Blora tergolong S1 untuk kedelai 
tetapi mempunyai faktor pembatas (S2) yang disimbolkan nr 
berupa kapasitas tukar kation, kejenuhan basa, dan bahan organik 
tanah. Faktor pembatas nr tersebut dapat diperbaiki dengan 
memberikan pembenah tanah berbahan dasar organik seperti 
kotoran hewan, pupuk organik granul, SP50, dan lainnya yang 
bermanfaat untuk meningkatkan kandungan bahan organik tanah. 

 
5.2. Perencanaan dan penerapan konservasi tanah 
Perencanaan konservasi tanah dilakukan dengan cara 
menyesuaikan kondisi kemiringan lahan dan kepekaannya 
terhadap erosi, curah hujan, dan ketersediaan biaya modal karena 
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biaya untuk konservasi tanah cukup mahal. Menerapkan teknologi 
konservasi tanah dengan cara memilih teknologi yang dapat 
digunakan sesuai kemampuan dan kondisi lahan.  

Perencanaan dan penerapan teknik konservasi tanah dapat 
dilakukan dengan mempelajari tabel lampiran yang telah 
disediakan pada halaman selanjutnya.  Tabel tersebut merupakan 
ringkasan petunjuk teknis perencanaan dan pelaksanaan 
konservasi tanah pada lahan kering, berisikan pilihan teknik 
konservasi tanah yang dilengkapi perkiraan biaya dan 
pengurangan luas lahan pertanian.   
 
Tabel 25. Hasil penilaian kesesuaian lahan kedelai lahan kering di 

Desa Kesongo, Kunduran, Blora 

 
Sumber: Mulyani et al. (2004) 

Nilai data Aktual Perbaikan Potensial
Temperatur (tc) S1 S1
Temperatur rerata ( oC ) 26,5 - 28,4 S1 S1
Ketersediaan air (wa) S1 S1
Curah hujan (mm) pada masa pertumbuhan 1800 S1 S2
Kelembaban (%) 80 S1
Ketersediaan oksigen (oa) S1 S1
Drainase baik S1 S1
Media perakaran (rc) S1 S1
Tekstur liat S1 S3
Bahan kasar (%) <5 S1 S1
Kedalaman tanah (cm) dalam S1 S1
Retensi hara (nr) S2 S1
KTK liat (cmol) <16 S2 * S1
Kejenuhan basa (%) 50 S2 S1
pH H2O agak alkalin S2 * S1
C-organik rendah S2 * S1
Bahaya erosi (eh) S1 S1
Lereng (%) 15 - 30 S1 S1
Bahaya erosi rendah S1 S1
Bahaya banjir (fh) S1 S1
Genangan Tidak pernah S1 S1
Kelas Kesesuaian Lahan Aktual S2nr Potensial S1

Karakteristik lahan Kelas kesesuaian lahan
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Budi daya pertanian pada lahan terdegradasi adalah 
mengubah sistem evaluasi lahan kualitatif menjadi evaluasi lahan 
kuantitatif. Mempertimbangkan output yang harus diberikan 
untuk memperbaiki lahan agar diperoleh hasil yang lebih baik.  
Pertimbangan ekonomi berupa pengeluaran biaya dan keuntungan 
yang akan diperoleh selalu menjadi pemikiran petani.  Walau 
kadang-kadang pertimbangan tersebut diabaikan karena adanya 
keinginan yang kuat untuk memperoleh hasil panen tanpa 
mempertimbangkan besarnya pengeluaran. 

5.3. Melakukan rehabilitasi lahan 

Teknologi rehabilitasi lahan dapat dipilih sesuai dengan 
ketersediaan bahan yang ada secara in-situ atau kemudahan 
memperoleh bahan-bahan pembenah tanah.  Ketika lahan sudah 
mengalami degradasi berat dibutuhkan bahan pembenah tanah 
yang banyak untuk mencapai daya dukung tanah yang optimum 
bagi pertumbuhan tanaman. Pada tanah dengan bahan organik < 1 
% dibutuhkan penambahan sekitar 1,5 % lagi agar tanah 
mempunyai bahan organik 2,5%. Penambahan sebesar 1,5% 
tersebut setara dengan pemberian 2.200 t bahan organik ke dalam 
tanah. Oleh karena itu, penambahan bahan organik dapat 
dilakukan secara bertahap terencana selama beberapa tahun.  
Dapat juga dilakukan penanaman cover cropp yang menghasilkan 
bahan hijauan, atau memilih teknologi yang telah dijelaskan di 
muka. 

Melakukan rehabilitasi lahan suatu keniscayaan yang 
harus dikerjakan agar tanaman yang dibudidayakan dapat 
memberikan hasil yang menguntungkan. Keberhasilan rehabilitasi 
lahan dapat dilihat dari peningkatan produktivitas tanah dan 



57 
 

jumlah hasil panen dari musim ke musim. Perlu diketahui bahwa 
rehabilitasi lahan membutuhkan waktu beberapa tahun agar tanah 
betul-betul ideal untuk tumbuh dan berkembangnya tanaman yang 
diusahakan. 

5.4. Meningkatkan kualitas lahan pertanian 

Rehabilitasi lahan yang berhasil akan meningkatkan kualitas 
lahan pertanian.  Kunci keberhasilan meningkatkan kualitas lahan 
pertanian terletak pada keberhasilan rehabilitasi lahan, sehingga 
rehabilitasi lahan harus dilakukan terus menerus agar lahan 
mampu mempertahankan daya dukungnya terhadap pertumbuhan 
tanaman.  

Sebagai ilustrasi seorang ibu rumah tangga (Gambar 15) 
menanam bawang merah tidak lebih dari 5 bedeng yang 
berukuran 1 – 6 meter pada lahan pertanian berkapur di Kupang 
yang sulit air. Lahan tersebut mempunyai sifat fisika dan kimia 
tanah cukup baik, tetapi tidak bisa panen sepanjang tahun karena 
ketiadaan air. Hambatan tersebut dapat diatasi setelah kelompok 
taninya mampu membawa air dari sumbernya ke lahan usaha tani 
tersebut. Air dari sungai  dialirkan secara gravitasi menggunakan 
pipa. Upaya tersebut menimbulkan gairah menanam pada musim 
kemarau sehingga bisa melakukan panen pada musim kemarau 
walaupun hasilnya masih sedikit. Peningkatan kualitas lahan 
terjadi dengan cara menghilangkan penghambat utamanya yaitu 
air pada musim kemarau. 

Jika dihitung secara ekonomi biaya untuk mengalirkan air 
tidak sebanding dengan hasil panen, namun upaya ini mampu 
menggairahkan petani berusaha tani pada musim kemarau. 
Padahal musim kemarau di Kupang, Nusa Tenggara Timur cukup 
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panjang sehingga seharusnya upaya seperti ini dapat 
dikembangkan untuk areal yang lebih luas dengan memanfaatkan 
sumber air yang ada betapun kecil debitnya.  

Pertimbangan biaya hendaknya tidak dihitung untuk 
kembali dalam jangka pendek, karena modal usaha tani yang 
dikeluarkan akan berdampak jangka panjang.  Pemberian mulsa 
jerami misalnya selain mampu mencegah erosi juga mampu 
meningkatkan kandungan bahan organik tanah, sehingga 
kesuburan fisik tanah meningkat dari tahun ke tahun.  
Peningkatan inilah yang memperbaiki daya dukung tanah 
terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman sehingga 
selalu menghasilkan panen dalam jumlah yang memadai. 

 

 
Gambar 15. Menunggu panen bawang dari lahan usaha tani 

berupa tanah berbatu karang di Desa Oebola, Kec. 
Fatuleu, Kab. Kupang (Foto: S. Sutono 2012). 
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VI. PENUTUP 

Lahan pertanian terdegradasi akan semakin luas sesuai dengan 
meningkatnya usaha tani yang tidak memperhatikan kelestarian 
lahan pertanian.  Usaha tani pada lahan kering berlereng > 5 % di 
daerah yang bercurah hujan tinggi dan tanah peka terhadap erosi 
berpotensi sebagai penyumbang meningkatnya luas lahan 
pertanian terdegradasi.  Teknologi untuk menghambat dan 
menghentikan proses degradasi sudah tersedia, tetapi penguasaan 
modal oleh petani masih tergolong rendah, sehingga teknologi 
tersebut tidak menarik untuk diterapkan.  Oleh karena itu, untuk 
menghambat bertambah luasnya lahan terdegradasi diperlukan 
suatu gerakan masyarakat untuk membangun kembali lahan-lahan 
pertanian terdegradasi agar kualitasnya meningkat.    

Memperbaiki kualitas lahan terdegradasi berarti 
memperbaiki kehidupan. Luas lahan pertanian makin sempit 
tetapi jumlah penduduk selalu bertambah.  Oleh karena itu 
diperlukan gerakan untuk (1) menghambat kerusakan lahan 
pertanian; (2)  mengurangi jumlah erosi pada musim hujan; (3) 
mengurangi kehilangan pupuk dan hara tanaman oleh erosi; (4) 
mengurangi penurunan hasil panen; (5) mengurangi waktu 
nganggur di musim kemarau; dan (6) dalam jangka panjang 
mengurangi jumlah kerugian finansial. 
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