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KATA PENGANTAR

Pertambahan  penduduk dan peningkatan konsumsi  menyebabkan
peningkatan tekanan terhadap sumber daya lahan. Selain itu eratnya
keterkaitan antara penggunaan dan pengelolaan lahan dengan
perubahan iklim menyebabkan penerapan teknologi konservasi tanah
harus diintensifkan dan harus dikaitkan dengan adaptasi dan mitigasi
terhadap perubahan iklim. Buku dengan judul Konservasi Tanah
Menghadapi Perubahan Iklim diterbitkan untuk menjawab berbagai
tantangan terhadap konservasi tanah dan keterkaitan antara konservasi
tanah dengan perubahan iklim.

Lima bab pertama dari buku ini membahas keterkaitan
konservasi tanah dengan mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan
[klim. Tiga bab berikutnya khusus membahas tentang konservasi dan
rehabilitasi tanah bermasalah khusus, termasuk diantaranya masalah
salinitas, pencemaran oleh logam berat, dan kerusakan pada lahan
bekas tambang. Satu bab membahas tentang pengelolaan air yang juga
sangat terkait dengan adaptasi dan mitigasi perubahan iklim. Sebagai
bab penutup adalah valuasi ekonomi penerapan konservasi tanah dan
alr, Dengan cakupan seperti ini diharapkan buku ini tampil sesuai
dengan kebutuhan zamannya.

Buku ini ditujukan untuk pembaca di kalangan peneliti,
akademisi, dan praktisi di bidang konservasi tanah dan air. Badan
Penelitian dan Pengembangan Pertanian mengucapkan terima kasih
kepada penulis, editor, dan redaksi pelaksana. Semoga buku ini
bermanfaat bagi para pembaca sekalian.

Kepala Badan,
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1. PERAN KONSERVASI TANAH DALAM BERADAPTASI TERHADAP
PERUBAHAN IKLIM

Rahmah Dewi Yustika dan Fahmuddin Agus
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian Tanah

Pendahuluan

Peningkatan emisi gas rumah kaca (GRK), terutama karbon dioksida (CO;),
metana (CH.), 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
ketergantungannya dengan penggunaan bahan bakar fosil yang tidak
terbarukan. Dari sektor pertanian, kegiatan perluasan (ekstensifikasi) lahan
pertanian terutama bila menggunakan lahan hutan, penggunaan lahan gambut
untuk pertanian, persawahan, pemberian pupuk, dan praktek pembakaran
merupakan kontributor emisi GRK.

Perubahan iklim mempunyai dampak terhadap peningkatan suhu udara
dan tinggi muka air laut, intrusi air laut yang meningkatkan salinitas lahan
pertanian, perubahan pola hujan, peningkatan kejadian ekstrim El Nifio dan La
Nifa, sehingga mempengaruhi produksi pertanian. Pertanian sebagai salah satu
sumber daya yang menunjang perekonomian suatu negara merupakan sektor
yang rentan terhadap perubahan iklim. Perubahan iklim mempunyai pengaruh
tothadap  ketahanan pangan, produktivitas tanah dan tanaman, kesehatan
tanaman, hama penyakit tanaman, ketersediaan air, dan ekosistem lingkungan.
Kejadian iklim ekstrim seperti yaitu EI-Nifio dan La-Nifia dapat menyebabkan (a)
kogagalan panen; (b) kerusakan sumber daya lahan pertanian; (c) peningkatan
Ilensitas banjir dan kekeringan; dan (d) peningkatan intensitas gangguan
Wiganisme pengganggu tanaman (Las et al 2008).

Pormasalahan ketahanan pangan di negara berkembang lebih kompleks
~ bandingkan negara maju karena kurangnya sarana dan prasarana pertanian
it kebljakan yang kurang berpihak pada sektor pertanian. Krisis pangan yang
uleh perubahan iklim dapat disebabkan karena gagal panen akibat pola
yang tidak menentu sehingga tanaman tidak mendapatkan air pada waktu
| Jumlah yang sesuai dengan kebutuhan tanaman.
~ Peningkatan suhu juga dapat berdampak terhadap peningkatan intensitas
pengganggu tanaman karena peningkatan suhu mempunyai pengaruh
siklus hidup hama dan penyakit tanaman yang disebabkan oleh virus,
Jamur, dan berbagai 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 (Maulidah et al 2012).
Peningkatan frekuensi kejadian hujan dapat meningkatkan serangan hama
Citripestis sagitiferefla (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 Liromyza huidobrensis memiliki intensitas serangan
yang lebih tinggi pada musim kemarau (Setiawati ef a/. 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 vyang terlalu tinggi atau terlalu rendah akan
mengganggu pertumbuhan akar dan ketersediaan hara. Berbagai perlakuan
konservasi tanah dapat mengurangi kecepatan mengeringnya tanah dan
meningkatkan infiltrasi 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 Iklim Terhadap Tanah

Perubahan iklim mempunyai pengaruh terhadap degradasi tanah, air, dan
pertumbuhan serta produksi tanaman. Degradasi tanah dapat dipicu oleh
berbagai faktor kemunduran sifat fisik, 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.

B e il ek
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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 lingkungan hidup, karena pada prosesnya terjadi pengangkutan
tanah lapisan atas yang kaya hara. Erosi yang berjalan intensif pada permukaan
tanah dapat menyebabkan terangkutnya komplek liat dan humus serta partikel
tanah lainnya yang kaya akan unsur hara yang diperlukan oleh tanaman. Erosi ini
merupakan masalah yang serius sebab tidak hanya menurunkan kualitas fisik
dan kimia tanah, tetapi juga menurunkan kualitas air.

Perubahan pola hujan yang mengakibatkan intensitas hujan meningkat
tapat menimbulkan peningkatan aliran permukaan dan erosi (Nearing et al
2004). Aliran permukaan berasal dari kelebihan infiltrasi (/infiltration excess
ovevland flow) yang terjadi bila intensitas hujan melebihi laju infiltrasi. Faktor-
fuklor yang mempengaruhi sifat aliran permukaan antara lain: (a) curah hujan:
jumlah, intensitas dan distribusi; (b) temperatur; (c) tanah: tipe, jenis
substratum dan topografi (tanah berpasir akan mempunyai laju aliran permukaan
yang lebih rendah dibandingkan dengan tanah berliat); (d) luas daerah aliran
dan panjang lereng (laju aliran permukaan akan lebih tinggi dengan semakin
panjangnya lereng); (e) keberadaan, tinggi dan bentuk kanopi serta kerapatan
naman/tumbuhan penutup tanah; dan (f) sistem pengelolaan tanah (Arsyad
J010; Agus dan Widianto 2004).

Lrosl bisa terjadi sangat lambat, atau dapat juga sangat cepat,
Wigantung pada bentang alam, kemiringan lahan, sifat kepekaan tanah dan
beadaan hujannya. Proses erosi dapat terjadi secara alamiah atau dipercepat
L0 hvatedd) akibat aktivitas manusia yang dapat memindahkan sebagian tanah
YA ada di bentang alam.

Kajadian erosi dapat mengakibatkan kehilangan hara yang dibutuhkan
0 untuk tumbuh dan berkembang secara optimal. Sudirman et a/. (1986)
alakan bahwa hilangnya lapisan atas tanah dapat menyebabkan penurunan

bahan organlk, peningkatan pemadatan tanah, penurunan stabilitas
tanah, peningkatan kejenuhan alumunium serta penurunan KTK tanah.
Wost yang semakin sering dapat menurunkan kadar bahan organik dan
dalam tanah, Hal ini dapat menurunkan kualitas tanah yang pada
entunkan produktivitas tanah.,

i e e el R L e
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Dinamika Karbon Organik Tanah

Pada proses erosi, terjadi 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

Bnorantzsss d  sokdiatas Karbon  Total karbon  Rasio
; permukaan stok tanah stok
Lokasi permukaan p—
e (t/ha) A (t/ha) (Wha)B  A/B

Sumatra
Hutan primer - 219,6 84,4 305 0,72
Hutan sekunder - 133,6 85,4 219 0,61
Padang alang- - 24 44,6 47 0,05
alang
Kalimantan Timur
Bukit Soeharto 309,3 154,7 33,19 187,9 0,82
Hutan sekunder, 97,4 43,83 38,98 82,81 0,53
33 tahun setelah
bera
Hutan sekunder, 50,5 22,72 38,98 61,7 0,40
10-12 tahun
setelah kebakaran
Padang alang- 75 3,45 36,19 39,64 0,09
alang

Sumber: Van der Kamp et al. (2009)
Penurunan Biodiversitas Organisme Tanah

Interaksi berbagai mikroorganisme, mikroflora, dan fauna tanah berperan dalam
proses fisika, 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.
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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
tertentu untuk aktivitasnya dan keadaan ekstrim kering, ekstrim basah dan
peningkatan suhu tanah akan mempengaruhi keanekaragaman organisme tanah.

Kekeringan

Musim kemarau yang semakin panjang akibat perubahan pola hujan dapat
mengakibatkan terganggunya musim tanam. Fase-fase perkembangan tanaman
yong membutuhkan air bisa mengalami gangguan yang mengakibatkan
lerganggunya  metabolisme tanaman dan  akhirnya produktivitas tanaman
menjadi menurun. Cekaman karena kekurangan air pada akhirnya dapat
menyebabkan tanaman mati.

Beberapa metode analisis dapat memberikan informasi mengenai
kekeringan yang dapat melanda di suatu daerah. Batas kritis curah hujan di Jawa
Haral yang dapat memicu kejadian kekeringan berdasarkan pendekatan median
i lokasl sawah yang relatif dekat dengan pantai rata-rata adalah 64 mm/bulan
dengan peluang rata-rata 0,73 (Estiningtyas et a/. 2009). Dilaporkan juga bahwa
lukasl sawah yang dekat dengan pantai mempunyai frekuensi kejadian curah
ljan kiltls yang menyebabkan kekeringan yang lebih besar dibandingkan
danrah lainnya.

HMKG telah mengeluarkan peta indeks kekeringan untuk mengetahui
. m kekeringan yang terjadi di daerah Banten dan Jawa Barat pada bulan

Al 2011 (Gambar 1). Melalui peta indeks kekeringan tersebut stakeholder
torkalt  diharapkan bisa mengantisipasi dampak kekeringan melalui
Whan pola tanam yang sesuai dan pemilihan varietas tanaman yang cocok
IKlim yang terjadi.
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Peta indeds.
Dawran Banten can Jawas Baist
Bulan Januari 2011

[T

Legenda
[
Shada Sifat KBDL

ey e
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Gambar 1. Peta Indeks Kekeringan Daerah Banten dan Jawa Barat Bulan Januari 2011
(http: taB! i i

Kelebihan Air

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 sektor 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. Selain itu, potensi terjadinya serangan 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 a/. 2009),
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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 4 : .
200 +

E150 —— — -

E
5100i

& & &S &
& &
& & \“i\o < N a &
%*“4\ & & & |
< "_f o |

Cambar 2. Distribusi curah hujan (CH) pada tanggal 14/15 Januari 2014 di
Sulawesi Utara (Sumber: BMKG 2014)

Pulau Jawa, khususnya Jakarta merupakan daerah yang rawan banjir.
Hanjir tersebut dipicu oleh konversi penutupan lahan dari hutan menjadi
penggunaan lain di daerah hulu yang tidak mengakomodir masuknya air ke
dalam lapisan tanah. Air yang jatuh dengan cepat menjadi aliran permukaan
yang kemudian terkonsentrasi menuju sungai. Daerah hilir yang mengalami
Lotusakan DAS dalam bentuk konversi dari wilayah serapan air menjadi
petumahan, jalan, dan bangunan lainnya tidak dapat menampung air dari daerah
il sehingga  terjadi banjir. Banjir tersebut diperparah dengan adanya
petubishan pola hujan dengan intensitas curah hujan yang tinggi sehingga debit
Al sungal melebihi kapasitas tampung sungai yang ada.

Adaptasi Pertanian Terhadap Perubahan Iklim Melalui Konservasi
Tanah

|
~ Adaptasl dilakukan untuk mengurangi dampak negatif dari perubahan iklim.
~ Puanien merupakan salah satu sektor yang sangat rentan terhadap pengaruh

i




8 | Konservasi Tanah Menghadapi Perubahan Iklim

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 terjadi 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 yang direkomendasikan

1. Membaijak tanah 1. Pengolahan konservasi, olah tanah minimum
atau tanpa olah tanah (o &)
2. Pembuangan residu 2. Residu dikembalikan sebagai mulsa atau
tanaman atau pembakaran kompos
3. Bera 3. Penamanan penutup tanah dan instensifikasi
4. Input pertanian rendah 4. Penggunaan pupuk dan bahan organik untuk

meningkatkan dan menyeimbangkan
ketersediaan hara sesuai kebutuhan tanaman.

5. Penggunaan pupuk secara 5. Spesifik manajemen dan precision farming

reguler

6. Tidak ada kontrol air 6. Konservasi air, panen daur ulang air, irigasi
tetes, sub-surface irigasi, manajemen muka air
tanah

7. Alley cropping 7. Konservasi vegetatif dengan memanfaatkan
vegetasi natural (tidak selalu harus ditanam)

8. Monokultur 8. Penanaman berbagai tanaman (multiple
cropping systerm)

9. Pengelolaan lahan 9. Manajemen skala daerah aliran sungai (DAS)

dipengaruhi demarkasi
administratif

10. Drainase lahan gambut 10. Merehabilitasi lahan gambut terdegradasi

Sumber: Dimodifikasi dari Lal (2000)
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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
terjadi degradasi tanah. Pada wilayah yang mengalami curah hujan ekstrim,
teknik konservasi tanah berfungsi untuk menjaga agar tanah dapat terlindungi
dari kejadian erosi dan aliran permukaan yang mengangkut partikel-partikel
tanah dan unsur hara dari lapisan atas tanah, sedangkan pada wilayah dengan
curah hujan lebih kecil (musim kemarau lebih panjang), aplikasi teknologi
konservasi tanah dapat menjaga kelembapan tanah/ kandungan air tanah.
leknik konservasi tanah mekanik merupakan perlakuan fisik mekanis yang
diberikan terhadap tanah yang sering disebut dengan teknik konservasi sipil
toknis. Teknik konservasi tanah vegetatif merupakan tindakan konservasi yang
menggunakan  tumbuh-tumbuhan  (vegetasi), baik tanaman legum yang
menjalar, semak atau perdu, maupun pohon, rumput-rumputan serta tumbuh-
tumbuhan lain.

Beberapa teknik adaptasi pertanian untuk mengantisipasi perubahan iklim
melalul teknologi konservasi tanah dan air adalah sebagai berikut:

Mngolahan Tanah Konservasi

Lol menylapkan lahan sebelum dilakukan penanaman, petani pada umumnya
elakukan pengolahan tanah pada kedalaman tertentu. Pemakaian hand tractor
alau Jenls  traktor lainnya digunakan untuk menggemburkan tanah dan
e iptakan  kondisi yang sesuai untuk pertumbuhan tanaman. Selain itu
pengolahan tanah juga ditujukan untuk membunuh gulma tanaman yang tidak
dinginkan. Selain menggunakan traktor, petani juga melakukan pengolahan
Lol berlkutnya  menggunakan garu yang bertujuan untuk meratakan
Pimikaan tanah,

Pongolahan tanah pada lahan pertanian dapat meningkatkan emisi gas
Sl kaca, Pengolahan tanah mengakibatkan oksidasi bahan organik berjalan
”ﬂ topat, sehingga meningkatkan pelepasan gas karbondioksida ke
. Pengolahan tanah yang dilakukan secara berlebihan dapat
hahan organik terdegradasi secara cepat sehingga mengakibatkan gas
dapat teremisl relatif cepat. Tanah yang mempunyai bahan organik sedikit
mempengaruhl produktivitas tanah.,

Pengolahan tanah terkait dengan struktur tanah, kehidupan biota tanah,
dan nittogen di dalam tanah, Tanah merupakan sumber gas rumah kaca
sk (cadangan) gas rumah kaca tergantung kepada manajemen
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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
(fragife), 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.

Manajemen 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 penelitian 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 struktur tanah serta meningkatkan infiltrasi.
Pengolahan tanah yang terlalu intensif dapat berdampak pada pecahnya agregat
menjadi partikel-partikel yang lebih kecil, sehingga mudah mengalami dispersi
dan tererosi. Perlakuan pengolahan tanah sebaiknya menerapkan praktek
konservasi dengan menerapkan mulsa agar lahan tidak cepat mengalami
degradasi.
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Tabel 3. Pengaruh pengolahan tanah dan penggunaan mulsa terhadap erosi
dan aliran permukaan pada tanah Oxisol Citayam, Bogor, Jawa Barat

Perlakuan Erosi Aliran permukaan
(t/ha/musim (m*/ha/musim

tanam) tanam)

[anah terbuka tidak diolah 165,2a 1860,0a

Diolah, ditanami, tanpa mulsa 112,4b 1593,5a

lclak diolah, mulsa jerami 4,3c 622,0b

Hdak diolah, mulsa batang kacang tanah (6 8,9d 230,5b

t/ha)

Hdak diolah, mulsa batang kacang tanah 6,6c 404,4c

seluruhnya

Sumber: Suwardjo 1981

Agroforestr!

Agrotorestri merupakan sistem pemanfaatan lahan yang memiliki unsur-unsur: 1)
penggunaan lahan oleh manusia; 2) penerapan teknologi; 3) memiliki komponen
aman  semusim, tanaman tahunan dan/atau ternak; 4) waktu dapat
besamann atau bergiliran dalam suatu periode tertentu; dan 5) terdapat
Ilerakal ekologi, sosial, dan ekonomi (Hairiah et al 2003). Salah satu bentuk
Suiotorestrl yaitu kegiatan yang menanam pohon-pohon kayu di sela-sela
Liman - pertanian,  Penanaman  tanaman  tahunan bermanfaat dalam
Wnghambat energi kinetik air hujan dan meningkatkan intensitas penutupan
kaan tanah sehingga laju erosi dapat dihambat. Penerapan agroforestri
berperan dalam menyimpan cadangan air dan dapat menghambat aliran
kaan. Selain itu penanaman agroforestri dapat meningkatkan cadangan
pada blomas tanaman, meskipun cadangan karbon tidak sebesar yang
JI hutan, Penanaman tanaman semusim diselingi dengan tanaman
{agtalorestil) yang mengkombinasikan antara tanaman pohon dengan
seimusim dapat bermanfaat bagi keberlanjutan sumber daya air-tanah

\ apan karbon (Lal 2004).
- Bl merupakan tanaman yang membutuhkan naungan sehingga terdapat
W kopt dart tingkat sederhana sampai multistrata. Agroforestri kopi
. dalam cadangan karbon (Tabel 4). Terdapat perbedaan cadangan
‘.ml agroforestrl multistrata dengan  agroforestri sederhana karena
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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

Tipe kebun kopi Peningkatan Time-avg C Rata-rata  Rata-rata time-
cadangan C per stock" time-avg avg cadangan C
tahun C stock per tipe kebun

kopi
Mg/ha

Agroforestri multistrata 0,9 - 1,86 23 -47 35 41

Agroforestri 0,6 -0,97 15 - 24 19,5

sederhana?®

Agroforestri 2,8 70 70

sederhana”

Monokultur 0,5 12,5 12,5 12,5

Keterangan: "= umur rata-rata kopi di lapangan 25 tahun; ?= kondisi kebun milik

masyarakat; “’=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 proporsi tanaman tahunan dan tanaman semusim
yang berbeda-beda pada berbagai tingkat kelerengan. Pada kelerengan <15%,
15%-30%, 30%-45% proporsi tanaman tahunan: berbanding tanaman semusim
yaitu 25%:75%, 50%:50%, dan 75%:25% (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 et 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
aliran permukaan dan dapat meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah sehingga
berfungsi menyimpan cadangan air tanah (Gambar 3). Tindakan mencegah aliran
permukaan merupakan suatu langkah yang dapat menjaga dan melestarikan
lahan pertanian dan meningkatkan kualitas lingkungan.

Canbar 3 Teras bangku dengan rumput pelindung tampingan teras (Foto:
Multifungsi Pertanian)

Panelitian mengenai keefektifan teras bangku dalam menghambat aliran
Peiikann sudah banyak dilakukan. Menurut Haryati et al. (1995) pada tahun
~ pama penelitian di Ungaran, aliran permukaan pada teras bangku datar
wlalah yang paling rendah, disusul kemudian oleh teras gulud, teras kredit dan
s bangku miring. Setelah tahun ketiga penelitian, aliran permukaan yang
m padda semua teknologi konservasi teras yang dicobakan sudah cukup
Aplikasl  kombinasi  teras bangku dengan penanaman  rumput
lihatkan  keefektifan mengendalikan erosi tanah yang lebih besar
al dengan hanya aplikasi teras bangku. Penelitian yang dilakukan
A of @k (2006) menunjukkan bahwa teras yang ditanami dengan
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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.

c 120

3 90

3 NE 60

sx W

o E 0

c ©

i

ﬁ Waktu (menit)

N Plot tanpa perlakuan @ Plot ditanami rumput + residu

Gambar 4. Aliran permukaan pada plot tanpa perlakuan dan plot yang ditanami
rumput dan diberikan residu (Sumber: Sang Arun et a/. 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 et
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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Gambar 5. Aliran permukaan (mm) tahun 2009 (Sumber: Yustika et a/. 2012)
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o 6 Allban permukaan (mm) tahun 2009 setelah aplikasi teras bangku dan
nuroforestrl (sumber: Yustika et al. 2012)
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Embung

Embung merupakan tempat pemanenan air hujan ataupun aliran permukaan
(water harvesting). 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” meningkatkan simpanan air tanah dan
menghambat aliran permukaan. Beberapa hal yang perlu diperhatikan agar
pemanfaatan air embung dapat lebih efektif dan efisien (Agus et 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 2.500-5.000 m® 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
lebih kuat dengan bangunan permanen yang menggunakan semen. Tinggi
tanggul embung desa antara 4-8 m dan irigasi dapat mengairi sampai dengan 8
ha. Embung pemerintah merupakan embung yang dibangun dengan struktur
yang lebih kompleks yang mempertimbangkan survei, investigasi, pengenalan
Inhan, konstruksi, operasi, dan pemeliharaan. Tinggi tanggul embung pemerintah
(lapat mencapai lebih dari 10 m dan menyimpan air lebih dari 1.000.000 m>.
Design konstruksi embung yang tepat dapat berdaya guna secara optimal.
Pombuatan embung harus memperhatikan kondisi tanah (permeabilitas), analisis
hidrologi dan hidrolika, kondisi topografi, dan struktur bangunan. Selain itu juga
harus memperhatikan luas daerah aliran air, letak embung dengan lahan

portanian, dan  letak saluran pembuangan utama (Agus et al 1999).
Femeliharaan embung diperlukan untuk menjaga fungsi embung sebagai sumber
Al Itlgast dan memenuhi kebutuhan masyarakat akan tetapi memerlukan biaya
yang Hdak sedikit. Pemeriksaan embung secara rutin sangat diperlukan agar
dapal mengidentifikasi kerusakan kecil yang berpotensi untuk menimbulkan
Lrusakan dan biaya yang lebih besar (Saadi 2013).
Misina
Alae pertanian tanpa penambahan bahan organik dalam jangka waktu
- NG dapat menyebabkan penurunan produktivitas tanah karena akan terjadi
Wiunan kadar € organik dan kadar hara yang dibutuhkan tanaman.

Cinen lnhan pertanian hendaknya menambahkan input bahan organik yang
Want bagl perbaikan sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Mulsa yang
(il slsacsisa tanaman  bermanfaat dalam mengurangi  penguapan
kelembapan tanah dapat terjaga. Dengan demikian tanaman dapat
abies torthadap air di dalam tanah yang dibutuhkan. Kelembapan tanah
'Mun karena aplikasi mulsa dapat memelihara biodiversitas tanah dan
Sianisme perombak bahan organik.

bormanfat dalam menstabilkan (buffer) temperatur tanah (Agus
+ J004), Gambar 8 memperlihatkan bahwa aplikasi mulsa pada
menyehabkan temperatur maksimum terendah diikuti oleh aplikasi
10 baglan lahan dan lahan tanpa mulsa. Pada perlakuan mulsa pada
- lmperatur minimum tanah pada permukaan tanah lebih rendah
dbandingkan dengan perlakuan tanpa mulsa (Bhatt and Khera
tanah minimum dengan berbagai aplikasi teknik pemberian
wluklit menjaga kelembapan tanah dibandingkan pengolahan
Lol (2000) mengemukakan bahwa mulsa jerami dapat
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meningkatkan kelembapan tanah hingga 6% lebih besar dibandingkan kontrol.
Akan tetapi aplikasi mulsa dalam jumlah kecil tidak dapat mempengaruhi
kelembapan tanah (Doring et a/. 2005).

32 Pengolahan tanah minimum
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Keterangan: Mw= aplikasi mulsa pada seluruh lahan, M1/3 rd= aplikasi mulsa
pada 1/3 lahan, Mo= tanpa mulsa

Gambar 8. Temperatur tanah maksimum dipengaruhi oleh pengolahan tanah
dan berbagai teknik aplikasi mulsa (A\indikasi curah hujan dan L
indikasi LSD 0,05) (Sumber: Bhatt and Khera 2006)

Bhatt and Khera (2006) menyatakan bahwa mulsa dapat mengurangi
aliran permukaan sebesar 33% pada kelerengan 2%. Kondisi demikian dapat
terjadi karena mulsa dapat meningkatkan agregasi, memperbaiki struktur tanah
dan meningkatkan infiltrasi. Mulsa juga berperan dalam menghambat laju erosi
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pada lahan pertanian. Edwards et a/. (2000) melakukan percobaan erosi dengan
tanaman kentang pada petak berukuran 22.1 m X 4 m dan didapatkan hasil
pengaruh mulsa jerami dapat mengurangi erosi hingga 49%. Tanpa mulsa, erosi
yang terjadi adalah 270 kg/ha per tahun.

Mulsa juga berfungsi menambah bahan organik di dalam tanah,
mendorong sekuestrasi karbon, dan diharapkan dapat memperbaiki pool karbon
organik tanah (Gambar 9). Pemberian mulsa merupakan salah satu cara untuk
meningkatkan kualitas tanah dan meningkatkan produktivitas tanaman karena
tlapat memberikan hara yang dibutuhkan oleh tanaman.

.
CARE 1

Gambar 9. Aplikasi mulsa di lahan pertanian (Foto: Umi Haryati)

Tanam

faklor yang mempengaruhi petani dalam memilih pola tanam vyaitu:
Bama dan penyakit tanaman, interaksi alelopati antar tanaman, harga,
bsssualan tanaman dengan jenis tanahnya, luas lahan, dan iklim.
pula tanam yang sesuai dengan intensitas dan distribusi curah hujan
salah satu bentuk adaptasi dalam menghadapi perubahan iklim.
Iklim menyebabkan berubahnya waktu pertumbuhan tanaman,
1 lanaman, dan sistem pertanian (farming system) yang

borkurangnya akses terhadap pangan. Akan tetapi pemilihan
ampu beradapatasi terhadap perubahan iklim dapat mengurangi
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kerugian petani. Pembagian pola tanam dengan memperhatikan iklim vyaitu
(Oldeman 1980 dalam Agus et a/. 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 (multiple cropping) 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, mempertinggi 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 terjadi 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 310% dan erosi mencapai antara +33% hingga +274%
dibandingkan tahun 1990-1999 (O'Neal et a/ 2005).

Badan Litbang Pertanian telah mengantisipasi penurunan produksi
pertanian 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 (Bima-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
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dasar penyusunan pola tanam di Kabupaten Serang. Didapatkan pola tanam
yang berbeda pada berbagai kecamatan di Kabupaten Serang seperti satu kali
musim tanam padi, satu kali musim tanam palawija, satu kali musim tanam padi
dan satu kali musim tanam palawija, dua kali musim tanam palawija dan dua kali
musim tanam padi.

Penetapan pola tanam dapat mengunakan kalender tanam untuk
menghindari kegagalan panen ataupun rendahnya produktivitas tanaman akibat
Iklim yang tidak menentu. Pergeseran musim menyulitkan petani untuk memulai
pengolahan tanah dan penanaman padi. Badan Litbang Pertanian telah
mengembangkan kalender tanam dalam bentuk Atlas Kalender Tanam. Atlas ini
Mmempunyai keunggulan (Runtunuwu dan Syahbuddin 2011) yaitu (a) dinamis,
karena disesuaikan dengan beberapa kondisi iklim; (b) operasional pada tingkat
kecamatan; (c) spesifik lokasi; (d) mudah dipahami pengguna karena disusun
dengan sistem spasial dan tabular. Sedangkan keterbatasan dari Atlas Kalender
Ianam yaitu (1) beberapa kecamatan hasil pemekaran belum termasuk ke dalam
allas; (7) ketersediaan data luas tanam padi sangat bervariasi antar kecamatan;

{1 belorsediaan data iklim yang terbatas. Untuk lebih memudahkan pengguna
Letant, penyuluh, kelompok tani), telah dibuat Kalender Tanam Terpadu dalam
VIS website, Kalender Tanam Terpadu ini memuat informasi mengenai (1)
Bl waktu dan luas tanaman padi dan palawija; (2) wilayah rawan banjir,

Rakeringan dan terkena serangan OPT; (3) rekomendasi varietas dan kebutuhan
' hllh, (1) rekomendasi dan kebutuhan pupuk; (5) mekanisasi pertanian; (6) info
u\lm WP, (7) kalender tanam rawa.

Pandukung Teknis Keberhasilan Adaptasi Konservasi Tanah

W Lahan

diharapkan  dapat beradaptasi terhadap perubahan iklim dengan
Ikasikan teknik konservasi tanah. Preferensi petani pemilik dan petani
A yang menyewa lahan terhadap konservasi tanah mekanik berbeda.
RUlssivasl tanah menyebabkan luas lahan garapan berkurang sehingga
Skt banyak akan berkurang.

Al petani  penggarap tidak mempunyai  preferensi  untuk
bl teknik konservasi tanah mekanik karena tidak ada keterkaitan
Whaha setelah masa sewa habis. Berbeda dengan petani pemilik,
fyal tasa kepedulian lebih besar terhadap lahan mereka.
el oleh petani membuat petani peduli akan lahannya dan
Bstadaptasl terhadap perubahan iklim (Yegbemey et al 2013).




22 | Konservasi Tanah Menghadapi Perubahan Iklim

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
Pertanian 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
Menang Propinsi Jambi memegang peranan penting dalam aspek teknis, sosial,
dan ekonomi dalam pengembangan pertanian (Wigena et 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 dengan keadaan lahan
yang dimiliki. Memodifikasi 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 et a/ 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 konservasl
tanah. Petani yang memiliki pendidikan yang lebih tinggi dapat lebih mudah

menerima perubahan karena cara pandang yang lebih modern. Selain itu, petani

yang berusia muda juga lebih mudah menerima perubahan dibandingkan petani

yang berusia lebih tua. Akan tetapi pada saat ini jumlah petani muda sangat
kurang karena tidak tertarik untuk bekerja di bidang pertanian. Secara ekonoml,

pertanian tidak menarik karena keuntungan yang diperoleh minimum. Pertan
yang menghasilkan keuntungan optimal yang didukung oleh teknologi ra
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lingkungan dapat memberikan feedback yang menarik interest petani muda
untuk berusaha di bidang pertanian.

Aeadaan Biofisik Lahan

Penerapan teknik konservasi tanah pada lahan pertanian harus memperhatikan
kondisi biofisik lahan karena efektifitas dan kelayakan pada tiap lahan dapat
berbeda. Pada pembuatan teras bangku diperlukan persyaratan biofisik tanah

yan( stabil, tidak mudah longsor, solum tanah > 60 cm, kemiringan lahan > 15
tan « 45%, tanah stabil dan subsoil tanah tidak mengandung konsentrasi tinggi
kandungan Al, Fe, Mn (Agus et al. 1999, Sutono et a/ 2001). Pada pengolahan
fanal minimum, maka tanah yang diusahakan merupakan tanah gembur dan
Wk mudah  mengalami  pemadatan/ compacting, rekahan/crusting. Aplikasi
Wibung  dapat  diterapkan pada tanah yang mempunyai infiltrasi dan
imeabilitas rendah.

AWkan Pemerintah

Whingan terhadap lahan pertanian diperlukan untuk melindungi eksistensi
pettanian. - Faktor fragmentasi lahan menyebabkan sempitnya lahan
W ptani. Selain itu terjadi konversi lahan pertanian menjadi penggunaan
IWinya yang semakin cepat seiring pertumbuhan ekonomi dan ledakan
hihiik
Bubljakan pemerintah diperlukan agar lahan pertanian dapat terus lestari

Wk daya dukung terhadap lingkungan sekitar melalui aplikasi teknik
el Peraturan Pemerintah no. 12 tahun 2012 tentang insentif
i lhan pertanian pangan berkelanjutan mendukung infrastruktur
Yol salah satunya meliputi konservasi tanah dan  air. Kebijakan
Al Insentif fasilitas kredit untuk pembuatan konservasi pada
Ldapat mendorong petani untuk memberikan perhatian yang lebih
J ikl agar dapat memberikan daya dukung yang optimal bagi

8 bnaian

W Bangunan Konservasi Tanah

B Biseivasl tanah sipil teknis membutuhkan dana untuk tenaga
dan bahan-bahan material. Kendala input biaya seringkali
W petant untuk menerapkan teknik konservasi. Untuk
Whutulkan tenaga kerja 200 HOK/embung sedangkan
i dibutuhkan 600-1900 HOK/ha (Agus et al. 1999).
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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:

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

e 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

e Tanah lebih tidak mudah mengalami kekeringan karena peningkatan ruang
pori penyimpan air melalui penerapan 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. Umumnya petani dapat mengetahui adanya perubahan iklim
dari semakin seringnya perubahan curah hujan yang bergeser waktu dan
berubah tingkat intensitasnya. Perubahan pola curah hujan tersebut
berpengaruh terhadap hasil panen. Tindakan konservasi tanah dapat mengurangi
berbagai dampak tersebut.
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Lampiran 1.

No Aplikasi Teknologi Konservasi

Manfaat Adaptasi Terhadap Perubahan Iklim

| Pengolahan tanah konservasi

| Agroforestri

1 leras Bangku

I mbung

Muilsa

Pl tanam

Mengurangi erosi dan aliran
permukaan

Meningkatkan karbon organik tanah
Meningkatkan agregasi dan struktur
tanah

Mengurangi erosi dan aliran
permukaan

Menyimpan cadangan air
Meningkatkan cadangan karbon

Mengurangi erosi dan aliran
permukaan
Meningkatkan infiltrasi air

Pemanenan air hujan ataupun aliran
permukaan
Mengairi lahan pertanian

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
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2. DINAMIKA CADANGAN KARBON TANAH AKIBAT
PERUBAHAN DAN INTENSITAS PENGGUNAAN LAHAN

Ai Dariah dan Maswar
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian Tanah

Pendahuluan

Karbon (C) tanah merupakan salah satu indikator penting kualitas tanah (Doran
tan Parkin 1994; Larson dan Pierce 1994; Islam dan Weil 2000), karena

petanannya dalam menentukan sifat fisik,kimia, maupun biologi tanah (Hou et
b 0125 Liu et al 2011; Bationo et al. 2006; Gregorich et al. 1994). Oleh karena
i, untuk menjaga tanah dari ancaman degradasi (penurunan kualitas), maka
Lathon yang tersimpan dalam tanah (cadangan karbon tanah) harus dipelihara
dan dipertahankan seoptimal mungkin.

I"acda era perubahan iklim, cadangan carbon tanah mempunyai arti yang

Iﬂmhin penting, karena dapat berperan dalam menambat (sekuestrasi) dan
Wimpan karbon dalam jumlah besar (Mettay et a/ 2006; Tarnochi et al.
J. Lecara global, cadangan karbon tanah diperkirakan hampir tiga kali lipat
wan karbon dalam biomassa (above ground C stock), dan sekitar dua kali
cadangan karbon di atmosfir (Lal 2004; Eswaran et al 1993). Jika tidak
vanl dengan baik, cadangan karbon yang demikian besar ini berpotensi
sumber emisi gas rumah kaca (GRK) dan dapat berkontribusi terhadap
tal konsentrasi GRK  di - atmosfier, yang selanjutnya berdampak
Wi perubahan iklim. Oleh karena itu sebagai tindakan mitigasi
L jadinya perubahan iklim, konservasi dan peningkatan cadangan
ks tanah merupakan salah satu opsi yang perlu diprioritaskan.
o al (2008) menyatakan bahwa faktor managemen sangat
Hhgkat cadangan karbon tanah.

L penggunaan lahan (/anduse change) merupakan kegiatan yang
Lol terhadap cadangan karbon tanah (Siringoringo 2013; Powers
A dan Gifford 2002; Schuman et al. 2002; Eswaran et al. 1993).
Lo tanah di daerah tropis berada dalam tanah hutan (forest
I J050% cadangan karbon tanah bisa hilang akibat
Al of @/ 1993), Perubahan penggunaan lahan bercadangan C
A lshan dengan cadangan C lebih rendah, bukan hanya
Wwa cadangan karbon di atas permukaan tanah (above
Hamun juga dapat mengganggu stabilitas karbon yang
akibat terjadinya perubahan lingkungan, yang akhirnya
Wi jadinga peningkatan kehilangan karbon tanah, baik
(akibat peningkatan laju dekomposisi) dan/atau erosi,
Whan (pengolahan tanah, rotasi tanaman, pemupukan)
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juga berpengaruh terhadap dinamika cadangan karbon dalam tanah (Houet al
2012; Schrumpf et a/ 2011; Youkhana dan Idol 2009; Tan et al. 2007; IPCC
2006; Metay et a/. 2006; Dixon dan Turner 1991; Dixon et a/ 1994). Pengolahan
tanah intensif bisa menyebabkan terjadinya kerusakan struktur tanah (Blevins et
al. 1985), hal ini berdampak terhadap penurunan stabilitas cadangan karbon
dalam tanah (Pankhurst dan Lynch 1993; Schrumpf et al 2011), 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-stock) 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) atau bulk density (BD), yaitu masa atau fase padat tanah
pada volume tertentu (g/cm® atau kg/dm® atau t/m®); (2) kandungan C organik
tanah (% berat atau g/g atau kg/kg); (3) ketebalan tanah (cm atau m); dan (4)
luas lahan yang ditaksir cadangan karbonnya (Agus et a/ 2011).

Cadangan karbon tanah bervariasi antar jenis atau tipe tanah, diantaranya
ditunjukkan oleh perbedaan kerapatan karbon (jumlah karbon pada volume
tanah tertentu). Agus et a/ (2009 dan 2011) membandingkan kerapatan karbon
pada tanah mineral yang berkisar antara 10-40 kg/m®, dan pada tanah gambut
berkisar antara 30-70 kg/m’. 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/m®, sedangkan
pada tanah mineral lainnya berkisar antara 17-37 kg/m? (Tabel 1).

Selain kerapatan karbon, kedalaman tanah juga menentukan cadangan
karbon tanah terutama untuk tanah gambut (Histosols), karena karbon
terkonsentasi pada semua kedalaman; sedangkan pada tanah mineral cadangan
karbon umumnya terkonsentrasi pada lapisan atas, khususnya pada kedalaman
<30 cm (Batjes 1996; IPCC 2006; Siringoringo 2013). Agus et a/ (2011)
menyatakan pada tanah mineral, cadangan karbon pada kedalaman tanah lebih
dari 1 m sudah sangat rendah sehingga dapat diabaikan.
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lable 1. Rata-rata BD, kadar C-organik, dan kerapatan karbon (kedalaman 0-30
cm) pada beberapa ordo tanah mineral di Sumatera

Rata-rata Rata-rata kadar Rata-rata
Ordo tanah Berat Isi tanah C-organik tanah kerapatan karbon
(t/m*) (%) tanah (kg/m®)*
Alfisols 1,23 + 0,08 1,43 + 0,73 17,59
Entisols 1,18 + 0,24 3,18 + 2,45 37,52
Inceptisols 1,16 + 0,16 2,34 + 1,57 27.14
Andisols 0,80 + 0,05 5,24 + 4,17 41,92
Mollisols 1,34 + 0,10 3,28 + 1,75 43,95
Oxisols 1,04 + 0,18 2,06 + 1,15 21,42
Bpodosols 0,97 + 0,17 3,16 + 2,54 30‘65
it : 1,16 + 0,11 1,86 + 1,38 21,57
Wbt van Noordwijk et al. (1997), Wright an nl
Swequel and Horn (200(6), LR)EF 1 galam gh';gya?eftzg.??él?o P00 SR e
Sung dengan persamaan: CD=BDxC, dimana CD=kerapatan karbon tanah, BD= berat isi tanah,

dan C=kadar C organik tanah

Fswaran et al. (1993) mengestimasi total cadangan karbon pada tingkat

Bl adalah sekitar 1576 Pg, 32% diantaranya (506 Pg) tersimpan dalam
Wi tanah di daerah tropika (Tabel 2). Hasil estimasi ini didasarkan pada
WA karbon sampai kedalaman 1 m (satu meter), sehingga untuk tanah

I8 hasll estimasinya menjadi underestimate, karena banyak ditemukan

AN tanah Histosols lebih dari 1 m, dengan cadangan karbon yang relatif
pada setiap kedalaman.

4 Ladangan karbon dalam tanah pada tingkat global

Area C-Organik ’

Global Tropik Global Tropik Tropik

L Pg % global
1,745 286 357 100 28
2,552 1.683 78 47 60
A Nn 40 71 2 3
177 11.512 119 119 100
107 2.189 19 11 58
1,74 9,117 110 29 26
1100 9,018 105 85 81
5400 234 72 2 3
(TR 6,114 127 30 24
41500 4,565 352 60 17
14,00} 3,256 148 19 13
L 1,358 18 2 11
i 19,669 L6781 il B08 32

AUl kedalaman tanah 1 m

ey
!
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Pada tingkat nasional, Shofiyati et a/. (2010) mengestimasi total cadangan
carbon pada tanah mineral dengan luas 162 juta ha (data pada 18,5% 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 tanah gambut, hasil estimasi ini juga menjadi wunderestimate, karena
menurut Wahyunto et g/ (2010) kedalaman gambut di Indonesia berkisar antara
0,5-12 m. Hasil penelitian Wahyunto et a/. (2003 dan2004) di Sumatera dan
Kalimantan dan Agus et a/. (2009) di Kalimantan Barat menunjukkan rata-rata
cadangan karbon dalam tanah gambut berturut-turut berkisar antara 2.000-
3.000 t/ha dan 1.100-3.000 t/ha. Perkiraan luasan gambut Indonesia juga telah
dikoreksi, dari 20,6 juta ha (Wahyunto et a/. 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 t/ha, 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.

CStock (Gt)

S0

8
7
6
5
4|
3
2
1
0

|
Oxisols -

Spodosols |

alfisols
entisols

Ultisols

Vertisol

histosols
Andisols
Inceptisols
Mollisols

Estimasi cadangan karbon tanah Indonesia pada kedalaman 0-30 cm
(Sumber: Shofiyati et a/ 2010)

Gambar 1.

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 organik
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 daya
adaptasi pertanian terhadap berbagai perubahan yang bersifat ekstrim (termasuk
perubahan iklim) juga menjadi lebih baik, di antaranya sebagai efek kemampuan
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senyawa karbon dalam meningkatkan kemampuan tanah memegang air. Oleh
karena itu, Agus (2012) menyatakan bahwa konservasi karbon bukan hanya
menjadi isu global, tetapi menjadi isu yang sangat relevan dengan keseharian
petani dan pembangunan nasional (termasuk pembangunan di sektor pertanian).

laktor-Faktor yang Berpengaruh terhadap Cadangan Karbon Tanah

Hasll penelitian Liu et al. (2011) pada skala regional di Cina menunjukkan bahwa
turah hujan, temperatur, ketinggian tempat (elevasi), kandungan liat dan debu,
dan penggunaan lahan merupakan faktor yang berpengaruh nyata terhadap

kirapatan karbon tanah. Temperatur dan curah hujan merupakan variabel iklim
YNy sangat berpengaruh terhadap kerapatan karbon tanah (Homann et ai.
1005 Alvarez dan Lavado 1998; Liu et a/ 2011), karena pengaruhnya terhadap
Jmlah dan kualitas residu organik yang dihasilkan. Dua variabel iklim ini juga

Sngat menentukan laju dekomposisi bahan organik (Quideau ef a/ 2001; Heviaa
el 2003),

lanah-tanah Andisols di Indonesia yang mempunyai kerapatan karbon
S tinggl (Tabel 1) umumnya terdapat di wilayah pegunungan (elevasi tinggi

{smperatur rendah). Hasil penelitian Liu et al (2011) juga menunjukkan
Aigan karbon yang lebih tinggi pada tanah di daerah pengunungan (elevasi
Whaal dan subu relatif rendah) dan daerah lembah (valleys) dengan elevasi

1 i curah hujan tinggi. Pengaruh iklim terhadap cadangan karbon tanah
diinjukkan oleh nilai default (nilai acuan) cadangan karbon tanah yang
hakan IPCC (2013). Data cadangan karbon pada Tabel 3 menunjukkan
W0 Ll tata cadangan karbon tanah di daerah beriklim sedang (temperate)
! dibanding daerah tropis. Tanah di daerah tropis lembap dan tropis
11 Iobih tinggi dibandingkan dengan di tropis basah atau kering.

INVlt reference (ambang batas) cadangan karbon untuk tanah
el (kedalaman 0-30 cm) di lahan basah (wetland mineral soif)
Hungan vegetasl alami

y iklim Cadangan karbon Standar Jumlah
(t/ha) devisasi lokasi (n)
116 94 6
I, st g 87 na na
linbap 128 55 55
al, haring 74 45 45
1, ibag 135 101 101
22 11 11
68 45 45
49 i 27
B2 oo F - 73
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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 ef a/ (2011) 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 et a/ (2011)
menunjukan tingginya kandungan liat dan debu (fraksi<20p) 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 da/am Siringoringo 2013; Tisdale dan Oades 1982) atau berada
dalam bentuk particulate 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) antara masukan (input) karbon ke dalam tanah (dalam
bentuk bahan organik) dan tingkat kehilangan karbon dari dalam tanah dalam
bentuk CO, (proses emisi), karbon terlarut dan erosi (Mettay et al 2006; Smith
2008; Cole et al. 1993; 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 a/. 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 dan
pembudidayaan lahan hutan. Pembukaan lahan hutan sering kali sulit dihindari,
seiring dengan laju pertambahan penduduk yang sulit dibendung (utamanya di
negara-negara berkembang), kebutuhan lahan terus meningkat diantaranya
untuk pengembangan lahan pertanian. Beberapa argumen menyatakan bahwa
dengan teknologi yang tepat, kestabilan ekosistem akan tetap dapat terpelihal
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setelah hutan tersebut beralih guna menjadi lahan pertanian (Lal 1986).
feberapa hal yang hilang (seperti keragaman hayati/biodiversity) diharapkan
tapat dikonpensasi jika produktivitas lahan secara ekonomi dapat dipertahankan.

Di era perubahan iklim, kontroversi terhadap alih fungsi hutan semakin
kuat, karena kontribusinya terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca, sebagai
akibat pelepasan cadangan karbon, baik yang tersimpan dalam bentuk above
Wound carbon stock (karbon yang tersimpan dalam biomas, nekromas, serasah)
maupun below ground carbon stock (karbon yang tersimpan dalam tanah).
Faustion et al. (2000) mengestimasi laju akumulasi karbon di atmosfir sebesar
1% Pg/tahun, proporsi terbesar dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil
Ui konversi hutan tropis ke lahan pertanian. Cadangan karbon tanah di daerah
HOpls Juga relatif lebih rentan terhadap perubahan penggunaan lahan, dengan
Hhgkat  pemulihan yang lebih lambat dibanding daerah beriklim sedang
LHimbore 1993; Six et al 2002).

Herdasarkan periode tahun dasar (base year) 2006-2011, Agus et al.

AR menunjukkan besarnya kontribusi sektor berbasis lahan (khususnya dari

#lan porubahan penggunaan lahan dan penggunaan lahan gambut) dalam
Winhang emisi gas rumah kaca pada tingkat Nasional (Gambar 2).Emisi
perubahan penggunaan lahan khusususnya yang bersumber dari
Hyn cadangan karbon yang tersimpan dalam biomas tanaman (baik pada
gambut maupun mineral) adalah sekitar 341 juta ton CO,-e, dan yang
Ui tanah gambut akibat penggunaan lahan gambut adalah sekitar 37%
I L0, 0/ha).Dalam perhitungan ini, emisi karbon yang bersumber dari
kathon tanah mineral belum diperhitungkkan, karena diasumsikan
W dibanding emisi yang bersumber dari tanah gambut. Beberapa
- Isiyatakan  bahwa erosi merupakan penyebab utama terjadinya
fadangan karbon tanah mineral (Eswaran et a/. 1993; Ojima et al.

S0 199, Dixon dan Turner 1991).

Pemapuban  Peternaian
OMteneh ™ ~
"~

bk A poba b ), us

L Siisl tahunan dari berbagai sub-sektor pada sektor
% han pada perlode tahun dasar (base year) 2006-2011
i 20100) :
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Sebagian peneliti menyatakan bahwa karbon yang terbawa erosi hanya
mengalami perpindahan tempat (translokasi/dispalced), 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 da/am Lal 2004). Lal (1995 dan 2003) dan Jacinthe dan
Lal (2001) mengestimasi sekitar 20-30% dari bahan organik yang berpindah
tempat (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 diawali 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 da/am Lal (1986)
melaporkan bahwa erosi dari suatu small catchment di Guyana, Perancis
meningkat secara drastis setelah dilakukannya penebangan hutan
(deforestation). Hasil observasi yang dilakukan pada skala petak kecil juga
menunjukkan bahwa penebangan vegetasi alami telah menyebabkan terjadinya
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 fluktuasi suhu dan regim kelembapan tanah menjadi lebih besar,

Dampak pembukaan hutan terhadap perubahan iklim meso/mikro, diantaranya
ditunjukkan oleh perbedaan nilai kelembapan relatif (Tabel 4), dampak
selanjutnya yang terjadi akibat perubahan ini adalah terjadinya peningkatan

pelepasan C (carbon release), sehingga menyebabkan terjadinya peningka
kadar CO, di atmosfir (Palm et a/. 1986).
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label 4. Perbandingan nilai kelembapan udara relatif harian (%) antara lahan
hutan dengan lahan hutan yang telah dibuka (clearing) di IITA, Ibadan

Minggu sesudah pembukaan hutan

Vegetasi

1 8 15 22 29 36 42
Clearing 42 25 44 61 64 61 59
Hutan 56 31 55 74 84 84 77

SuUmbe

Lawson (1986)

Pada tanah gambut, perlakuan drainase yang kerap menyertai
peimbukaan hutan untuk budi daya pertanian, merupakan salah satu penyebab

pribahan lingkungan mikro, perubahan dari kondisi anaerob menjadi aerob,
Menyebabkan  kondisi - lingkungan menjadi  lebih  kondusif untuk aktivitas
Wikioorganisme  dekomposer, sehingga terjadi peningkatan laju emisi karbon
Wah. Sebagai contoh, emisi pada lahan gambut yang digunakan untuk

kebunan kelapa sawit di Jambi, umur 6 dan 15 tahun dengan kedalaman

Hase sekitar 50-70 cm  berturut-turut sebesar 38+9 dan 34416 t
Wa/tahun (Dariah et a/ 2013), sedangkan untuk lahan hutan primer gambut
Uik terpengaruh  drainase, emisi dari dekomposisi tanah organik
ke sama dengan nol (IPCC, 2006).Belum banyak data yang
WIUEkan perbedaan emisi karbon dari tanah mineral pada saat bervegetasi
dihandingkan dengan setelah dilakukan alih fungsi lahan hutan.
Pl tingkat global, Eswaran (1993) menyatakan akibat deforestrasi telah
PEUrnan cadangan karbon tanah sebesar 20-50%. Berdasarkan hasil

M publikasl Guo dan Gifford (2002) menunjukkan bahwa telah terjadi
dinamika cadangan karbon tanah akibat perubahan penggunaan
Padang rumput/ pasture menjadi tanaman tahunan/plantation (-10%),
MEniadi tanaman tahunan (-13%), hutan alami menjadi tanaman
{429, dan padang rumput menjadi tanaman semusim (-59%).
Sadangan karbon tanah terjadi akibat perubahan tanaman semusim
mput (+19%), tanaman semusim menjadi tanaman tahunan
Whaman semusim menjadi hutan sekunder (+53). Powers et /.
i1 bahwa pada skala global nilai 20-25% sering digunakan
penurunan  cadangan karbon tanah akibat perubahan
Hutan menjadi padang rumput, dan angka 30-50% untuk
i1 karhon tanah akibat konversi hutan menjadi lahan tanaman
W8 penjelasan secara detil perubahan tersebut terjadi pada
I setelah konversi lahan.

Monde (2009) di DAS Nopu, Sulawesi Tengah
fadangan karbon akibat perubahan hutan menjadi lahan
sling waktu setelah terjadi konversi lahan, diindikasikan
karhon tanah pada lahan hutan yang berbeda nyata
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dibanding lahan kakao. Input bahan organik, diantaranya yang bersumber dari label 5. Perubahan cadangan karbon a?ip_at perubahan penggunaan lahan
serasah dan tanaman bawah yang nyata berbeda antara hutan dengan lahan pada tanah dengan tingkat erodibilitas yang berbeda
kakao, merupakan salah satu penyebab penurunan cadangan karbon tanah, Ds. Laksana, Kec. Sumberjaya, Ds. Bodong, Kec. Sumberjaya,
setelah hutan berubah fungsi menjadi lahan kakao (Gambar 3). Hasil penelitian —— (InEZEQ :é:?dpi’gi?i%a giroato 0 an'éifis Learg:j;:g;wﬁgt;agir;tl 5
Jiao et al (2012) menunjukkan bahwa setelah 5, 10, 15, 20, 35, dan 50 tahun Lahan C-orgganik BD Cadangan C-orgganik BD Cadangan
pertanaman tanaman semusin, kerapatan karbon tanah pada kedalaman 0-30 ta;ah ; Ctahnah ta‘r;ah 3 Ctar?ah
cm mengalami penurunan sebesar berturut-turut 17%, 12%, 19%, 47%, 46%, ‘ o (6021 (B{rgs) % fé (6;3 (E{rgyJ Sé 53(3
dan 48% dibandingkan dengan padang rumput. kot muda 3,7 0,82 30,34 2,2 1,06 23,32
Lahopl dowasa 4,3 0,78 33,54 2,4 1,01 24,24
Masin
: | Sk st ] ] B muda: hutan 0,60 - 0,72 0,32 - 0,51
s e s e = ~ I dowasa: hutan 0,69 - 0,80 0,35 - 0,53
Kakao >12 thn NN b | | Kakao >12 tahun | b > = : - = -
SHangan: Kondisi lereng dan erosivitas hujan pada dua lokasi penelitian relatif sama.
Kakao Agroforestry 7 thn —Ih Kakao-Agroforestry 7 tahun - b ' =Ilin-| Darlah et al 2004
Kakao 7 thun R b Kakao 7hun [ b
Kakio umar <3 thn SR | lakao s3ahun I b ‘ Forubahan cadangan karbon tanah akibat perubahan penggunaan lahan
L e ——— i) | A ‘ WUkl bersifat spesifik, oleh karena itu Powers et a/. (2004) menyatakan
i Zaen s g s e i haull pengamatan pada skala percobaan (field scale) tidak dapat langsung
e RRpolasl pada skala yang lebih luas (pada skala regional atau global).
Gambar 3.  Cadangan karbon tanah pada kedalaman tanah 0-10 cm dan ¥, tingkat perubahan cadangan karbon tanah sebagai respon terhadap
cadangan karbon dalam serasah dan tanaman bawah pada lahan WA penggunaan lahan di daerah tropis berbeda dibanding termperate.
hutan dan kakao di DAS Nopu, Kec. Palolo, Kab. Sigi, Sulawesi 8 U Lanah yang berbeda, misalnya tingkat perubahan cadangan karbon
Tengah (Sumber: Monde 2009) Al pebukaan lahan pada tanah gambut dan mineral juga sangat berbeda,
¥o karena kepekaan kedua jenis tanah ini terhadap terjadinya
Kepekaan tanah terhadap erosi juga menentukan tingkat kehilangan I Jlga berbeda. _ . _ _
Cadangan karbon akibat perubahan penggunaan lahan. Data pada Tabel 5 . h lahan hutan dibuka dan dlmal’lfaatkan Sebagal lahan pertanlan
menunjukkan perbedaan cadangan karbon pada lahan hutan dan lahan ks aspek managemen sangat menentukan tingkat cadangan karbon
usahatani kopi pada tanah dengan tingkat erodibilitas yang berbeda.Rasio arkan hasil pengukuran cadangan karbon pada kedalaman tanah 0-
cadangan karbon tanah (kopi terhadap hutan) lebih rendah pada tanah yang L ”‘ﬂ' lahan produktif, Causarano ef al. (2008) menyimpulkan bahwa
mempunyai erodibilitas tanah relatif lebih tinggi, hal ini mengindikasikan bahwa AN karbon tanah dominan dlpgngaruhl oleh faktor managemen
perubahan cadangan karbon akibat perubahan penggunaan lahan lebih drastis _ ban - faktor lingkungan  relatif kecil pengaruhnya, misalnya,
pada daerah dengan potensi erosi tinggi. Pada tanah mineral belum banyak hasil ML permukaan dan temperaFur haltq(a menjelaskan 5,2% dan 1%
penelitian yang dapat menunjukkan kontribusi proses emisi sebagai faktor Il karbon tanah di lokasi penelitian.
enyebab perubahan cadangan karbon tanah akibat perubahan penggunaan -
Fahayn P ? : Dinamika Cadangan Karbon

Purbadaan Intensitas Penggunaan Lahan

Bl selain dipengaruhi oleh perubahan vegetasi dan tingkat
dipangaruhl oleh tingkat gangguan mekanis pada tanah

UL IPCE 2006; West and Post 2002). Pengolahan tanah
PEgUunaan lahan yang banyak menimbulkan gangguan
el Dampak  gangguan mekanis yang timbul akibat

sy adalah terjadinya peningkatan aerast tanah dan
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perubahan iklim mikro (temperatur, kelembapan) tanah lapisan atas (fop soil),
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 agregat 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 (conservation tillage). Tanpa olah tanah (zero
tillage), 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 et 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 mengalami

penurunan (-0,54 t C/ha). Berdasarkan data tersebut dapat disimpulkan bahwa
dibanding pengolahan tanah secara konvensional (diisc tillage), sistem tanpa olah.

tanah mampu mengsekuestrasi karbon sebanyak 0,35 t/ha/tahun.
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label 6. Perubahan cadangan karbon tanah selama periode tahun 1998 dan
2003 pada perlakuan tanpa olah tanah (no-tillage) dan pengolahan

tanah convensional (disc-tillage)

Kandungan C* BD tanah Cadangan C PerubahanC Perubahan
Porlakuan (2003-1998)° (NT-DT)"
r- (g/kg tanah) (g/cm?) (t/ha) (t C/ha) (t C/ha/th)
wo- Hilkage
16,50+0,14 17,5542,05 1,30 1,27 21,45 22,29 0,84 0,35
e ilige
16,65+£0,64 1509+1,06 1,23 1,25 20,48 19,94 -0,54
:lmollu dan srandar error untuk 12 ulangan (6 per plot)
Phedaan rerata evolusi C diantara 1998-2003 untuk setiap perlakuan berbeda nyata berdasarkan t-
AL il tingkat peluang 5%)
Fimla iain [iengkayaan tahunan C antar tahun 1998-2003 dihitung bedasarkan 4 siklus peratanaman

- W Hilge (tanpa olah tanah); DT= Disc Tillage
| Mattay (2006)

Hasll penelitian - Causarano et a/. (2008) menunjukkan perbedaan
Hian karbon tanah (kedalaman 0-20 cm) berdasarkan hasil kuantifikasi di 87
pertanian produktif dibandingkan dengan padang rumput (pasture), yaitu:
fumput (38,9 t/ha)>olah tanah konservasi (27,9 t/ha)>olah tanah
sonal (22,2 t/ha)(P<0,02). Studi kasus yang dilakukan Powlson et ai.
Hienunjukkan  peningkatan C organik tanah sebesar 310+180 kg
W, sebagal respon terhadap pengurangan intensitas pengolahan tanah.
Ml penelitian lainnya (Tabel 7) menunjukkan kemampuan sistem olah
BOssvasl dalam mengsekuestrasi atau meningkatkan cadangan karbon
Nlingkan dengan sistem pengolahan tanah konvensional) yang
Win 0,27-0,48 t/ha/tahun. Berdasarkan review dari 67 percobaan
I, West dan Post (2002) menyimpulkan bahwa tanah dapat
karhon sebanyak 57+14 g C/m?/tahun setelah terjadi perubahan
Han tanah, yaitu dari sistem olah tanah konvensional menjadi
Il ko disertal dengan pengembalian residu tanaman sebagai
bt hasll pengamatan selama periode 1972 dan 2000, Tan et a/.
Ik bahwa tingkat perubahan cadangan karbon tanah sebagai
Plakuan pengolahan tanah sangat ditentukan oleh kandungan
Wil (baseline soil organic carbon). Tanah yang mempunyai
Ihih tinggl, cenderung memberikan respon yang lebih baik
ulah tanah konservasi khususnya dalam menekan emisi
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Tabel 7. Tingkat sekuestrasi karbon tanah pada sistem olah tanah konservasi label 8. Peningkatan Eadafllga" kaEbO” tanahh(O-IO cm) pada berbagai sistem
- : ) - pertanaman kayu-kayuan (umur 5 tahun) pada tanah Ferric Acrisol, di
dibandingkan dengan sistem pengolahan tanah konvensional Togo, Afrika
Lokasi (tsgf#:ftgﬁﬁ'n) Sumber Spesies tanaman Peningkatan C-organik tanah

Amerika Serikat bagian tenggara 0,42+0,46 Franzluebbers 2005 4 e _ (t/ha)
Amerika Serikat bagian tengah 0,48+0,59 Johnson et a/. 2005 ( -"""-’ auriculiformis 3,41
Amerika Serikat bagian barat daya 0,30+0,21 Martens et al. 2005 Albizia lebbek 5,21
Amerika Serikat bagian barat laut 0,27+0,19 Liebig et al. 2005 Acadirachta indika 12,46
dan Kanada bagian barat Laslo slamea 5,20

Sumber Drechsel et al, dalam Albrecht dan Kaniji 2003

Agroforestri merupakan sistem pengelolaan lahan dengan intensitas
gangguan mekanis relatif rendah, sehingga akan berperan dalam Penutup
mengkonservasi dan meningkatkan cadangan karbon tanah (Dixon et a/ 1994;

Albrecht dan Kanji 2003). Kehilangan karbon tanah melalui erosi juga bisa = P ora perubahan iklim, karbon yang tersimpan dalam tanah mempunyai arti
ditekan, karena tingkat erosi pada sistem agroforestri relatif kecil dibanding YA semakin penting, karena selain menentukan tingkat kualitas tanah, juga
sistem pertanian monokulur (Hairiah dan Widianto 2007). Suplai bahan organik Upakan cadangan karbon dalam jumlah besar. Jika tanah tidak dikelola
ke dalam tanah pada sistem agroforestri juga relatif lebih terjamin (Albrecht dan i balk, karbon yang tersimpan tersebut bisa berubah menjadi sumber
Kanji 2003). W as tumah kaca, sehingga dapat berkontribusi dalam mempercepat laju
Agroforestri adalah salah satu sistem penggunaan lahan yang terdiri dari WA global. Faktor lingkungan dan pengelolaan sangat berpengaruh
campuran pepohonan, semak dengan atau tanpa tanaman semusim dan ternak ap dinamika cadangan karbon tanah. Kedua faktor tersebut menentukan
dalam satu bidang lahan yang sama (Hairiah dan Widianto 2007). Berdasarkan kselmbangan (balance) antara masukan (input) karbon ke dalam tanah
definisi ini, sistem usaha tani yang berbasis tanaman tahunan (pohon-pohonan, W itk bahan organik) dan tingkat kehilangan karbon dari dalam tanah
buah-buahan, perkebunan) dapat digolongkan sebagai agroforestri. Besarnya B itk gas rumah kaca (GRK) utamanya CO..
karbon yang tersimpan dalam sistem tersebut (termasuk cadangan karbon Bibahian penggunaan lahan bercadangan karbon tinggi ke penggunaan
tanah) tidak bisa menyerupai hutan alami, namun jauh lebih baik dari pada 0 tadangan C lebih rendah, bukan hanya menyebabkan hilangnya
sistem pertanian monokultur (Hairiah dan Widianto 2007), terutama monokultur 1N i atas permukaan tanah (above ground C-stock), namun juga
tanaman semusim. Data pada Tabel 8, menunjukkan peningkatan cadangan gl stabllitas karbon yang tersimpan dalam tanah akibat
karbon (kedalaman 0-10 cm) pada berbagai sistem pertanaman kayu-kayuan, Pbahan lingkungan, yang akhirnya berdampak terhadap terjadinya
Sebagai pembanding, hasil penelitian Siringoringo (2013) di Bogor, menunjukkan kehllangan  karbon tanah, baik melalui proses emisi (akibat
cadangan karbon organik tanah (kedalaman 0-30 cm) pada hutan tanaman Wi dekomposisl) maupun erosi. Perubahan tingkat masukan
Acasia mangium Willd (dengan periode 4 tahun) meningkat 8,8 t/ha (dari 66,1 1 lunah dalam bentuk bahan organik, juga berkontribusi terhadap
t/ha menjadi 74,9 t/ha), dengan laju sekuestrasi karbon ke dalam tanah sebesar i1 karhon akibat perubahan penggunaan lahan.
2,3 t/ha/tahun (2,3% per tahun). Hasil penelitian Monde (2009) di DAS Nopu, pehgaunaan lahan (misalnya pengolahan tanah) menentukan
Sulawesi Tengah (Gambar 3) juga menunjukkan indikasi cadangan karbon pad Mekanlk terhadap tanah, sehingga berpengaruh terhadap
kakao-agroforestri relatif lebih tinggi dibanding kakao monokultur. kathon tanah. Beberapa hasil penelitian menunjukkan

Wil konservasi dalam  menekan tingkat kehilangan dan
ibatan  (sekuestrasi) karbon tanah di lahan pertanian.
| upakan  sistem  pengelolaan lahan pertanian dengan
Wekanis relatif rendah, sehingga dapat berperan dalam

Hsingkatkan cadangan karbon tanah. Kehilangan karbon
s bisa ditekan, karena tingkat erosi pada sistem
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3. TEKNOLOGI PENINGKATAN CADANGAN KARBON LAHAN KERING
DAN POTENSINYA PADA SKALA NASIONAL

Neneng L. Nurida dan Jubaedah
Peneliti Balitbangtan di Balai penelitian tanah

Pendahuluan

Febutuhan pangan nasional untuk memenuhi 237 juta jiwa penduduk saat ini
felalit besar, sementara itu, lahan pertanian subur yang produktif (optimal)
Lol sangat terbatas. Lahan yang potensial untuk pertanian masih tersedia
Lukup luas yaitu sekitar 122,1 juta ha, yang terdiri dari lahan kering masam
Seluas 108,8 juta ha (89,1%) dan lahan kering iklim kering seluas 13,3 juta ha
Wl 10,9% (BBSDLP 2012). Lahan kering merupakan salah satu agroekosistem
yany potensial untuk dimanfaatkan secara optimal sehingga mampu mendukung
Wiwulidnya kemandirian pangan di masa depan. Pengembangan pertanian di
Whan kering akan menghadapi tantangan yang cukup berat mengingat pertanian
Wl luhan kerning sangat rentan terhadap perubahan iklim.

lLahan kering di Indonesia dapat dibedakan menjadi lahan kering masam
Whan kering iklim kering. Lahan kering masam dicirikan dengan pH < 5, C-
fik tanah dan tingkat kesuburan tanah rendah dengan curah hujan relatif
| (000 mm/tahun), dan intensitas pengusahaan cukup tinggi (Rochayati
Lol 2012). Lahan kering iklim kering dicirikan dengan terbatasnya
Sedliaan alr akibat curah hujan yang sangat rendah, hujan bersifat eratik,
W b apa wilayah mengandung bahan organik atau C-organik tanah yang
s umumnya lahan kering baik lahan kering masam maupun lahan
Wi kering di Indonesia telah mengalami degradasi dan salah satunya
.::'u “rosl dan kurang tepatnya pengelolaan pertanian (Suwardjo dan

1)

Blaben of ol (1997) menyatakan bahwa degradasi tanah akibat
1 tanah dimanifestasikan melalui erosi, penurunan kadar bahan
Wil kehilangan hara, pemadatan tanah, dan penurunan populasi
e Sementara itu Arsyad (1989) mengemukakan bahwa kerusakan
Lol diantaranya karena kehilangan unsur hara dan bahan organik
pakaran dan erosi. Akibat degradasi lahan, pada umumnya status
lhan kering di Indonesia berada pada level rendah-sangat rendah
W W J001). Penurunan kadar bahan organik di dalam tanah dapat
Pl sifat-sifat tanah tersebut, sehingga kadar bahan organik
sebiagal salah satu parameter penting dalam kaitannya dengan
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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 (bu/k 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 kering
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 /7
situ, 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 terdegradasi. Bahan
organik tanah erat kaitannya dengan kondisi ideal tanah baik secara fisik, kimia,
dan biologi yang selanjutnya menentukan produktivitas suatu tanah (Wander et
al 1994). Menurut Lal (1994), tanah memiliki produktivitas yang baik apabila

kadar bahan organik berkisar antara 8 sampai 16% atau kadar karbon organik

4,56% sampai 9,12%.
Bahan organik merupakan sumber utama unsur-unsur hara esensial yang
dihasilkan dari proses dekomposisi dan mineralisasi bahan organik. Semaki

tinggi laju dekomposisi bahan organik atau semakin cepat twrn over bahan

organik maka semakin cepat unsur hara menjadi tersedia (Cambardella dan Elliot
1992; Obi 1999). Selain meningkatkan ketersediaan unsur hara dari ha
dekomposisinya, Stevenson (1982) menyatakan peranan bahan organik terhada
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sifat kimia tanah adalah: (1) membentuk kelat dengan ion logam penting seperti
Lu, Fe, Al, dan Mn, sehingga menjadi bentuk yang stabil dalam tanah dan pada
kondisi tanah tertentu dapat dimanfaatkan tanaman atau mikroorganisme tanah;
(/) sebagai penyangga perubahan pH tanah: (3) meningkatkan kapasitas tukar
kation (KTK) tanah; dan (4) bereaksi dengan senyawa organik lain seperti
Whyawa dari pestisida atau herbisida yang dapat menyebabkan perubahan
hloaktivitasnya.

Pengaruh pemberian bahan organik dalam memperbaiki sifat-sifat kimia
tanah juga ditunjukkan oleh berbagai penelitian. Pemberian bahan organik
Femingla congesta mampu mempertahankan kadar bahan organik tanah dan
KIK tanah (Sukristyonubowo et /. 1993), meningkatkan pH dan P-tersedia
thanto et al 1993), sedangkan pemberian jerami padi mampu meningkatkan
Malar N tanah (Sudarsono 1991; Utomo et a/. 1992). Hasil penelitian Situmorang
‘lﬂu'n menunjukkan bahwa penambahan Mucuna sp. dan alang-alang mampu

ihgkatkan Ca, Mg, K dan Na serta menurunkan Alyy dan Fey,.

Herbagai penelitian menunjukkan perbaikan sifat-sifat fisik tanah akibat

bitlan bahan organik antara lain meningkatnya persentase partikel tanah
borbentuk  agregat (Suwardjo et al. 1989), meningkatnya persentase
Al mantap yang berukuran besar dan menurunkan persentase agregat
Ierukuran lebih kecil, serta menurunkan berat isi (Oades 1990; Kurnia
L Fhang et al 1997), meningkatnya stabilitas agregat (Kurnia 1996; Lu et a/,
Gl 1999) dan menurunkan tahanan penetrasi tanah (Purnomo et a/

Balian organik  merupakan  sumber energi bagi makro dan mikro
i Lanah, Sumber energi berupa bahan organik yang cukup merupakan
W faklor yang menentukan agar mikroorganisme dapat tumbuh dan

(Ahas of al 1997). Perbaikan sifat fisik dan kimia tanah akibat
Bahan organik dapat mempengaruhi kehidupan organisme di dalam
W lingkungan fisik dan kimia tanah dapat berpengaruh langsung
I8 dan Jumlah mikroorganisme. Biomassa mikroorganisme berkaitan

Kadar bahan organik tanah sehingga sangat dipengaruhi oleh

Bahan  organik seperti sisa tanaman dan pupuk kandang

i Arshad 1997). Pengaturan kuantitas dan kualitas input residu

ML mempengaruhi - biomassa mikroorganisme. Semakin besar

M! IBsidu tanaman, semakin besar peningkatan biomassa mikro-
Pl lapisan atas (Dalal 1998; Rasiah dan Kay 1999).

Wnah pertanian terdegradasi dapat dicapai salah satunya

1 bahan organik sehingga terjadi peningkatan kadar bahan

ain bertahap, Akumulasi bahan organik tanah sekaligus upaya
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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
dari poo/bahan organik tanah (Wander et al 1994).

Dalam suatu ekosistem, siklus karbon dapat dikonseptualisasikan dari
tiga 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 et al
2006). Vegetasi atau tanaman secara langsung mempengaruhi konsentrasi CO,
di atmosfir, panas dan kelembaban tanah dan udara serta menekan erosi tanah
(Krinner 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 a/ 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 dissolved
organik carbon (DOC), CO, dan CH, (Banco-Cangui dan Lal 2004). Vegetasi juga
berkontribusi terhadap peningkatan karbon tanah melalui eksudat akar, namun
dalam waktu bersamaan juga menurunkan kandurigan karbon melalui respirasi

akar tanaman. Curah hujan berkontribusi terhadap karbon tanah dalam bentuk

DOC dan dissolved inorganik carbon (DIC). Willey et al. (2000) mengemukakan
bahwa konsentrasi kabon dari presipitasi di daerah beriklim sedang (temperate)
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“ebesar 0,82-2,00 mg/CL. Deposisi tanah yang terangkut dari tempat lain,
merupakan proses relokasi karbon dari satu tempat ke tempat lain dan
besarannya sangat tergantung pada proses erosi, translokasi, dan akumulasi di
sttt tempat (Quinton et a/ 2006).

Pada lahan pertanian, kehilangan karbon terjadi melalui peningkatan
proses dekomposisi bahan organik pada lapisan olah akibat pengolahan tanah
tan hilang terangkut erosi. Proses dekomposisi bahan organik menghasilkan CO,
Melalui respirasi mikroorganisme. Bellamy et al. (2005) menyimpulkan bahwa
tensitas pemanfaatan lahan pertanian dan perubahan pengelolaan lahan
Merupakan dua faktor yang paling bertanggung jawab terhadap hilangnya

karhon tanah di lahan pertanian Inggris. Selain itu, sebagian karbon tanah juga
Wilang dari lapisan olah melalui infiltrasi dan perkolasi ke lapisan lebih dalam atau
ke alr bawah tanah. Keterkaitan karbon tanah dengan sistem drainase dianggap

berifal temporal dan sangat peka terhadap gangguan yang terjadi di dalam
Wailan tanah (Bilett et al, 2006). Kehilangan karbon tanah melalui aliran bawah
! Wiah sangat tergantung pada jenis tanah dan hanya terjadi dalam suatu
Miwanan daerah aliran sungai atau catchment tertentu.

Parubahan ekosistem
(COy)
Presipitasi (DOC, DIC)
-
-
-
-
-
-

i

Respirasi (COz)

Metan
(evasionyserapan) SO S
- Degassing
' (COz dan CHa)
Redeposisi

-

Erosi tanah
Aliran hidrologi

Deskomposisi bahan organik
fekiuestrast Bahan organik

i Infitras

Air bawah tanah
(bebas CO,, CH4, DOC, DIC
(HOO,, COv*)

Bagan alur karbon budget dalam suatu ekosistem (Billett et a/. 1994
i Dawson dan Smitt 2007)
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Teknologi Peningkatan Cadangan Karbon Tanah Mineral

Teknologi Konservasi Tanah Vegetatif

Salah satu teknologi yang mampu meningkatkan cadangan karbon tanah adalah
teknik konservasi vegetatif, meskipun sesungguhnya fungsi utama dari teknologi
tersebut adalah untuk mencegah terjadi erosi khususnya di lahan kering
berlereng (kemiringan tanah >8%). Teknologi konservasi vegetatif meliputi strip
rumput, pertanaman lorong (alley cropping), dan aplikasi mulsa. Pangkasan
rumput dan hijauan 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 ef a/ 2004),
12,84-16,57 t/ha/th (Nurida 2006).
Hasil penelitian Abujamin ef a/. (1983) di Kebun Percobaan Darmaga
Bogor selama satu musim tanam membuktikan bahwa penanaman strip rumput
bahia mampu menghasilkan kadar C-organik tanah sebesar 2,29%, sedangkan
bila tanah dibiarkan terbuka C-organik tanah hanya 1,67%. Kadar C-organik
tanah yang diberi hasil pangkasan strip rumput Setaria sp. pada Typic Kandiudult
sekitar 1,71% lebih tinggi jika dibandingkan tanpa diberi hijauan, yaitu sekitar
1,60%. 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 1,31%. Erfandi et al
(1988) mendapatkan bahwa tanaman pagar Flemingia congesta mampu
meningkatkan C-organik lebih tinggi dibandingkan kaliandra dan lamtoro (Tabel

1)
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label 1. Peningkatan kadar C-organik tanah pada berbagai teknik konservasi

vegetatif
Teknologi C-organik Lokasi Sumber
tanah (%)
lanah terbuka 1,67 KP IPB Darmaga  Abujamin et
Llrip Bahia-Paspalum notatum 2,29 Satu musim al (1983)
tanam
Ianpa strip rumput 1,60 Typic Kandiudult ~ Nursyamsi ef
“elarla sp. 5 t/ha 1,71 al. (1995)
Tanpa .n'/e;_/ cropping 1,31 Kuamang Erfandi et a/.
Alley cropping- Leucaena leucocephala 2,63 Kuning, Jambi (1988)
Alley cropping- FAlemingia congesta 2,85
Alley cropping- Caliandra calotyrsus 2,73
Tanpn mulsa 2,40 Desa Jasinga, Undang
Permbenan mulsa jerami 5 t/ha 2,69 Bogor Kurnia et al.
Peimberian mulsa mukuna 2,54 Typic (1997)
Haplohumults
Tahpa mulsa 1,36 Karmeo, Tala'ohu et
M Jorami padi 5 t/ha 1,52 Batanghari, al. (2000)
88 miukuna 5 t/ha 1,60 Jambi
Typic
Kanhapludults

AP rumput raja di Desa Oebola, Kupang dan sistem alley cropping
Hemingla congesta di Kebun Percobaan Taman Bogo, Lampung

(Foto: Nurida)
b8l mulsa pangkasan legum, rumput, sisa panen dan bahan organik
Ik disebar di permukaan tanah maupun secara vertikal (slot mulsa)

C sningkatkan kandungan C-organik tanah sekaligus menekan erosi.
MNisa Jerami padi 5 t/ha mampu memberikan C-organik tanah lebih
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tinggi (2,54 %) dibandingkan tanpa mulsa (2,40%) pada Typic Haplohumut Desa
Jasinga, sedangkan pada Typic Kanhapludult Desa Karmeo, C-organik tanah
mencapai 1,52% lebih tinggi dibandingkan tanpa mulsa yang hanya mencapai
1,36% (Tabel 1). Selain jerami padi, hasil panen mukuna (lLeukuna 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 t/ha / musim tanam.
Mulsa mukuna juga mampu mensuplai C-organik karena kandungan C-organik
hijauan mukuna cukup tinggi, yaitu sekitar 44,99% (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 2,36% dan 2,55%, sedangkan pemberian bahan organik setara 2%
dengan cara dicampur dan disebar menghasilkan C-organik tanah masing-masing

3,19% dan 4,19%.

Pemberian Amelioran/Pembenah

Salah satu bahan organik yang mampu meningkatkan cadangan karbon dalam
tanah adalah pemberian pembenah tanah atau amelioran. Bahan baku
pembenah tanah sangat bervariasi, seperti limbah pertanian meliputi sisa panen,
kotoran ternak. (Abdurachman et &/ 2000; Nurida 2006; Hafif ef a/ 1993) dan
non pertanian seperti zeolit, sampah organik kota, limbah industri makanan,
limbah industri agrokimia, dll (Prihatini et a/ 1987; Sastiono dan Wiradinata
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. Formulasl
pembenah tanah baik yang bersifat organik maupun campuran organik dan

mineral telah banyak dilakukan guna meningkatkan kualitas pembenah tanah

Formula pembenah tanah organik dan mineral seperti Beta (Dariah et al. 2010),

formula diperkaya humat (Nurida dan Dariah 2011) dan formula berbahan bakt
biochar (Nurida et al. 2008).
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Penggunaan kotoran ternak atau pupuk kandang memerlukan dosis yang
ukup tinggi untuk mampu meningkatkan C-organik tanah. Undang Kurnia et 4/,
(1997) memberikan pupuk kandang sebesar 20 t/ha mampu meningkatan C-
organik tanah sebesar 0,22% selama 21 bulan. Pemberian pupuk kandang 10
I/ha pada Typic Kandiudults mampu memberikan kandungan C-organik sebesar
I,1% yang masih lebih tinggi dibandingkan tanpa pupuk kandang hanya 1,60%.
Wia pupuk kandang dicampur dengan arang/biochar maka dosis yang dibérikan
lebih rendah, yaitu hanya 2,5 t/ha namun mampu meningkatkan kandungan C-
Bruanik sebesar 0,22% / musim (Tabel 2). Teknologi ameliorasi dengan pupuk

kandang masih merupakan teknologi yang paling rasional untuk dilakukan, di
Samping mudah tersedia, juga aplikasinya tidak rumit. Peningkatan kualitas
Pupuk kandang dapat dilakukan dengan perbaikan teknologi pengomposan

shingaa diperoleh amelioran yang berkualitas (Suriadikarta ef a/. 2005).

Mabol 2. Pe ningkatan kadar C-organik tanah dengan pemberian amelioran

leknologi C-organik Lokasi Sumber
tanah (%)
amelioran 2,40 Desa Jasinga, Bogor Undang Kurnia et
A pupuk kandang 20 262 YPcHeploumalls  af (1097)
1,60 Typic Kandiudults Nursyamsi et al.
Mandang 10 t/ha 1,84 o9
1,73 Desa Jeringo Nurida dan Dariah
Pk kandang 2,5 1,95 (2012)
Iadl hujan, tanah lapisan atas akan kehilangan bahan organik dan

¥y cukup besar terangkut bersama-sama dengan tanah tererosi.
.pm-llunu di lahan kering menunjukkan bahwa jumlah C-organik yang
L llan permukaan cukup besar seperti pada Ultisol Darmaga sebesar
(Sinukaban 1990), Citayam 5974 kg/ha (Suwardjo 1981), Jasinga
i Pangalengan 3120 kg/ha (Undang kurnia et al 1997).
Janik tanah melalui erosi perlu diimbangi dengan penambahan
tatl berbagal sumber, penerapan teknik olah tanah dan aplikasi
W8 Agar kualitas  tanah  dapat terjagadan lahan dapat
W Jangka panjang secara optimal.

Wkiologl konservasi dan aplikasi pembenah tanah mampu
I Lorganik tanah dan sekaligus mengurangi kehilangan C-
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organik yang terangkut erosi. Erosi yang terjadi 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 kg/ha tetapi dengan aplikasi mulsa berkurang hingga mencapai
1573,6-8428 kg/ha.

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

Sedimen C-organik dalam C dalam erosi selama 2 MT
0,
Penutupan Mulsa (%) g/ sedimen (%) (kg/ha)

0 8,7 10,3 9898,3
30 6.6 14,0 84280
60 47 23,9 9751,2
90 24 29,6 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

(kg/ha/21 bulan)
Carbon Nitrogen

Teknologi

Tanpa pupuk kandang 5973,6 1065,8
dan mulsa

Pemberian pupuk 1057,5 292,2
kandang 20 t/ha

Pemberian mulsa 158,1 38,4
jerami 5 t/ha

Pemberian mulsa 1014,6 196,5
mukuna

Sumber : Undang Kurnia et al. (1997)

Pemberian pupuk kandang dan aplikasi mulsa jerami dan mukuna ticak
hanya mampu meningkatkan kandungan C-organik tanah (Tabel 2), tapi jug
mampu mencegah kehilangan C-organik yang terangkut aliran permu
Pengamatan selama 21 bulan di Typic Haplohumuts Jasinga menunjukkan bahw
pemberian pupuk kandang dan mulsa mampu mengurangi kehilangan C-organ
sekitar 82,3-97,4 % (Tabel 4).
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lomberian Pembenah Tanah

Permasalahan aplikasi pembenah tanah yang berasal dari sisa tanaman dan
pupuk kandang adalah tingginya tingkat dekomposisi, sehingga pembenah tanah
lersebut mudah hilang dari tanah, sehingga dibutuhkan jumlah dan frekuensi
pemberian yang tinggi. Ketersediaan pembenah tanah dengan kualitas baik dan
Sleklil memperbaiki produktivitas tanah sangat dibutuhkan untuk mengejar laju
egradasi tanah yang terus meningkat. Efektivitas pembenah tanah masih terus
Witingkatkan dengan berbagai upaya agar dapat dimanfaatkan secara optimal
engan dosis yang rasional. Salah satunya adalah dengan membuat formula
peiibenah tanah dari berbagai bahan baku yang mudah didapatkan atau melalui

Proses pengkayaan,

label 5 menunjukkan bahwa berbagai formula pembenah tanah mampu

Wngkatkan kandungan C-organik tanah dengan dosis yang lebih rendah yaitu

/i, Hasil penelitian pada Typic Kanhapludult di KP Taman Bogo, Lampung

I menunjukkan bahwa pengkayaan dengan humat pada pembenah tanah

, Weta dan Biochar SP50 dengan dosis 1,5 t/ha mampu meningkatkan

gan C-organik tanah dalam satu musim tanam. Pemanfaatan limbah

Wil yang dikonversi menjadi arang/ biochar melalui proses pirolisis sangat

aluntuk meningkatkan cadangan karbon dalam tanah. Pembuatan

tapat  dilakukan dengan menggunakan drum (/mobile) atau kiln

Wi (Gambar 3). Biochar dapat diberikan 7,5 t/ha untuk 3 musim tanam.

I bisa dilakukan sekaligus, bertahap 2 kali atau 3 kali tergantung

ui bahan baku. Aplikasi biochar dapat dilakukan dengan cara disebar,
dalan larlkan atau dalam lubang tanam (Gambar 4).

Ihgkatan kadar C-organik tanah dengan pemberian pembenah tanah
40 Typlc Kanhapludults di Taman Bogo, Lampung

lllmmh tanah C-o(l;za)nik
1,41
1,45
1,39 )
144 Nurida dan Dariah (2011)
1,37
1,43
0,97
1,07 .
1,05 Nurida et a/ (2012)

1,01
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lvknologi Pengolahan Tanah Konservasi

Gambar

Gambar 4. Cara aplikasi
(b); dan dalam lubang tanam (c)

3. Alat pembuat biochar (pirolisator) mobile dan permane
Percobaan Taman Bogo, Lampung (Foto: Nurida)

biochar di lapangan dengan cara disebar (a); di
(Foto: Nurida)

Pengolahan  tanah  ditujukan untuk mengontrol struktur tanah pada saat
jrsemalan dan mencampurkan residu tanaman dan gulma ke dalam tanah serta
memudahkan  kontak antara fraksi bahan organik dengan matrik tanah
(Halesdent et al 2000). Perbedaan pengolahan tanah akan mempunyai pengaruh

yang spesifik terhadap kadar dan turn over bahan organik tanah karena adanya
ptbedaoan produksi bahan kering yang dihasilkan dan penempatan residu
Whaman pada masing-masing pengolahan tanah (Angers et a/. 1995).

Hoendahnya pengembalian bahan organik pada tanah yang diolah
dbandingkan tanah yang tidak diolah seperti hutan dan padang penggembalaan
Wisebablkan rendahnya produksi bahan kering akar pada tanah yang diolah dan
ihmnw bahan yang diangkut saat panen. Umumnya kadar bahan organik
‘ I menurun ketika tanah diolah pertama kali (Stevenson 1982). Upaya
Wiangan Intensitas pengolahan tanah dan adanya penutupan lapisan atas
Wi sisa tanaman akan menghambat hilangnya bahan organik tanah (Havlin
‘ TUTH)

Menurut Dao (1998) pengolahan tanah akan mengekspose bahan organik
Iter dan intra agregat dan mendorong dekomposisi dan emisi CO; dan
L Bloimassa mikroorganisme dalam jangka pendek. Selain itu, semakin
aetasl tanah dan kondisi fisik tanah sesaat setelah diolah dapat
o aktivitas mikroorganisme untuk mendekomposisi bahan organik
s lobih tersedianya O, (Jastrow et al 1996) dan memineralisasi
Wik frakst labil (Angers et al 1992), fraksi yang tidak terlindungi
(tHalesdent et al. 2000), khususnya biomassa fungi yang mengikat
enjadl makroagregat (Cambardella dan Elliot 1992). Angers et a/.
yalakan bahwa penurunan kadar bahan organik tanah melalui
Wl dapat terjadi melalui mekanisme: 1) terjadi pencampuran
alas yang kaya bahan organik dengan lapisan bawah yang relatif
siganik, 2) percepatan mineralisasi karena intensitas pengolahan
A Bl dan 4) rendahnya input C.
f W (007) mendapatkan efektivitas penerapan olah tanah
L olah tanah dalam mengsekuestrasi karbon di daratan
L olah tanah disertai dengan pengembalian sisa tanaman
Weningkatkan sekuestrasi karbon lebih optimal. Aplikasi di
peihatkan bahwa bila hanya mengembalikan sisa tanaman
W olah tanah (TOT), maka rata-rata sekuetrasi karbon
(L0 Ty C/th, sedangkan bila hanya menerapkan TOT,
karhon berkisar 21,5-43,0 Tg C/th. Bila seluruh sisa

n di Kebun
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Chantigny et al 1997). Cadangan karbon yang tersimpan dalam tanah
m«-rupakan resultante dari kehilangan melalui dekomposisi menjadi CO, dan
yang berinteraksi dengan tanah menjadi mikroagregat. Bahan organik yang

ltrdapat pada agregat mikro sangat terlindungi dari degradasi oleh mikroba
(Golchin et al 1994),

tanaman dikembalikan ke dalam tanah dan diterapkan TOT, maka rata-rata
sekuestrasi karbon akan meningkat menjadi 71,7 Tg C/th (Tabel 6). Cansercao et
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

label 7. Biomassa kerin i
penambahan sisa tanaman (PST) di China, 2007 9 beberapa komoditas tanaman pangan pada beberapa

perlakuan sebagai sumber karbon tanah

Sekuestrasi Rata-rata Penghematan pl—?etzlsi P
karbon Durasi  sekuestrasi karbon fossil sy famni
PRrEeoRII R potensial (th) karbon (Tg fuel pertanian ik b I'eknologi padi  Jagung Kedele g Ubi kayu Sumb:
(Tg C) C/th) (TgC/th)  Karoon nah o
(Tg C/th) = 9990
50% PST 231,8 10 23,2 - 232 - - t/ha
100% PST 1146,2 20 57,1 - 571 SLpan mulsa 60% 206 .
50% TOT 12473 58 215 1,9 232 T ’ Sinukaban (1990)
100% TOT 2497,2 58 43,0 3,8 46,8 2,59 1,2 BBSDLP ( 2013a;
50% TOT + 50% 2372,0 73 32,5 19 34,4 2013b)
PST yping 47 52 Balittanah (2013)
100% TOT + 6024,0 84 71.7 3,8 75,5 mat 1,5 t/ha ) )
100% PST 3,84 Nurida dan Dariah
- ( 2011)
Sumber: Yan et al. (2007) pralHumat 387 Nurida dan Dariah
) ; ) (2011)
Biomassa Hasil Pertanian W ol .
9 4.04 Nurida et al. (2012)

8 1/ha
:“h Lanah 3,20 1,2 1,86 Nurida (2006)

NG/ pupuk
2,95 2,2 46 BBSDLP ( 2013);
Balittanah ( 2013)

Sistem pertanian lahan kering menghasilkan biomassa hasil tanaman pangan
berupa jerami padi gogo, brangkasan jagung, kedele, kacang tanah, ubi kayu,
dan ubi jalar. Biomassa tanaman sangat potensial untuk meningkatkan
kandungan C-organik tanah bila dikembalikan ke dalam tanah. Aplikasi konsep
zero waste sangat mendukung peningkatan bahan organik tanah. Seluruh sisa
tanaman (biomassa) dikembalikan ke dalam tanah baik disebar di permukaal
tanah maupun diinkorporasikan/dicampurkan saat pengolahan tanah. Kontribu

341 4,03 1,5 1,96 4,6

o Pada Pertanian Lahan Kering

pengembalian biomassa terhadap cadangan karbon tanah sangat tergantu M Upaya peningkatan cadangan karbon dalam tanah yang dapat
pada jumlah dan cara pemberian. , Mllah penggunaan bahan-bahan yang tersedia di lokasi setempat

Biomassa tanaman yang dikembalikan ke dalam tanah akan me # Wt Sumber bahan organik yang potensial dapat dikelompokkan
sumber energi bagi mikroba untuk tumbuh dan beraktivitas (Anas et a/ 1993 SUmber  bahan baku tersebut, yaitu sisa tanaman (Jperami

Biomassa mikroorganisme berkaitan erat dengan kadar bahan organik tan
sehingga sangat dipengaruhi oleh penambahan bahan organik seperti
tanaman dan pupuk kandang (Franzlubbers dan Arshad 1997). Pening
jumlah dan aktivitas mikroorganisme ditunjukkan oleh meningkatnya bio
mikroorganisme (C,;), dan meningkatnya evolusi CO, (Joergensen 1%

Wnnn kosong sawit, kulit buah kakao, dan tempurung kelapa), sisa
{hekam padi, kulit kacang tanah, ampas tebu, dan blotong),
(i, kambing, kuda, ayam, dan babi), dan sampah kota.
HHanik tersebut sebagian dapat diaplikasikan langsung tanpa
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melalui poses pengomposan seperti hijauan 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 npirolisis
(pembakaran tidak sempurna) pada temperatur 250-500° C, sehingga akan
diperoleh biochar yang 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 37-56% (sisa tanaman dan sisa hasil pertanian)
dan 53,6-69,9% (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 8. Kandungan karbon dalam berbagai sumber bahan organik

Sumber C (%) Sumber C (%)

Jerami padi 54-56 Kotoran Mentah

Kulit padi 50-55 «  Sapi 16,7
Batang jagung 55 . Kambing 30,7
Batang kedele 51 « Unggas 30,7
Batang kc tanah 42 « Kuda 7,0
Kulit kacang 49 Kotoran matang

Batang pisang 6,22 e Sapi 69,9
Tithonia 37,94 «  Kambing 53,9
Kirinyu 43,32 «  Unggas 58,6
Azola 37,89

Mukuna 46,90

Flemingia 48,08

Sumber: Badan Penelitian Pengembangan Pertanian (2009)

Sumber bahan organik lain yang dapat dimanfaatkan adalah sisa
jamur dan sampah kota (Tabel 9). Media jamur berupa abu gen
dedak/bekatul, jerami dan kapur setelah ditanami jamur, maka limbahnya
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timanfaatkan sebagai bahan organik yang mampu mensuplai karbon. Sebagai
sumber karbon, media jamur cukup potensial, namun sebagai sumber hara perlu
dicampur dengan bahan lain seperti pupuk kandang. Pemanfaatan sampah kota
berupa sampah domestik dan sampah industri sebagai sumber karbon perlu
penanganan khusus sebelum dimanfaatkan mengingat sebagian bahan tersebut
ditengarai banyak terkontaminasi B3 (bahan beracun berbahaya) dan bercampur
tengan plastik. Sumber bahan organik lainnya yang potensial adalah sampah
Hidanik berupa sisa sayuran, sisa makanan yang banyak mengandung karbon
Bla karbon tersebut diekstrak maka akan diperoleh sumber karbon yané

Berkualitas,

Ihlwl Y. Kandungan C-organik dalam berbagai sumber bahan organik

Sumber" C/N or;:ani Sumber? GN gl
k (%) (%)
L putin 44 39 Tempurung 122 24,33
I shihate 27-42 37-57 kelapa 20 37,50
Kuping 75 56 Kulit buah 34 37,53
1 b 57 40 kakao 49 35,98
Tempurung - 23,00
kista 32,52 12,36 sawit ’
ikarta 62 6,83 Sekam padi
| 14,63 38,1 Tongkol
W N Jagung
S Baddan Penelitian Pengembangan Pertanian (2009); ? Nurida et al.

00N

Il Bahan baku biocharfarang seperti tempurung kelapa, tempurung
_ Ruilit buah kakao, sekam padi, dan tongkol jagung cukup melimpah
f K dimanfaatkan secara optimal sebagai sumber karbon. Bahan-

SIGAL sulit didekomposisi tetapi setelah melalui proses antara
| rhentuk arang (biochar) dapat diaplikasikan ke dalam
" kaunggulan aplikasi dalam bentuk biochar adalah mengurangi

Hampu-mengakumulasi karbon dalam jumlah yang cukup

i 2006)
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Potensi Cadangan Karbon Tanah di Lahan Kering

potensi biomassa yang dapat meningkatkan cadangan karbon dalam tanah yang

bersumber dari bi j
Luas lahan kering potensial yang dapat dimanfaatkan secara optimal untuk e AmamaRtpangan hanya 26 Jur Tt

budidaya pertanian sekitar 79,1 juta ha, dan perkiraan luas yang digunakan label 11.
untuk memproduksi bahan pangan hanya sekitar 5,3 juta (Mulyani dan Hidayat
2010). Tanpa luas panen ubijalar 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 Blomas Jumlah
biomassa kering dari tanaman pangan utama sekitar 18,4 juta t/th (Tabel 11). pertanian

Jumlah tersebut dapat dimanfaatkan sebagai sumber karbon setelah melalui

Potensi karbon dari biomassa hasil

‘ pertanian tanaman pangan lahan
kering secara nasional ?

Asumsi biomas  Biomas yang
yang dapat dapat Rasio Jumlah
dikembalikan menjadi karbon/  potensi C
ke dalam tanah sumber C biomas
(t/th) (%) (t/th) (t/th)

proses pengomposan atau diaplikasikan langsung. 5 : z
Tabel 10. Luas panen dan potensi biomassa tanaman pangan rata-rata selama 5 3.736.477 70 2.615,534 F(,) 56 14; 699
tahun (2004-2008) , 8.598.795 6.879.03 055 3.783470
L Perkraan  Perkiaan  Produktivitas Jumlah - ng:gg 250074 051 127.538
) porsi luas luas biomas kering  biomas kering 93.053 0,42 39.082
Komoditas PaNEN — anen dari  panen LK potensial potensial g ARSI 167.602 0,46 77.097
(ha) 9 2 f 5.581.120 50 2.790.560 0,36 1
o LK (%) (ha) (t/ha) (t/th) e X .004.602
: . 2 2 J 8 Kulom 2: data dari Tabel 10 e i 2496 387
Padi gogo 1.095.741 100 1.095.741 3,41 3.736.477 2 ik 4 €l kqlom 6; Kolom 4: perkalian kolom
Jagung 3.553.608 60 2.133.696 4,03 8.598.795 an kolom 3; Kolom 6: perkalian kolom 4, dan kolom 5.
Kedelai 555.152 30 166.716 1,5 250.074 I8 yang dapat meniadi q
Kacang 690.974 70 474.760 1,96 il BRean can berkeny nJan caa angin karbpn be.rsu'mber dari biomas
vakE | R i llr.ng ionver51.menjad| arang. Tabel 12
Kacang hijau  304.729 50 152.365 1,1 167,602 e jumllah v 'omassa pertanian yang dapat dijadikan
Ubikayu 1.213.287 100 1.213.287 4.6 5.581.120 BN okitor 3.1 juta t;;:’"'zésah yang dapat dlkonvt?rSI seperti pada
Jumlah 7.413.491 4.809.281 18.427.12 B eningkaiion caca r:f’f a’; d";grapkan tersedia sebagai bahan
Sumber: Mulyani dan Hidayat (2010); "data dari Tabel 7; “Hasil perkalian kolom 4 deng tapat (lllmanfaatkan un%an or : N tanah. Potensi total jumiah
kolom 5 uk meningkatkan cadangan karbon dari

ERBRILAr 5,26 juta t/th,

Tabel 11 memperlihatkan bahwa potensi karbon dari biomas
pertanian tanaman pangan relatif kecil yaitu hanya 6,5 juta t/th dengan a
proporsi yang dapat dikembalikan ke dalam tanah sebagai mulsa #
dikomposkan seperti tertera pada kolom 3. Bila sebelum dimanfaatkan, biel
tersebut dikomposkan secara aerob terlebih-dahulu maka sekitar dua p
atau sekitar 60% dari C menguap menjad CO, (Setyorini et a/ 2006) sehl
jumlah yang bereaksi dengan tanah menjadi sangat terbatas. Dengan demi
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adalah langkah-langkah yang perlu ditempuh. Upaya lain untuk mempercepat

Table 12, Perkiraan jumlah limbah pertanian dan potensinya dikonversi menjadi pemulihan lahan  sekaligus peningkatan cadangan karbon dapat ditempuh

biochar tengan merekayasa bahan baku organik menjadi suatu formula yang berkualitas.
_ Nimiah Penerapan teknik konservasi dengan tujuan utamanya adalah mencegah
Asinel biomassa yang ) Jumiah “lost mampu - berkontribusi terhadap peningkatan cadangan karbon melalui
Biomas Jumlahy  Dlomassa dapat R potensi pengembalian: rumput/legum yang selanjutnya berkontribusi menurunkan laju
nertaciian va_ng dapa't dikonversi .Bracharz) biochar aliran permukaan dan laju erosi juga berkontribusi terhadap pengurangan
d'kO"VefS' meniadi Bloshar biomassa Kihilangan karbon tanah. Secara nasional, peningkatan cadangan karbon di
(t/th) (%) (t/th) (t/th) han kering belumlah optimal. Hal ini disebabkan oleh ketersediaan bahan
1 > 3 4 5 6 Brganik yang terbatas dan pengelolaan lahan yang dilakukan belum mengacu
Sekam padi 13.612.343 50 6.806.172 0.26 1.769.605 Pt prinsip konservasi tanah dan karbon. Potensi biomas dari lahan kering
Tempurung itk urwn_ungkatkan cadangan. karbon.ticlak terlalu besar, sehingga perlu
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4. TEKNOLOGI PENGELOLAAN LAHAN GAMBUT DAN
SUMBANGANNYA TERHADAP MITIGASI GAS RUMAH KACA

Maswar dan Ai Dariah
Peneliti Balitbangtan di Balal Penelitian Tanah

Pendahuluan

Aahan gambut bagi Indonesia memiliki nilai yang sangat penting karena
enyediakan hasil hutan berupa kayu dan non kayu, menyimpan dan mensuplai
. menyimpan karbon, dan merupakan habitat bagi keanekaragaman hayati
ai berbagai jenis flora dan fauna langka yang hanya ada dijumpai pada
sleim Ini. Sejalan dengan meningkatnya pertambahan penduduk dan
batnsan ketersediaan lahan untuk pengembangan berbagai sektor, seperti
Hian dan perkebunan untuk memenuhi ketahanan pangan, hutan tanaman
1T untuk industri kertas, maupun untuk pemukiman penduduk dan
Juktur lainnya, menyebabkan pilihan mulai diarahkan pada lahan gambut.
Meckipun lahan gambut memiliki fungsi yang sangat strategis, namun
Indonesia adalah produsen sekaligus konsumen utama untuk komoditi
Wiluntil kertas, dan kelapa sawit dunia, menyebabkan alih fungsi atau
disertal pembuatan drainase lahan gambut alami di Indonesia tidak
Mhidan, Alih fungsi lahan gambut telah terjadi semenjak beberapa dekade
Wiy s terus berlangsung sampai sekarang. Akibat dari konversi secara
dambut terus terjadi, menyebabkan Indonesia telah kehilangan hampir
i tutupan vegetasi alami lahan gambutnya. Menurut Balitbangtan
kondisi tahun 2012 hanya sekitar 8,8 juta hektar (55,5%) hutan
| Indonesia yang masih tersisa.

shaploltas hutan di lahan gambut alami yang tidak mengindahkan
sl Lelah menyebabkan kondisi lahan gambut Indonesia sebagian
Wengatami kerusakan atau degradasi. Degradasi ini terutama terkait
sl lahan gambut alami, seperti menjadi semak belukar karena
Ll setelah diambil kayunya, dijadikan perkebunan kelapa sawit
Wutan Industri, penipisan lapisan gambut (subsience) akibat
Illwa kebakaran, Saat ini paling sedikit 6 juta hektar lahan
L alaml yang telah dikonversi, dan sekitar 4 juta hektar dalam

Bk darl aspek komposisi vegetasi maupun tata airnya.
logis darl semakin luasnya konversi dan/atau drainase lahan
] Wbl semakin banyak bahan organik yang hilang karena
/atau terbakar yang menghasilkan emisi gas rumah kaca
banyak secara terus-menerus ke atmosfir. Berdasarkan
ntall Indoneslia, yaitu pada International Second National
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Communication Under The United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC), emisi GRK dari lahan gambut mencapai 25% 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 yang 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.

Masih 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 laporan DNPI dan JICA (2014),
sepanjang tahun 2007 - 2013 dari hasil pengamatan citra satelit MODIS rata-rata
hotspots setiap tahunnya di wilayah Indonesia sebanyak 16.570 titik yang sebagian
besar berasal dari lahan gambut. Hilangnya vegetasi karena terbukanya hutan
menyebabkan berkurangnya penyerapan CO, dan emisi GRK yang simultan pada

Bambar 1. Perbedaan antara profil tanah mineral (kiri) dengan tanah gambut
. (kanan) (Foto: Maswar)

Wt 5ol Survey Staff (2010) tanah organik (Histosols) adalah tanah yang
WWinyal sifat-sifat sebagai berikut:

:I:mpuuy.n bahan tanah organik mulai dari permukaan ke salah satu
kit

A Fedalaman 10 cm atau kurang dari kontak litik atau paralitik, asalkan

lahan gambut meningkatkan gas rumah kaca di atmosfir, kedua hal ini semakin ketebalan bahan tanah organik lebih dari dua kali ketebalan tanah

berpotensi menyebabkan pemanasan global dan perubahan iklim. Mineral di atas kontak tersebut; atau
Selain kegagalan, banyak pula ditemukan keberhasilan pengelolaan lahaf Fedalaman seberapapun apabila bahan tanah organik berada di atas
gambut dan telah menghasilkan dampak positif terhadap pertumbuhan ekonomil bahan fragmen (kerikil, batu, dan kerakal) dan celah-celahnya terisi
- uleh bahan tanah organik, atau berada diatas kontak litik atau paralitik;

masyarakat di sekitarnya. Namun sebaliknya, daerah dengan pengelolaan lahar
gambut yang buruk, telah memberikan dampak negatif terhadap lingkungan,
ekonomi, dan juga kehidupan manusia. Berkaitan dengan hal tersebut, tulisan
membahas mengenai lahan gambut secara lebih detail, manaje
pengelolaannya serta pengaruhnya terhadap emisi GRK.

Mo

Iyl bahan organik yang memiliki batas atas di dalam kedalaman 40

permukaan; dan

Jinyal salah satu ketebalan berikut;

B0t atau lebih, bila tiga perempat bagian atau lebih volumenya

Alalah serat, atau bulk density kurang dari 0,1 g/cm? (6,25 pon per

Rakl kublk); atau

A0 (i atau lebih, bila:

) Bahan tanah organik jenuh air dalam waktu lama (lebih dari 6
Bulan) atau telah didrainase; dan

) Balian organik terdiri dari bahan saprik atau hemik, atau terdiri

o bahan fibrik yang kurang dari tiga perempat bagian

Vulumenya adalah serat dan bulk density 0,1 g/cm’ atau lebih;

tan

Pembentukan dan Sifat Lahan Gambut

Di dalam bidang ilmu taksonomi tanah, gambut dikenal dengan istilah *Histe
atau yang populer dalam bahasa Inggris disebut sebagai organic soil atau
Istilah ‘gambut’ sendiri berasal dari bahasa daerah Banjar, yaitu salah satu n
Kec. di Kalimantan Selatan (Sabiham 2006). Perbedaan antara profil i
gambut dengan profil tanah mineral disajikan pada Gambar 1.
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b. Mempunyai 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 komulatif,
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.

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

Penggunaan lahan Luas (juta ha) %

Hutan 8,28 555
Perkebunan Sawit 1,54 10,3
Semak/belukar 3,8 25,5
Lahan pertanian 0,7 4,7
Bekas Konsesi tambang 0,61 4,1
Jumlah 14,93 100

Sumber data: Balitbangtan (2013)

Proses Pembentukan Gambut
Lahan gambut terbentuk karena pada kondisi alami akumulasi bahan organik

lebih besar dari laju dekomposisisinya sehingga terjadi penumpukan bahan

organik (Zhang et al 2002; 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 organik
yang tidak mudah lapuk (Dai et al. 2002; White et al. 2002), rendahnya
konsentrasi oksigen karena kondisi tergenang air, pH rendah, dan terbatasnya

unsur hara (Hobbie et a/ 2000; Dai et al. 2002; White et al. 2002; Yavitt et
2004). Pada kodisi anaerob, aktivitas mikroorganisme perombak bahan organ
terhalang, sehingga proses dekomposisi bahan organik berjalan dengan lamb
akibatnya terjadi penumpukan bahan organik. Menurut Maas (2003) ta
gambut di daerah tropis terdiri dari bagian tumbuh-tumbuhan yang terhamb
proses dekomposisinya akibat air tergenang secara permanen/suasana anaerol
dan kahat hara. Bukti-bukti yang mengindikasikan lambatnya proses dekompi
bahan organik pada lahan gambut adalah masih dapat ditemukannya ba
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organik dalam bentuk seperti aslinya seperti batang, cabang, dan akar-akar
besar (Murdiyarso et al. 2004).

Sarwono (2003) merangkum teori evolusi proses pembentukan gambut
yaltu tahapan pertama, merupakan proses akumulasi bahan organik
(menghasilkan bahan induk) yang dikenal dengan proses geogenesis; tahapan
kedua, merupakan proses pematangan gambut yang terjadi pada awal reklamasi
atau- pengeringan tanah gambut dikenal dengan proses pedogenesis yang
feliputi: (a) proses pematangan fisik, yaitu pematangan disebabkan oleh
ehidratasi - akibat pengeringan (drainase dan evaporasi); (b) proses
pematangan kimia, terjadi karena bahan gambut kehilangan kelembapan dan
Masuknya udara ke dalam pori-porinya; (c) proses pematangan biologi, terjadi
akibat pencampuran bahan gambut oleh mikrofauna, yang menghasilkan atau
Mocer yaitu gambut yang kadar bahan organiknya tinggi dan  kandungan
llatiya rendah. Pembentukan mull terjadi pada tanah gambut yang mengandung

lat don pH tinggi sampai sedang. Sedangkan pembentukkan moder terjadi pada
pisan atas (top soil) tanpa dan/atau dengan kadar liat yang rendah.
Menurut Sabiham (2006) proses pembentukan gambut di Indonesia sama

dengan gambut di daerah tropis lainnya. Awal terbentuknya endapan gambut di
Ilonesio diperkirakan sekitar 11.000 BP (BP= Before Present yaitu dicatat

dum tahun 1950). Kejadian terbentuknya endapan gambut di Indonesia
kaltan erat dengan peristiwa transgresi dan regresi air laut pada Zaman
itor (Holosen) yang membentuk dataran-dataran pantai dan daerah
Haan, seperti di pulau-pulau sekitar Dataran Sunda dan Dataran Sahul.

Jan adanya proses sedimentasi dan progradasi menyebabkan garis pantai
Uiy bertambah ke arah laut. Daerah-daerah ini kemudian ditumbuhi oleh
Al Jenis vegetasi yang mampu beradaptasi dengan kondisi lingkungan dan

I cokungan-cekungan tersebut. Di daerah pantai dan dataran rendah
i), mula-mula terbentuk gambut topogen karena kondisi anaerobik
dipertahankan oleh tingginya permukaan air sungai, terjadi peningkatan
Wikan serasah tanaman, menghasilkan pembentukan hamparan gambut

1 yang berbentuk kubah (dome).

WA Gambut

Sl Survey Staff (2010) berdasarkan tingkat kematangan atau
sl tanah gambut dikelompokkan menjadi tiga kategori yaitu (1)

Ak kandungan  serat lebih dari  3/4 bagian volume tanah
WISl < 13%); (2) Hemik, kandungan seratnya antara fibrik dan saprik

I 11 66%); dan (3) Saprik kandungan seratnya kurang dari 1/6
Vulme tanah (terdekomposis >66%). Secara umum dapat dijelaskan

i 1ibrlk adalah apabila bahan vegetasi aslinya masih dapat




88 | Konservasi Tanah Menghadapi Perubahan Iklim

4
i

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), ofigotrofik (miskin unsur hara atau
kandungan mineral, terutama Ca rendah dan reaksi masam), dan mesotrofik
(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).

Menurut lingkungan pembentukan dan fisiografi lahan gambut dapat
dibedakan atas empat tipe lahan gambut yaitu: 1) gambut cekungan (basin
peat) adalah gambut yang terbentuk di daerah cekungan, lembah sungai atau
rawa burit atau rawa belakang; 2) gambut sungai (river peaf) adalah gambut
yang terbentuk di sepanjang sungai yang masuk ke daerah lembah kurang dari 1
km; 3) gambut daratan tingai (highland peat) adalah gambut yang terbentuk di
punggung-punggung bukit atau pegunungan; dan 4) gambut daratan pesisir
atau pantai (coastal peaf) 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 ini dibentuk dalam
lingkungan pengendapan dimana tumbuhan pembentuk yang semasa hidupnya
hanya tumbuh dari air hujan, sehingga kandungan mineralnya adalah asli
(/nherent) 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 dan
Soepraptohardjo 1974). '

Sifat-Sifat Tanah Gambut

Sifat alami gambut yang penting adalah sangat sensitif terhadap perubal
lingkungan. Di antara sifat yang penting dari tanah gambut di daerah troy
adalah bahan penyusun berasal dari kayu-kayuan, dalam keadaan al
tergenang, mengembang (swelling) dalam keadaan jenuh, menyusut (shrim
saat dikeringkan, mengalami penurunan permukaan (subsidence) karel
drainase menyebabkan gambut kehilangan air yang banyak sehingga ga
menyusut dan sebagian hilang karena terdekomposisi, kering tidak
(irreversible drying) karena kehilangan air atau kekeringan menyebabkan
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yambut yang suka air (hidrophilic) berubah menjadi menolak air (hidrophobic),
hingga akan membentuk pasir semu (pseudo sand), pH sangat rendah dan
“latus kesuburan tanah yang rendah terutama kandungan K, Ca, Mg, P, Cu, Zn,
Mn, dan B (Widjaja-Adi 1988; Sabiham 2006).

Gambut tropika secara fisik, umumnya berwarna coklat kemerahan hingga
Coklat tua (gelap) tergantung tingkat dekomposisinya. Kandungan airnya tinggi
tlengan kapasitas memegang air 15-30 kali dari berat keringnya, bulk density
lergolong rendah yaitu sekitar 0,05 - 0,3 g/cm?, dan porositas antara 75-95%

volume. Keadaan ini menyebabkan terbatasnya pilihan komoditas yang dapat
tlusahakan (Ambak dan Melling 2000). Sebagai contoh, tiga komoditas yang
imum diusahakan di lahan gambut dalam adalah kelapa sawit, karet, dan kelapa
yang cenderung pertumbuhannya miring bahkan ambruk sebagai akibat akar

Hilak mempunyai tumpuan tanah yang kuat (Gambar 2)

I 4. Pohon kelapa yang tumbuh miring dan rebah pada lahan gambut di
lanjung Jabung Barat, Jambi (kiri), dan pohon kelapa sawit
fumbuh doyong pada lahan gambut dalam (> 3m) di Aceh Barat,
Nanggroe Aceh Darussalam (kanan) (Foto: Maswar)

sbagal Penyimpan Karbon

AWAN gambut dunia hanya sekitar 3% dari luas permukaan bumi yaitu
400 Juth hektar (Joosten dan Clarke 2002; Global Peatlands Initiative
M of @l 2006), namun menyimpan karbon yang sangat banyak, yakni
I sebanyak 550 Giga ton, atau setara dengan 75% dari seluruh
M atmosfir (Alex dan  Joosten 2008). Menurut Joosten (2009),
data kondisi tahun 2008, gambut Indonesia menyimpan cadangan
gkat ketiga terbesar di dunia (setelah Kanada dan Rusia), yakni
LU Juta ton. Kondisi umum sebaran ketebalan dan simpanan karbon
Wil disajikan pada Tabel 2.
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Penyebab Degradasi Lahan Gambut

|.ahan gambut terdegradasi adalah gambut yang telah mengalami penurunan
fungsi hidrologi, produksi, dan ekologi yang diakibatkan oleh aktivitas manusia.
lerkaitan dengan hal tersebut, apabila sudah terjadi salah satu atau lebih
Indikator berikut berarti lahan gambut sudah mengalami degradasi yaitu: a)
sudah ada penebangan pohon, b) ada jalan logging, ¢) bekas kebakaran, d)
keting, e) penambangan (Balitbangtan 2013).
|.ahan gambut pada kondisi alaminya adalah jenuh air sepanjang tahun.
Pada kondisi alami tersebut, lahan gambut berfungsi sebagai penambat
‘M/Hr"-h‘f) karbon melalui proses fotosintesis tanaman yang mengabsorpsi CO,
Wiostie dan menyimpannya sebagai materi organik dalam bentuk biomassa
ainan, baik yang masih hidup maupun yang sudah mati (serasah dan
1oimns). Menurut Keddy (2000) diantara ekosistem yang ada di bumi ini,
\steim lahan basah atau gambut adalah sistem yang paling produktif dalam
yorap karbon dari atmosfir melalui proses fotosintesis tumbuhan yakni
apal 13t C /ha /th dibandingkan hutan tropika sekitar 8 t C /ha /th. Karbon
diserap  oleh vegetasi dari atmosfir tersebut sebagian jatuh dan
Wlasikan dalam bentuk bahan tanah gambut. Menurut Bernal (2008),
basah daerah tropika di Costa Rica mengakumulasikan sekitar 263 g C /m?
Whan basah daerah temperate di Ohio mengakumulasikan sekitar 140 g
flh MNamun, prediksi yang lebih rendah disampaikan oleh Chmura et al.
) yakni hanya sekitar 20-30 g C /m? /th. Jadi terlihat jelas bahwa dalam
i lahan gambut berkontribusi nyata dalam mengurangi gas rumah

Mnosnr Namun apabila hutan/vegetasi alami gambut tersebut ditebang
, Ihan didrainase, maka karbon yang tersimpan pada vegetasi pada
Il tersebut menjadi hilang, dan karbon yang tersimpan di tanah juga

Wasl atau terdekomposisi menghasilkan gas rumah kaca terutama
selanjutnya, lahan gambut akan mengalami penurunan permukaan
" Pada kawasan yang terus mengalami subsidence, permukaan

(l telatif lebih rendah sehingga lebih rawan terhadap banijir.
U o terjadi di wilayah pantai maka akan menyebabkan intrusi

al data atau informasi yang beredar saat ini, terlihat bahwa
sl di daerah tropika menjadi bentuk penggunaan lain yang
pmlnmlnn saluran drainase telah menyebabkan kehilangan
I bosar dan berkontribusi sangat besar pula terhadap emisi
Il global, Sebagai gambaran telah terjadinya konversi
dialnase terhadap lahan gambut dunia dapat dilihat dari
o (J008) yang mana seluas 65 juta hektar lahan gambut
_tan telah mengemisikan CO, sebanyak 3 Giga t/tahun.
. menurut Hooljer et al. (2006), selama periode tahun
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1985 — 2000, sebanyak 20% (rata-rata 1,3% per tahun) hutan gambut alami
telah ditebang dan/atau dikonversi untuk penggunaan lain. Pada sisi lain, data
konsesi menunjukkan bahwa 27% 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 bakteri perombak mulai
mendekomposisi gambut, karbon yang tersimpan dalam gambut akan teremisi ke
udara dalam bentuk CO,. 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 et a/. 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 17,71 t C /ha /th (Hooijer et a/. 2006). Informasi terbaru yang
dilaporkan Husnain et a/ (2013) emisi karbon dari lahan gambut yang didrainase di
Indonesia adalah 17,98+6,81 t C /ha /th; 16,07+5,18 t C /ha /th; 16,62+6,81 t C
/ha /th; 14,17+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 ekosistem
gambut vyaitu dari sebagai penyimpan menjadi penyumbang emisi karbe
(Canadell et al. 2007; Rieley et al. 2008). Menurut Joosten (2009), secara globx
emisi CO; dari lahan gambut yang didrainase telah meningkat dari 1.058 juta to
pada tahun 1990 menjadi 1.298 Mega ton pada tahun 2008 (> 20%
Peningkatan ini terutama terjadi di negara-negara sedang berkembang sepal
Indonesia, China, Malaysia, dan Papua New Guinea. Khusus di Indone
menurut Hooijer et al. (2006) diperkirakan rata-rata 632 juta ton CO, (ints
355-874 juta ton CO,) setiap tahun diemisikan dari lahan gambut
didrainase. Data terbaru yang disampaikan Joosten (2009), bahwa perkl
emisi CO, tahun 2008 dari lahan gambut Indonesia adalah yang tertinggl
dunia, yaitu sebanyak 500 juta ton dibandingkan Rusia di posisi kedua
sebesar 139 juta ton.

Secara umum, laju emisi CO, dari proses dekomposisi tanah ¢
antara lain dipengaruhi oleh kedalaman dan umur drainase, kemal
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 yang
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berpengaruh terhadap laju dekomposisi gambut (Maswar 2011) seperti yang
disajikan pada Gambar 3.

80 4 4 <3 th setelah di y = 0,6024x

70 drainase R?=0,5374

A >5 th setelah di

y=0,751x-36,3
R?=0,737

C hilang [t CO2 e /ha /th)

Muka air tanah maksimum (cm)

Iar 3. Hubungan antara kondisi muka air tanah maksimum (dalam periode

waktu satu tahun) dengan kehilangan/emisi karbon (Sumber data:
diolah dari Maswar 2011)

Monurut Kirk (2004) pada kondisi alami lahan gambut, aliran air bawah
yang berasal dari lahan tanah mineral di sekitarnya membawa kation-
lasa masuk ke lahan gambut sehingga dapat menetralkan asam-asam
gambut, Namun, setelah gambut didrainase, aliran air dari luar lahan
(Kawasan tanah mineral) yang mengandung banyak kation-kation yang
k8 area lahan gambut menjadi terhalang oleh saluran-saluran, sementara
i katlon  basa tetap lebih banyak diambil oleh tanaman untuk
ki pertumbubannya. Hal inilah yang menyebabkan pH gambut

Wirin

N ANbat Kebakaran Lahan Gambut

‘ pada lahan gambut umumnya terjadi pada lahan yang telah
dah merupakan salah satu bentuk penyebab hilangnya karbon.
Uambut tersebut terbakar material gambut yang terbakar tersebut
Ik gas terutama CO,, N,O, dan CH4 ke udara dan berkontribusi
pemanasan global dan perubah iklim dunia (Najiyati et al.

Wi hutan gambut yang parah pernah terjadi di Indonesia pada

. lan 2002, yang mana pada setiap tahun kejadian kebakaran

Whan sekitar 1,5 - 2,2 juta hektar lahan gambut terbakar di
Kalimantan (Hooljer et al. 2006). Menurut Ballhorn et af. (2009)
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kebakaran seluas 13% (2,79 juta hektar) lahan gambut Indonesia pada tahun
2006 diperkirakan mengemisikan 98,38 + 180,38 juta ton CO,.

Perkiraan emisi dari kebakaran gambut tidak terlepas dari tingginya
ketidakyakinan dalam penaksiran data aktivitas (luas lahan 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).

e

Gambar 4. Contoh lokasi bekas kebakaran lahan g

Desa Simpang Kec. Kawai XVI, Kab. Aceh Barat, Prov. Nangro Aceh

Darussalam (kiri) dan di Siak, Prov. Riau pada bulan Maret 2014,
yang menggambarkan bahwa tidak semua biomassa tanaman ya
terbakar pada peristiwa kebakaran tersebut (Foto: Maswar)

Dari peristiwa kebakaran di Desa Simpang Kec. Kawai XVI, Kab. A
Barat, Prov. Nanggroe Aceh Darussalam tahun 2009 yang membakar sekitar
cm lapisan serasah tanah gambut (Gambar 4 kiri), diperkirakan karbon yi
hilang adalah sekitar 92 t C/ha atau setara 338 t CO;, e/ha (Maswar 2011).

Teknologi Konservasi dan Hubungannya dengan Mitigasi Emisi GR
pada Lahan Gambut

Ada beberapa opsi teknologi dalam pengelolaan lahan gambut berkelanjutan
ramah lingkungan, diantaranya adalah:
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r'engaturan Tata Air

Untuk  menghindari dekomposisi material gambut dan subsidence yang
berlebihan serta mengatasi kekurangan air dimusim kering pada lahan gambut
yang telah di drainase, maka kedalaman muka air tanah perlu dikontrol melalui
pombuatan dam atau penyekat air (Gambar 5). Oleh karena karakteristik gambut
Jangat unik, supaya air hujan tidak mengalir sebagai aliran permukaan (run off)
letapi sebagai aliran bawah tanah, maka desain dari saluran drainase seharusnya
bwidosarkan kepada karakteristik hidraulik tanah gambut tersebut, yaitu dengan
enpertimbangkan  kecepatan infiltrasi, kapasitas penyimpanan air dan
Meimeabilitas. Menurut Wésten dan Ritzema (2001), untuk drainase lahan
bt tropika, pendekatan menurut "persamaan Hooghudt” dapat digunakan
MUk menentukan jarak antar saluran drainase. Jarak antar saluran drainase
il berdasarkan kepada keperluan drainase, selama kondisi muka air tanah
1l sedangkan dimensi saluran berdasarkan kepada kondisi tinggi muka air
. Dalam keadaan tidak tergenang muka air tanah membentuk hubungan
limik dengan jarak tegak Iurus dari saluran drainase; semakin dekat jarak
Hk dengan saluran drainase, maka muka air tanahnya jauh lebih dalam di
! pormukaan tanah dan semakin jauh jarak suatu titik dari saluran

W, Muka air tanahnya semakin dangkal (Gambar 6).

Baluran drainase pada lahan gambut (kiri) dan pintu air pengontrol
mlaman muka air di saluran drainase (kanan) (Foto: Maswar)
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Gambar 6. Hubungan 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 fisika 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, dapat
meningkatkan pH gambut, serta memiliki kandungan unsur hara yang lengkap,
sehingga dapat berfungsi sebagai pupuk dan mempunyai kemampu
memperbaiki struktur tanah gambut. Jenis-jenis amelioran yang telah ban
diuji coba di Indonesia, khususnya pada lokasi-lokasi transmigrasi di la
gambut adalah abu volkan, kapur, tanah mineral, abu kayu/serasah h
pembakaran, abu limbah pertanian, dan pupuk kandang (Pramono 2004). '
Keberadaan bahan mineral atau amelioran pada gambut juga daj
melindungi karbon organik dari proses mineralisasi melalui perlindungan s
fisik dan/atau stabilisasi secara kimia. Beberapa penelitian menunjukkan b
kation-kation terutama yang divalent dan (rivalent dapat berasosiasi d
bahan organik, sehingga mampu melindungi karbon organik dari
degradasi. Kation-kation yang dapat dipertukarkan seperti Al, Ca, Mg, dan
samping dapat meningkatkan interaksi antara mineral dengan bahan humik, |
mampu meningkatkan ikatan molekul bahan humik sehingga sulit terdegr
Pada kondisi terjadinya pembentukan kompleks antara kation-kation def
asam-asam organik yang berasal dari hasil dekomposisi bahan
menunjukkan bahwa kation-kation mampu berperan dalam meningkatkan |
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, m
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pH, pematangan bahan organik, penurunan nisbah C/N, penambah hara phosfor
kalium, kalsium, magnesium, serta meningkatkan kejenuhan basa. Rata-raté
tosis pemakaian abu volkan adalah sekitar 4 t/ha. Kendala pemanfaatan abu
volkan adalah masalah transportasi karena tidak terdapat di sekitar lokasi dan
masih harus diikuti dengan penambahan kapur dan pupuk NPK,

Kapur: Kapur dapat berfungsi untuk menaikkan PH gambut, mengikat asam
Organik, mensuplai unsur K, Ca, dan/atau Mg, serta meningkatkan kejenuhan
basa. Menurut Adhi (1986), pemberian kapur merupakan syarat utama untuk
Mmemperbaiki kesuburan tanah gambut. Berdasarkan informasi dari berapa orang
petani sayuran di lahan gambut di Desa Kalampangan, Kodya Palangkaraya
{personal komunikasi), pemakaian kapur antara 3 - 5 t/ha sangat nyata
Meningkatkan hasil budi daya tanaman di lahan gambut. Kelemahan kapur bila
tigunakan sebagai bahan amelioran adalah kandungan unsur haranya yang tidak
ngkap, sehingga harus diikuti dengan pemupukan lainnya seperti NPK dan
Wi mikro, tidak dapat membentuk kompleks jerapan dan kurang mampu

- emperbaiki- struktur tanah.  Kapur cenderung menggumpal jika diberikan
Whadap tanah gambut yang kelembapannya rendah.

hnah mineral: Tanah mineral bisa digunakan sebagai amelioran karena
Mmpunyol kejenuhan basa lebih tinggi dari tanah gambut serta kandungan
HBE haranya lebih lengkap. Penambahan tanah mineral selain memperbaiki
Kimin, juga memperbaiki sifat fisika tanah gambut. Dosis tanah mineral
blasa digunakan pada saat awal pemberian adalah sekitar 1 — 4 t/ha

Wl komunikasi dengan petani sayur pada lahan gambut di Kalampangan
baiayn, dan Kalimantan Tengah) ’

#lan pembakaran: Abu merupakan sisa hasil pembakaran bahan organik
Kayu, sampah, gulma, gergaji kayu, sisa hasil pertanian seperti sekam’
ali Kelebihan abu adalah mengandung unsur hara yang lebih lengkap
I makro maupun mikro, mempunyai pH tinggi (8,5 - 10,0), kandungan
sepertl K, Ca, dan Mg tinggi. Namun demikian, apabila dibandingkan
T kemampuannya menaikkan pH lebih rendah. Abu banyak
slikat (Si) dalam bentuk tersedia, sehingga dapat berpengaruh

i produktivitas tanaman terutama padi.

et Pupuk kandang dapat mempercepat proses pematangan
haun dapat memperbaiki kondisi fisik dan kimia gambut. Selain
Uhsar hara, pupuk kandang yang mengandung mikroorganisme
_ Iikan gambut menjadi lebih matang, sehingga beberapa unsur
Wbl tersedia bagi tanaman. Pupuk kandang banyak digunakan
1l lahan gambut, Pemberian pupuk kandang harus disertai

W0 bahan lain seperti kapur/dolomit dan pupuk lainnya,
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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.

Gambar 7. Keberhasilan petani di Desa Kalampangan, Kec. Sebangau,
Palangkaraya dalam mengelola lahan gambut dengan memadukan

teknik konservasi tanah berupa saluran buntu (kiri) dan aplikash

amelioran tanah mineral + abu + dolomit + pupuk kandang un
tanaman vyang dibudi dayakan. Gambar kanan menunjuk
keragaan tanaman yang diberi amelioran (Foto: Maswar)

Penutup

Lahan gambut sangat spesifik karakteristiknya dan pada dasarnya berkesubu
rendah untuk mendukung pertumbuhan tanaman. Pada kondisi alami
gambut berfungsi sebagai penyerap karbon dari atmosfir (memitigas
terutama CO,). Namun, konversi dan drainase lahan gambut untuk berh
keperluan pembangunan menyebabkan gambut berubah sifatnya dari peny
menjadi sumber emisi CO,.

Hal yang penting diperhatikan dalam pengelolaan lahan gambut ke
adalah menjaga kelestarian dan stabilitasnya, karena pemanfaatan lahan g
sampai saat ini telah menjadikannya sebagai pusat pertumbuhan pe
(pada lokasi transmigrasi) dan pertumbuhan ekonomi baru di Indonesia
pada lokasi-lokasi perkebunan (kelapa sawit, karet, dan HTI) di Acah,
Jambi, Sumatera Selatan, Kalimantan Barat, Kalimantan Tengah, dan
Selatan. Namun demikian, pada sisi lain masih ada kekhawatiran
pengelolaan lahan gambut terutama konversi hutan dan drainase b
negatif terhadap lingkungan seperti peningkatan resiko kebakaran, |
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:u : m_u!<aan gambut (sub.srdence), dan emisi gas rumah kaca. Berkaitan dengan
Iw.l |p|, adanya potensi tidak lestarinya pengelolaan lahan gambut perlu
unummymk;m, dengan mengembangkan teknologi pengelolaan lahan gambut
yang baik dan telah teruii keberhasilannya.
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5. SISTEM PERTANIAN NIR LIMBAH DAN EFISIEN KARBON

Umi Haryati dan S. Sutono
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian Tanah

Pendahuluan

Iklim merupakan salah satu faktor terpenting yang menyebabkan variabilitas
produksi tanaman dari tahun ke tahun, bahkan pada tingkat produksi tinggi dan
lingkungan produksi yang optimal. Perubahan iklim global kini sedang terjadi dan
leloh mempengaruhi berbagai aspek kehidupan manusia. Di sektor pertanian,
tlmpak  perubahan iklim dapat menurunkan produksi dan produktivitas
komoditas pangan (Las ef al/ 2010). Oleh karena itu, upaya-upaya untuk
mengurangi beban kerugian karena perubahan iklim (kekeringan, kebanjiran,
than kondisi iklim ekstrim) perlu diantisipasi dengan mengenal dan memahami
petiiaku iklim  dan  melakukan penyesuaian-penyesuaian yang tepat untuk
mweimperoleh hasil yang optimal. Orientasi peningkatan produksi perlu diimbangi

inon ketersediaan fasilitas dan infrastruktur usaha tani pendukung.
I'embangunan pertanian Indonesia ke depan dihadapkan pada tantangan
Jalmana memantapkan ketahanan pangan nasional yang berkelanjutan dan
Ingkatkan kesejahteraan petani (Haryono dan Las 2011) sekaligus juga
i tlapat menjaga keberlanjutan (sustainability) dan kelestarian sumber daya.
fyan lainnya adalah mengupayakan tercapainya Millenium Development
(MDG's) yang mencakup penurunan angka kemiskinan, pengangguran,
tawan pangan (Las et al 2010). Sementara itu pada skala global, sektor
I dituntut  untuk  meningkatkan  kepedulian terhadap ancaman
san global melalui usaha adaptasi dan mitigasi emisi gas rumah kaca

B) (Lan of 0l 2010; Agus 2012).

4 Parasalahan global tersebut salah satunya dapat diantisipasi melalui
Wangan pertanian yang berpotensi menekan kehilangan karbon atau
L Bisl G Berkaitan dengan hal ini, Presiden Republik Indonesia, Susilo
Yudhoyono, dalam pertemuan G20 di Pittsburg, Pennsylvania Amerika
I mencanangkan komitmennya pada dunia bahwa Indonesia akan
I cmisl sebanyak 26% dengan upaya sendiri dan 41% dengan
W multilateral/bilateral pada tahun 2020. Hal ini juga disampaikan
I\ Hepublik Indonesia pada pertemuan perubahan iklim PBB yaitu
W he Parties  (COP-15) di Kopenhagen pada tanggal 7-18 Desember

menunfang  upaya tersebut, pemerintah telah menerbitkan
lon tentang Rencana Aksi Nasional Penurunan Emisi Gas Rumah
LK) no 61/2011 dan Peraturan Presiden no 71/2011 tentang
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Inventory Gas Rumah Kaca yang mana dalam RAN-GRK tersebut hampir 90% ' ersebut bisa menjadi input di dala

m subsiste, i ; ;
target penurunan emisi adalah berasal dari sektor berbasis lahan (/and base). tersebut mempunyai nilai tambah di M yang lainnya sehingga limbah

dalam sub sistem lainnya. Dengan demikian

Pemanasan global diduga sebagai penyebab utama terjadinya perubahan lldak ada limbah yang terbuang di dalam sistem pertanian t
iklim. Meningkatnya suhu global diperkirakan sebagai akibat dari meningkatnya Makalah ini mengemukakan tentang konse Sistn ersebut: o
emisi GRK yang dilepaskan dari berbagai sumber emisi, khususnya dari tan efisien karbon (definisi dan kriteria), integrasi 5ana sl bt !imbah
pemanfaatan energi fosil oleh berbagai aktivitas manusia. Emisi GRK telah “atu- contoh pertanian nir limbah dan, man-ternak sebagai salah

efisien karbon, serta rancang bangun

mengalami peningkatan yang sangat cepat, khususnya gas karbondioksida Wstem pertanian efisien karbon (CEF) di Kebun

) P
(CO,), metana (CH,), dan nitrous oksida (N,O) yang memiliki sifat seperti kaca P'atl, Jawa Tengah dan Kp Tamanbogo), Kab. Lampuircﬁ't‘]aan (KP) Jakenan, Kab.
sehingga adanya gas ini di atmosfir akan menimbulkan efek rumah kaca. 9 Timur, Lampung.
Perubahan iklim ini telah mempengaruhi kegiatan-kegiatan pada sektor Konsep Pertanian Efisien Ka :

rbo i

pertanian, termasuk kegiatan usaha tani pangan yang dapat mengakibatkan n dan Nir Limbah
gagal panen. E%0inis/ Pertanian Efisien Karbon / Carbon Effi

iclent /
Adaptasi perubahan iklim perlu ditingkatkan dalam konteks pembangunan BF oide kg

ekonomi nasional terutama yang berkaitan dengan dampak penurunan produksi
tingkat nasional pada ketahanan pangan, dan pengeluaran negara untuk impor
pangan, atau penurunan pendapatan dari kegiatan ekspor. Pertanian efisien
karbon (carbon efficient farming = CEF) merupakan salah satu bentuk adaptasi
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 terhadap
perubahan iklim dan meningkatnya sekuestrasi karbon secara optimal, dengan
mempertimbangkan aspek yang bersifat spesifik lokasi. Diantara inova
teknologi yang efisien karbon adalah optimasi pemanfaatan lahan, pemanfaa
limbah organik, pemanfaatan sumber daya air secara optimal, peningkal
pendapatan petani diantaranya melalui pemeliharaan ternak, perbaikan kual BMom pertanian efisien
tanah, pemanfaatan sumber energi terbarukan/bioenergi, dan peningkal e /o ming) (http:
indeks pertanaman (IP) usaha tani pangan.
Teknik dan praktek pertanian efisien karbon bertujuan untuk menuru
emisi GRK, efisiensi penggunaan energi dan sumber daya. Selain itu, pertan
efisien karbon tidak hanya mempunyai pengaruh lingkungan yang positif &
juga akan menjadikan pertanian secara umum lebih efisien dan juga memb
keuntungan ekonomi.
Pengelolaan limbah pertanian di dalam sistem pertanian kon
kurang optimal, karena seringkali limbah pertanian diangkut keluar
pertanian, sehingga terjadi pengurasan bahan organik. Apabila limbah pet
tersebut (by product) diberikan ke ternak, hal tersebut juga tidak )
tanah, karena kotoran hewan (kohe) yang dihasilkan tidak dikembalikan ki
secara optimal. Dengan demikian, bahan organik di dalam tanah lama ke
menjadi berkurang dan lahan menjadi terdegradasi.
Di dalam sistem pertanian nir limbah, diusahakan tidak ada limb
terbuang melainkan terus berada di dalam siklus sistem pertanian
Limbah pertanian yang berasal dari suatu subsistem di dalam sistem §

nilai
apatan petani dan efisiensi
Perbaikan lingkungan (Las et

tamba-h berupa  peningkatan produktivitas
energi serta penurunan emisi gas rumah kaca;
Momponen e on { al. 2010; Haryono dan Las 2011).
11, 1) pengintegrasion beberape s ceaem 2 $2MBG (b proclc
L b) Istem untuk menin ilai
h f's product, c) pengembangan pupuk organik, pembenah tgal:'naaﬂ!'(la?:arllral\é:
i N bahan bakar terbarukan, Melalui penerapan CEF dihe;ra ka
H8an pupuk  buatan, energi tidak terbarukan, serta emisi GRK pd .
an lingkungan dapat dikurangi (Las et a/ 2010; Haryono da;1 LZZ

;arboptbsering disebut juga sebagai pertanian
Ww.litbang.deptan.qgo.i i
i) menyebutnya sebagai sistem pertanian ka?t:gnbz::ja?wnagfvﬁi‘ a;?:u
Portanian  karbon rendah (/ow-carbon agricufture) atau pert:;i "
bon  merupakan teknologi yang menyimpan/menghemat enera:-l
clnj karbon dan juga merupakan sistem pertanian yang da gtr
Kambali (reproducible) limbah atay hasil sampingan a agr d e
Kan kualitas lingkungan lokal dan global (Kang 2013) ’ et
Wysan . pool karbon organik tanah melalui olah tane;h konservasi
IS residu tanaman, dan pPenggunaan tanaman penutup tanal';
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Kriteria Pertanian Efisien Karbon (CEF)

Penggunaan energi rendah (/fow energy), emisi rendah (/ow release) dan
pencemaran rendah (fow pollute) merupakan karakteristik dari pertanian efisien
karbon (low-carbon agricufture) (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 profitability)
. Rendah emisi GRK (Low greenhouse gases emission)
. Efisiensi penggunaan air tinggi ( Water use efficiency = WUE)
. Nir Limbah (Zero waste), dan
. Erosi dan sedimentasi rendah ( Clean run-off)

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 tinggi ( High production and profit)

Hasil tanaman yang tinggi dengan keuntungan yang tinggi merupakan salah satu
kriteria CEF. Produktivitas tinggi berarti hasil tanaman lebih tinggi dari produksi
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 Benefit
cost ratio (BCR) > 1, Net present value (NPV) > 0 dan Internal rate of returi
(IRR) > bunga Bank yang berlaku saat itu (IRR > 12 - 17%).

Salah satu contoh teknologi dengan kriteria tersebut adalah usaha tani
cabai dengan teknik irigasi gelontor dan bawah permukaan memberikan nilal
BCR yang paling tinggi (3,40 dan 2,65), sehingga merupakan usaha tani dengan
penggunaan modal yang efisien. Pemberian air irigasi pada saat kehilangan alf
maksimal 40% air tersedia setinggi 9,6 mm setiap 3 hari dengan teknik irigasl
gelontor dan tetes bawah permukaan merupakan teknik irigasi yang
berkelanjutan karena dapat diterima petani (social objective), layak secard
finansial (economic objective) dan ramah lingkungan (ecology objective) (Hary
2010)

b. Rendah emisi GRK (Low emissiorn)

Pertanian mengemisi GRK dalam jumlah rendah dan menyerap CO,
menyimpan C organik dalam jumlah relatif tinggi. Intensifikasi dalam prod
pangan dan serat merupakan faktor penting yang mempengaruhi emisl €
Lebih dari 97% dari suplai makanan dunia diproduksi pada lahan
mengemisikan GRK, apabila diolah dan dipupuk secara intensif dan
dijadikan padang gembala (Donald et a/. 2000).

Proses produksi pertanian mengemisikan 1,4 — 1,7 Gt C atau sekitar
12% dari total emisi gas rumah kaca antropogenik secara global. Emisi |
produksi pertanian tersebut terdiri atas 0,76 Gt C ekivalen N,O dan 0,90
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ckivalen CH; (secara berurutan sebesar 58% dan 47% dari total pengaruh
antropogenik) (Smith et a/ 2007). Pada tahun yang sama, perubahan
penggunaan lahan  dari hutan menjadi lahan pertanian menyumbangkan emisi
1,5 Gt C (Canadell 2007). U.S. Environmental Protection Agency (2008)
menyimpulkan bahwa komponen utama emisi GRK dari aktivitas pertanian
ialah N,O dari tanah yang berkaitan dengan pemupukan/aplikasi pupuk N
( ::i‘tfu_), CH4 dari peternakan (enteric fermentation), serta CH, dan N,O dari
hanajemen pemupukan (38%), CH, dari sawah (11%), CH4 dan N,O dari
jeimbakaran savana dan hutan serta residu pertanian (13%).

Jenis penggunaan lahan berpengaruh terhadap emisi GRK. Di Instalasi
Kebun Percobaan (KP) Jakenan, penggunaan lahan didominasi oleh sawah tadah
hujan yang menerapkan pola tanam padi-padi-bera. Berdasarkan luasan
penggunaan lahan  di KP Jakenan, pola tanam intensif padi-padi-bera
emberikan kontribusi emisi gas rumah kaca paling tinggi dibandingkan dengan
0l penggunaan  lahan lainnya  (Tabel 1). Pola tanam padi-padi organik
mengkontribusi emisi GRK paling rendah yaitu 20 CO..e t/ha/tahun. Berdasarkan
Wiy penggunaan lahan di (KP) Jakenan, kontribusi emisi GRK tertinggi
titernukan pada lahan yang digunakan untuk kebun rumput yang diikuti kebun
Mg 'I.n? padi-padi organik dengan fluk masing-masing 9,67; 7,92; dan 4,19
MG 0,0 m?/menit. Pola penggunaan lahan dengan pola tanam padi-padi—jagdng
ML poadi-padi-kacang tanah atau padi-padi-bera menghasilkan fluk GRK relatif
M yaltu 3,94 mg COe m?/menit (21,71 t/ha/tahun CO,).

el 1. Emisi (Flux CO,) pada berbagai pola penggunaan lahan di Kebun
- Percobaan (KP) Jakenan, Kab. Pati, Jawa Tengah

| Flux CO,
Pola Penggunaan

2
lahan Luas (m?) CO; CO; Co; COze COe
(mg/m  (mg/m’/  (mg/m’/ (mg/m’/ (tha/ta

/mnt) mnt) mnt) mnt) hun)
» 0,178 0,28 4,190 20

Badl padi organik 1,000
Paili proci Jagung 7.500 - 0,173 0,36 3,944 22
7 ] il b 10.000 - = 0,025 3,944 22
2.500 0,027 3,944 22

il hora 101.250 2 “
e, 0,027 3,944 22

W g ogn 3.500 ; 0,001 0,87 7,921 43
’ ’

2.500 8,8 0,001 0,87 9,671 42

R = BRSDLP (201 1), *) = dikelola/managemen KP, **) = dikelola oleh karyawan
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| kuran fluks CO, pada beberapa penggunaan lahan di label 3. Jenis gas yang diemisikan, sumber/penyebab emisi dan peluang
Hasil penguku 2 i ) )
ampung Timu[: mgenunjUkkan bahwa emisi pada sistem agrofc_Jrestryk ‘hamgg | mitigasinya
sama dengan sistem pertanaman lorong (alley cropping), yaitu sekitar | Jenis Gas Sumber/sebab emisi Peluang Mitigasi

t/ha/tahun, atau sekitar 18% lebih tinggi dari emisi (;02 pada |a!""_"” hué?; (6;;'?3 | €O, (Karbon * Pembakaran bahan bakar Penurunan penggunakan bahan
t/ha/tahun), sedangkan sistem surjan (jeruk + padi) mengemisikan CO, p | dioksida) fosil (bahan bakar untuk bakar fosil

kendaraan dan mesin Pembaharuan energi dalam bidan
rendah (Tabel 2). . pertanian, listrik, gas pertanian ¢ i
Tabel 2. Rata-rata fluks CO, dari berbagai jenis penggunaan lahan di Lampung ' proses agro-kimia) Pengelolaan tanah untuk
el L B Perusakan tanah selama memperbaiki kualitas dan
Timur ) pgn%olahan meningkatkan opiimalisas_i bahan organik tanah dan
. Fluk CO, (t/ha/tahun laju dekomposisi yang sekuestrasi C
No. Jenis Penggunaan Lahan 2 ( : melepas CO, Optimalisasi pengelolaan hara untuk
67.68 Pengrusakan tanah melalui menurunkan penggunaan pupuk
1 Hutan f perubahan penggunaaan Penurunan/minimalisasi pengolahan
80,04 lahan menurunkan tanah (pengolahan tanah minimum)
2 Agroforestry 24 7 sekuestrasi C Penyediaan carbon sink seperti
3 Monokultur Ubi Kayu 80 '06 penggembalaan permanen/padang
4 Pertanaman Lorong ) 23‘ e rumput permanen, hutan kayu dan
5  Sistem Surjan (Jeruk + Padi) ' agar hijau,
N0 (Nitrous * Produksi pabrik pupuk Pengelolaan hara untuk
Sumber : BBSDLP (2011) ) * Pengeluaran N,0 sebagai mengoptimalkan pupuk/ penggunaan
Fakta-fakta tersebut di atas mengindikasikan bahwa diperlukan solusi ‘ f:jgf ?;;’;'ﬂkas' etika ggﬁgzlgg;?latr;%ah untuk
raktek pertanian yang dilakukan mengemisikan GRK serendah mungkin, dibenamkan dan menurunkan denitrifikasi dan
il p. lu dipahami jenis gas, penyebab, sumber emisi gas serta teknologl terdekomposisi pencucian
Untuk itu, perlu dipa )= d dapat melihat peluang mitigasi, sangat * Penggunaan baik pupuk Melindungi penggunaan pupuk
mitigasi dan atau adaptasinya. Agar gl | ruhnya buatan dan atau pupuk kandang dan penyimpanan siurry
nting untuk memahami bagaimana terjadinya GRK dan apa penga ya organik Usaha tani presisi untuk target hara
p{I:ibatg adanya GRK tersebut. Dengan demikian perubahe!n ] dap ‘ o Perusakan tanah Rotasi tanaman dan penggunaan
g'implementasikan untuk menurunkan emisi dari sumber yang bervariasi (Tabal tanaman penutup (cover crops)
i
3). * Dikeluarkan secara alami Pengelolaan kesehatan ternak untul
dari sistem digestive dari optimasi produksi
hewan ruminansia (enteric Seleksi diet ternak yang hati-hati
fermentation) untuk efisiensi pakan optimal
* Dikeluarkan secara alami Pengelolaan pupuk kandang dan

dari pupuk kandang dan slurry
slurry

BAPS (2014)
B penggunaan air (Water use efficiency = WUE)

LI sistem pertanian efisien karbon adalah efisiensi penggunaan air.
Waunaan  air  didefinisikan sebagai banyaknya hasil (produksi)
I Watuan air yang dipergunakan (Arsyad 2010). Zhang et al. (2003)
| WUE sebagai rasio hasil tanaman (biasanya hasil yang
sl ekonomi) terhadap air yang digunakan untuk berproduksi,
WP7) mengusulkan bahwa dalam kondisi air yang terbatas, biomas
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merupakan fungsi dari penggunaan air oleh tanaman (WU = water used) dan
efisiensinya (WUE = water used 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. Produktivitas 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 periode pertumbuhan tanaman. Distribusi hujan yang tidak pasti
merupakan faktor dominan yang mempengaruhi produktivitas lahan, oleh karena
itu, diperlukan upaya khusus berupa pemberian air irigasi. Pemberian irigasi di
daerah tropika sering menguntungkan produksi tanaman (Bakker et al 1999;
Renault ef al. 2001).

Pertanian beririgasi merupakan pengguna air terbesar yang jumlahnya di
atas 80% dari total penggunaan air, tetapi efisiensi penggunaannya rendah (
40%) (Pereira et al/ 2002; Middleton 2005). Di Indonesia, penggunaan
pertanian mencapai 76% (Sosiawan dan Subagyono 2007) bahkan dap
mencapai 80-90% (Partowijoto 2002) dari seluruh penggunaan air. Dalam ru 5'
lingkup global, Indonesia termasuk salah satu negara yang diproyeksikan ak
mengalami krisis air pada tahun 2025 (World Water Forum II 2000), ka
kelemahan dalam pengelolaan air terutama rendahnya efisiensi pemakalan
(Sosiawan dan Subagyono 2007).

Hasil analisis neraca air (Subagyono 2004) di KP Tamanbogo, La
Timur, menunjukkan adanya defisit air pada bulan Mei — Oktober dan
pada bulan November — April. Petani pada umumnya menanam palaw
hortikultura bernilai ekonomi tinggi pada musim kemarau, dengan pe
irigasi  suplemen. Praktek pertanian lahan kering seperti inl
meningkatkan pendapatan melalui peningkatan indeks pertanaman ¢
menjadi 300% (Sutono et a/ 2001; Soelaeman et al 2001a; Talao
2003). Namun pelaksanan irigasi tersebut belum efisien sehingga
pemborosan sebanyak 10,5 mm/hari (Sutono et al 2001). Secars
diperlukan tindakan nyata guna mengurangi penggunaan air irigasl !

70% dengan cara menekan kehilangan air dan meningkatkan efisiensl
(Partowijoto 2002). ]

Haryati et &/ (2010) menunjukkan bahwa pemberian irigasl
management allowable depletion (MAD) 60% air tersedia (saal kel
maksimal 40% dari air tersedia) setinggi 9,6 mm setiap 3 harl merups
irigasi (waktu, volume, interval) yang optimal. Irigasi suplemen pada
60% air tersedia memberikan fluktuasi tegangan air paling rend
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} diikuti olaeh teknik irigasi gelontor (0,73 kg/m?)
e 0,60 kg/m?). Dengan demikian teknik irigasi tete;
n de gelontor merupakan teknik irigasi yang hemat air karen
SIensi penggunaan air yang lebih tinggi "

frah (0,62 kg/m3) dan tetes (
bawah permukaa

Memberikan  efi
Wigasi lainnya,

Faktor-faktor yang mem i
pPengaruhi WUE ada i :
eknik/metoda irigasi. Ry ——
.l :[n ';n..l[)an tanah, pengolahan tanah, dan kondisi topografi
Aat-sifat tanah seperti infiltrasi, tekstur tanah, dan struktLJr tanah

Kelembaban tanah
pada zona perakaran pada saat irigasi diberi
n: ri
IKlim dan kondisi meteorologi selama irigasi 925! dberkan.
ata letak sistim irigasi : ;

i rancangan sprinkler.

| g:.::rl.l slst |m irigasi misalnya Posisi sprinkler pada saat aplikasi
Helingasi seperti kedalaman aplikasi, frukuensi irigasi .

panjang dan jarak furrow, border strips, jarak

Untuk - memperbaiki WUE .
melalu ;
Bl secara luas. Kesubur. ! Gnaman merupakan teknik

an tanah yang tinggi, seleksi ili
e : p emilih
‘ p:'l::::ll- “n: v.|r|ect’ask, penurunan evaporasi dan manipulg:;i ktljltir:
AN produksi tanaman untuk suplai air iberi
e ¢ ‘ . yang diberikan (Greb
y:n. ‘|‘ :«lrl.lnmman di lahan kering terletak pada penggunaan Ighan
alr (WUE) dan efisiensi Penggunaan hara yang selanjutnyz;

8 Blomas yang lestari (sustair
‘ nable). Bebera i
- adalah (Gupta dan Rajput 1999 e i

‘ ) konfigurasi lahan ulud
I, Dorder strips, penterasan, surjan, dan teknik p(egmaner?::l1
BmIs (cara pengolahan tanah), sistem pertanaman lorong
. ‘Lnn?:-ndallan gulma,  sistem intercropping strip
_ 5 :,’.:,:;,:;;Sj?(gun?;n mulsa dan periode penggunaan air
an bahwa WUE dan hasil tan :
| ‘ aman dapat
Wingkatkan dengan cara mengurangi jumlah air irigasi pa‘::ia

mbangan batang atau pada fase pengisian biji tanaman
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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 (waste) dan hasil
sampingan (by-product) 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-
sistem 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
e e B s A ——
al : Isi - i ; dikembangkan i Keb Zelo waste yang sedang
penelitian peningkatan produktivitas padi terpadu (P3T) yang dilakukan dalam T gK €bun Percobaan Naibonat, Kupang, Nusa
periode 2002 — 2004 menunjukkan potensi yang sangat besar dalam pemecahan e€nggara Timur (Foto: Dariah 2013)
masalah pak.an di tingkat peterna_xk (Haryanto 2009)_. Pupuk kandang yang barl sistem tersebut terlihat bah i i
merupakan limbah ternak dapat dimanfaatkan sebagai sumber bahan organik Mluar dari lingkungan tersebut. Alt anwa tidak ada limbah pertanian yang
tanah. Semua limbah ternak dan pakan dapat diproses secara /n-situ, untuk '“amlwn d - Aternatif pemenuhan defisit bahan organik
menghasilkan gas-bio sebagai energi alternatif. Residu pembuatan gas bio inl,
dalam bentuk kompos, merupakan sumber pupuk organik yang sangat
dibutuhkan tanaman, sekaligus menjadi pembenah tamah (soi amandment)
(Haryanto 2009).
Pemanfaatan limbah pertanian hingga tidak ada lagi limbah vya
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 kelesta
sumber daya alam.
Skenario siklus bahan organik dalam sistem pertanian lahan kering Ik
kering (LKIK) sedang dikembangkan di KP. Naibonat. Sistem ini dibuat
tercapai sistem pengelolaan bahan organik secara zero waste (Gambar 1).

il sumber pakan ternak. Kotoran hewa
tkan ke pemroses biogas yang akan me
tan ampas biogas. Ampas biogas ber

i pada blok tanaman semusim. Demiki
yany terbuang dan keluar dari sistem

n (kohe) yang dihasilkan ternak
nghasilkan biogas sebagai sumber
upa siudge dan sturry diberikan ke
an seterusnya sehingga tidak ada
tersebut melainkan terus berada di

SO merupakan penciri lainnya praktek CEF, artinya jumlah air yang

i lidak termanfaatkan harus ditekan seminimal mungkin, sehin
Haya ali dapat dimanfaatkan secara optimal untuk prose;‘. prodt?l?se:
L Penurunan aliran permukaan juga bisa berdampak langsung terhada
Hyn 1esiko erosi yang tidak terkendali, sehingga erosi tidak IagFi,

han selain itu resiko banjir

yebab utama degradasi sumber daya la
AN di daerah hilir juga bisa ditekan (Dariah 2013).

Walian aliran permukaan merupakan
AN Rajput (1999) mengemukakan b

salah satu strategi konservasi
ahwa strategi konservasi air
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adalah upaya peningkatan cadangan air di zona perakaran tanaman yang dapat
dilakukan melalui pengendalian aliran permukaan dan peningkatan infiltrasi,
pemanenan air dan mengurangi evaporasi dari tanah dengan mulsa. Secara

Z0na perakaran. Pengolahan tan

ah dangkal d
tanah dapat mengkonservasi air ; il bello o

terutama pada permukaan tanah (Gupta dan

teknis, konservasi air dapat dilakukan melalui pengendalian evaporasi, : nf::::ada/‘_?m Gupta da”_RaJ'put 1999), aplikasi

transpirasi, dan aliran permukaan (Arsyad 2010). Salah satu aspek yang sering ; tariah ta: ar; 40 mm 'eb'h.b_esa" dibandingkan

dilupakan dalam konservasi air adalah pengendalian evaporasi (Nicholaichuk ef meningkat dengan ketebalannya, Selanjutzaaa}-r{l:man' Efektivitas mulsa semakin

al. 1978 dalam Noeralam 2002). . . dan Rajput (1999) melaporkan i muls; menz?:e et al, ( 1973) da/fa-m Gupta
Menurut Scholes et al. (1997), pemberian bahan organik pada permukaan dari kelembaban tanah pecan gkonservasi 47 % lebih banyak

tanah dapat meningkatkan infiltrasi dan menurunkan evaporasi dari permukaan Penggunaan sisa-sisa tanama i

tanah. Pemberian pupuk kandang 20 t/ha dapat meningkatkan air tersedia 7,35 kemiringan 8 — 15 o4 dapat mengurangi - gai rm:lsa pada lahan dengan

— 43,60 % (Tala'ohu et a/ 1989). Selain itu, bahan organik mampu menyerap permukaan 60 — 70 % (Suwardjo 1931 EH;SI 80 —_90 7o dan mengurangi aliran

cairan sebanyak 200 % dari berat keringnya (Scholes et al 1997). Bahan organik lpisan mulsa 100 a/m? da St e )- kemberlan _muIsa dengan ketebalan

dalam tanah dapat meningkatkan kemampuan tanah menahan air melalui kejodian  hujan  (Scholes Yerap kurang dari 0,2 mm air hujan per

pengikatan molekul-molekul air lewat gugus-gugus fungsionalnya dan pengisian konvensional selama lahan

pori-pori mikro tanah akibat agregasi yang lebih baik (Stevenson 1994). Hal ini 1909 dalam Gardner 1972).

telah dibuktikan pada berbagai penelitian bahwa tanah-tanah dengan kandungan

bahan organik yang lebih tinggi akan memiliki kemampuan memegang air yang label 4. Pengaruh hijauan mucuna terhada

P kemampuan tanah menahan air (air

lebih tinggi dibandingkan dengan tanah-tanah yang kandungan bahan ) tersedia)
organiknya lebih rendah (Sukmana et a/ 1986; Erfandi et a/. 1993). .N"'*“'"' \
Kemampuan tanah menahan air dapat bervariasi antara satu tempat 'w

dengan tempat lainnya, yang salah satunya disebabkan oleh kandungan bahan % vol
organik yang berbeda. Demikian juga pemberian bahan organik ke dalam tanah
untuk peningkatan kemampuan menahan air sangat ditentukan oleh takaran dan

macam bahan organik yang diaplikasikan. Dari hasil penelitiannya di Kali Gesik,

Bang Kuning- Jambi (1991/1992)
& Bebelum ditanam mukuna
Bstolah ditanam mukuna
Wi Bengkulu (1990/1991)

10,5
11,2

Jawa Tengah pada tanah berskeletal volkanik, Sukmana et a/. (1986) melaporkan Kot
bahwa tanah yang diberi bahan organik dari opo-opo (Jawa)/hahapaan (Sunda B Bilan setelah tanam 6,1
atau Flemingia congesta mampu menahan air hingga 5-6% lebih ting BN setelah tanam 10,4

(dibandingkan dengan kondisi tanah sebelum penanaman) setelah 14 tah
penanaman legum tersebut. Sementara itu, vegetasi alami hanya mamjp
meningkatkan kandungan air tanah 2% dari kondisi tanah tanpa vegetasi. D

hasil penelitian di Kuamang Kuning-Jambi dan Ketahun-Bengkulu, Erfandi e
(1993) melaporkan bahwa hijauan mukuna mampu meningkatkan kadar
tersedia (kemampuan menahan air), dan umumnya makin lama umur muki
makin besar kontribusinya dalam menahan air (Tabel 4). ‘

Bl setelah tanam i3

12,7
| Brfandi et af, (1993) dimodifikasi

Belaln penggunaan mulsa secara k
VOitikal, Mulsa vertikal adalah pe
an pada parit-

onvensional dapat pula menggunakan
. nggunaan bahan mulsa dengan cara
parit yang dirancang mengikuti kontur. Mulsa vertikal

Pengelolaan kelembaban tanah pada zona perakaran dapat juga dilaku - ::T.T-” ':("'a" permukaan 67 — 82 % dan mengurangi erosi 92 — 95 %
dengan pemberian mulsa. Pemberian mulsa sebanyak 15 t/ha sebagal sufl m“‘_':” ;:?kver:sm‘nal (Brata 1995a).
bahan organik tanah dapat meningkatkan kadar air tanah jauh lebih ¢ '”‘m po n;egg' panen air merupakan prasyarat dapat diterapkannya
dibandingkan tanah yang tidak diberi mulsa (Dariah dan Rachman 1989; bisa difo dik :'apa tt?knog| panen air seperti embung, kedung, atau
al. 1999). Pada percobaan lapang, Lal et a/ (1980) membuktikan b JINJ'.-I K ;::I alternatif teknologi panen air (Subagyono et 4, 2004,
pemberian mulsa meningkatkan permeabilitas menjadi 3 — 4 kali leblh " ““’ makwa dan Dariah 2012). Jika dilengkapi dengan sistem
dibandingkan tanpa mulsa. Mulsa dapat menurunkan evaporasi, menu B tert 1“ peluang untuk meningkatkan 1P (indeks pertanaman)
suhu dan gradien kadar air dalam tanah, serta menunjang aktivitas mi WOUKa.

Aplikasi teknologi  hemat  air misalnya  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 hasil penelitian menunjukkan fungsi teknologi
konservasi tanah dalam menurunkan besarnya aliran permukaan (Haryati et al
1995; Adimiharja dan Sutono 2005; Dariah et a/ 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 meningkatkan ketahanan
pangan dan pendapatan, juga akan menurunkan emisi GRK dan meningkatka
kualitas lingkungan. Budidaya tanaman pangan ditujukan untuk memenu
kebutuhan pangan keluarga, sedangkan ternak (sapi) diperuntukkan sebag
sumber tenaga kerja dan pendapatan. Integrasi ternak dan tanaman pang
akan menghasilkan: (a) pupuk organik dan pembenah tanah berupa komj
kotoran hewan dan sisa tanaman; (b) bahan bakar terbarukan berupa biog
biochar, dan bahan bakar padat lainnya; dan (c) penurunan emisi GRK m
pengurangan penggunaan pupuk anorganik dan fosi/ fuel tingkat rumah tanggl
Dalam sistem pertanian efisien karbon berbasis padi/palawija dan
integrasi antara komponen tanaman dan ternak sangatlah erat. Peman
limbah tanaman sebagai pakan dan limbah ternak menjadi pupuk, serta
energi alternatif merupakan komponen utama dalam siklus karbon yang id
Potensi limbah tanaman pangan merupakan sumber daya pakan b
yang sangat diperlukan dan sesuai untuk ternak sapi dan ruminansia lain:
banyak daerah, limbah pertanian tanaman pangan seperti jerami padi,
dimanfaatkan sebagai sumber pakan ternak. Petani cenderung membak
yang berarti membuang bahan organik yang berpotensi menjadi pakan tet
Pada umumnya lahan pertanian di Indonesia mempunyai kadar bahan |
yang rendah yaitu <2%, sehingga pengembalian sisa panen menjadi sal
alternatif yang paling mudah dan murah untuk meningkatkan kadar €
tanah. Produksi limbah pertanian di lahan kering maupun lahan sawi
tinggi. Pertanian lahan sawah mempunyai potensi penyedia jerami
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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 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 meningkatkan ketahanan

pangan dan pendapatan, juga akan menurunkan emisi GRK dan meningkatkan
kualitas lingkungan. Budidaya tanaman pangan ditujukan untuk memenuh
kebutuhan pangan keluarga, sedangkan ternak (sapi) diperuntukkan seba
sumber tenaga kerja dan pendapatan. Integrasi ternak dan tanaman pang
akan menghasilkan: (a) pupuk organik dan pembenah tanah berupa komj
kotoran hewan dan sisa tanaman; (b) bahan bakar terbarukan berupa biog
biochar, dan bahan bakar padat lainnya; dan (c) penurunan emisi GRK
pengurangan penggunaan pupuk anorganik dan fosi/ fuel tingkat rumah tangg

Dalam sistem pertanian efisien karbon berbasis padi/palawija dan '
integrasi antara komponen tanaman dan ternak sangatlah erat. Peman
limbah tanaman sebagai pakan dan limbah ternak menjadi pupuk, serta
energi alternatif merupakan komponen utama dalam siklus karbon yang ideal

Potensi limbah tanaman pangan merupakan sumber daya pakan bef
yang sangat diperlukan dan sesuai untuk ternak sapi dan ruminansia lain:
banyak daerah, limbah pertanian tanaman pangan seperti jerami padi,
dimanfaatkan sebagai sumber pakan ternak. Petani cenderung memb
yang berarti membuang bahan organik yang berpotensi menjadi pakan tep
Pada umumnya lahan pertanian di Indonesia mempunyai kadar bahan
yang rendah yaitu <2%, sehingga pengembalian sisa panen menjadi s
alternatif yang paling mudah dan murah untuk meningkatkan kadar €
tanah. Produksi limbah pertanian di lahan kering maupun lahan saw
tinggi. Pertanian lahan sawah mempunyai potensi penyedia jerami y
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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 product dan by
product secara optimal dan terintegrasi harus didukung oleh a) siklus dan neraca
karbon/gas rumah kaca, b) siklus product dan by product , 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 (by product);, 2)
siklus dan neraca energi; 3) siklus dan neraca hara tanaman; 4) siklus dan
neraca bahan organik/GRK; 5) siklus dan neraca air; dan 6) analisis finansial
(BBSDLP 2011).

a. Siklus produk dan produk samping
e Produk: beras, pipilan, umbi, benih, daging sapi, /egume, biogas
(satuan/luasan/musim)
e Produk samping: jerami, brangkasan, sekam, dedak, kohe, sludge,
dan s/urry (satuan/luasan/musim)

Siklus dan neraca energi
e Supply. sekam, dedak, kohe (t gas/satuan/musim)
e Demand: perumahan dan perkantoran (t/satuan/hari)
e Breeds and feed comparation for low carbon emission (ternak)
Siklus dan neraca hara tanaman
Analisis neraca hara dilakukan untuk memperhitungkan ketersed
hara secara internal dan memprediksi jumlah hara yang dibutuhks
untuk usaha tani secara keseluruhan. Perhitungan neraca
ditujukan untuk menekan penggunaan pupuk anorganik
memanfaatkan seoptimal mungkin sumber hara internal melalui ko
zero waste. Parameter yang diamati meliputi :

* Penggunaan pupuk anorganik dan organik (suplai hara)

e Kadar hara tanaman, biomas (akar, batang, jerami), siudge,

kohe

Siklus dan neraca bahan organik/GRK (emisi, carbon sink/foolp
Analisis bahan organik dilakukan untuk menilai kebutuhan
organik untuk pakan, mulsa dan pupuk organik sehingga terciplé
waste, sedangkan analisis emisi untuk menilai jumlah karb
hilang melalui emisi GRK. Paramater yang diamati meliputi:

. Sumber karbon: tanaman, sekam, gabah, legum, dan &

. Emisi GRK secara periodik dari tanah, tanaman, dan
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. Karbon tanah: C-or anik t.
' A a
€. Siklus dan neraca air ? e

Analisis neraca ajr dil
kebutuhan air untuk t
tahun sehingga air seca
kondisi zero run off

::ukan untuk mgmprediksi ketersediaan dan
aman dengan sistem intermitten sepanjang

ra keseluruhan dapat dimanfaatkan dan tercipta

sistem intermitten) di lahan sawah
Di lahan kering analisis '
dan volume irigasi sup
kebutuhan air tanaman.
Analisis finansia| :

Ineraca air dilakukan untyk menentukan jadual
emen yang diimplementasikan sesuai dengan

analisis input — output usaha tanj

Rancang Bangun CEF/CEF-Model

Implementasi (operasional) mod

P/ palawija dan ternak, menca

Ingolahan tanah dan pengelol
Wum ternak, di; (3) pen

peluang perbaikan
tll'unl-ul‘.m di masing-masing lokasi Yo
Birclap ) .
.;;,.l,l.: l:r ;l:,;:eg:gr:n rz:‘ncrang bangun pilot plan di kp Tamanbogo dan Kp
are al sistem pengairan, i i
X ‘ : m ,» Jumlah dan pro
.¢|“|':ur|::;:iti_nt:gkan dan pembibitan, ukuran rumah pakar? dzﬁrsl:a::imak
K h."." I0gas dalam _hal Penampung biogas (Tabel 5) Perbedang
A .'k jun tersebut selain disebabkan oleh adanya perbedlaan su Ten
i karena melengkapi dan iki g
oy p atau memperbaiki apa yang sudah ada di

i plan sistem pertanian i
efisien karbon :
WEEY) di KP Jakenan diwujudkan dengan .(Indoneﬂ&‘n carmen effcient
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i i i
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a :
Maatan kohe yang s n), dengan siklus energi  dan

12,825 ha menjadi 13,850 ha
an kebun rumput serta legumnosa
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| e wra Lahan sawah: Padi-padi-palawija

Padi-Palawija
Lahan kering: Palawija-palawija
Padi gogo-Palawija

F | Sistem Pengairan Lahan sawah: Tergenang dan Intermitten
Lahan Kering: Gelontor dan Curah, sumber
tenaga motor/Big gun

3 Pengolahan tanah Lahan Sawah : OTS dan TOT
Lahan Kering: OTK

4 Varietas Padi Lahan Sawah: Inpari 1, 6 dan 13
Lahan Kering : Inpago 4, dan 8
Palawija

Jagung, kedelai, kacang hijau,ubi kayu

Pengelolaan hara dan pupuk (organik & an-organik) & pengomposan

5 Penggunaaan pupuk Pupuk kandang, kompos, jerami serta N, P, K,

dan Phonska berdasarkan status hara tanah
Temak: Pemeliharaan/pengelolaan, ransum ternak, dll.

6 Ternak sapi Penggemukan 14 ekor,

Pembibitan 6 ekor

Lahan sawah: Padi-padi-palawija
Lahan kering: Palawija-palawija

Lahan sawah: Tergenang dan Intermitten
Lahan Kering: Gelontor, sumber tenaga Kincir Angin

Lahan Sawah : OTS dan TOT
Lahan Kering: OTK
Lahan Sawah: Inpari 1, 6, 13

Lahan Kering : Jagung, kacang tanah, kacang hijau, kedelai

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
Jakenan, Pati, Jawa Tengah disajikan pada Gambar 2. komponen utama yang
membangun sistem CEF di KP Jakenan, Pati terdiri atas Lahan seluas 13, 675 ha
yang terdiri atas areal pertanaman leguminosa, kebun rumput, kebun mangga,
sawah (padi, palawija), dan ternak sapi sebanyak 13 ekor. Lahan pertanian
seluas 13, 675 ha menghasilkan produk berupa padi, jagung, kacang tanah,
mangga, dan pakan ternak serta by product berupa jerami yang sebagian
diberikan ke ternak sebagai pakan dan sebagian diangkut keluar (dijual).
rangkasan tanaman berupa akar dan sisa tanaman dikembalikan ke tanah
bersama-sama dengan pengolahan tanah. Selain itu, lahan tersebut mendapat
tuplai berupa pupuk anorganik dan organik yang berasal dari pupuk kandang
tlan sisa pengolahan biogas (sludge dan slurry).

Kompenen ternak dalam sistem CEF di KP Jakenan, selain menghasilkan
anhak dan daging sapi, juga menghasilkan kohe yang sebagian dikembalikan ke
tunah sebagai pupuk kandang, sebagian diolah menjadi biogas sebagai sumber
#hergr untuk keperluan rumah tangga. Sisa pengolahan biogas berupa sludge
tan /urry dikembalikan ke tanah sebagai sumber pupuk organik.

Penerapan sistem CEF di KP Jakenan, meningkatkan produktivitas
lanaman 25 = 100 %, produk samping/by product + 50 %, daging sapi setara

10, anak sapi, menurunkan emisi GRK, meningkatkan efisiensi pemupukan, dan
slisiensi penggunaan air 50 — 200 %.

3

King Grass, dan Brangkasan Palawija,
o

Rumput: R.Gajah,

Legum: Glirisidia,
15mx 7 m, 2 unit
Fermentator Kohe ukuran 9m
penampung Sludge : 16 m?
Lantai jemur Sludge : 10m
Jaringan distribusi biogas

Konsentrat

3

3
2

3

Rumput: Setaria , R. Gajah, dan King Grass,

Brachiaria, Panicum, Jerami,
Legum: Glirisidia, Kaliandra Lamtorogung,

Brangkasan palawija
Fermentator Kohe ukuran 10m
penampung Sludge : 30 m
Lantai jemur Sludge : 15m
pPenampung biogas : 9m

Konsentrat
15mx7m

Jaringan distribusi biogas

Instalasi Biogas dan Kompos

Alat Pencacah Rumput

Rumah pakan
Kandang sapi

Pengembangan dan pengelolaan biogas

10
Sumber: BBSDLP (2011)

A Diagram alir pilot plan sistem CEF berbasis padi/palawija-ternak sapi
Ul Kebun Percobaan (KP) Jakenan, Pati, Jawa Tengah (BBSDLP 2011)
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! jcient
Pilot plan sistem pertanian efisien karbon (Indonesian carbon effi

i iwujudkan dengan :
ng = ICEP) di KP Tamanbogo diwujud _ i
fé‘l‘miﬂg‘. meng,2|ola lahan produktif seluas 14,6 h_a (lahan kenng d4,6 ga b
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nfaatan kohe yang efisien,
. pzrr:‘\znfaatan by product yang optimal, mengelola rumput lap::g n?t;‘;i
fla menanam glirisidia sebanyak 10.000 pohon dan m

[ nyak
pertanaman rumput setaria seluas 0,2 ha dan Panicum sp sebany

i i waste,
.000 rumpun sehingga tercipta zero 3 N
. i?emperdm:m dan melapisi dasar embun_g. serta aphka;nt S;St}fan
pengairan bawah permukaan (sub —surface jrrigation) yang diterap

pada areal lahan kering intensif .

kan) menjadi 20 ekor ( 5 ekor
dengan siklus energi dan

Penerapan sistem ICEF di KP Tamanbogo, meningkatlzan tprt:lc::ktlwtoz::
. a y '
tanaman 60 —100 %, produk samping/ by prgqucr_ 60 10ﬂ Yo, dz e il
urunkan emisi  GRK meningkatkan efisiens pemupukan,
men A
i —100 %.
enggunaan air 50 - 10 '
’ Diagram alir Pilot Plan Sistem Usaha
palawija dan ternak di KP Tamanbogo, Lampung

1 'r

tani Model CEF berbasis padi,
Timur disajikan pada Gambar 3.

WERAS
1818

wl
20,83 ¥k

I l/
"
Ll ERLLY
—l
L

stem Usaha tani Model CEF Berbasls

i ir Pilot Plan Si
Garbar 5. o Kebun Percobaan Tamanbogo, L

palawija dan Ternak di
Timur (BBSDLP 2011)
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Penutup

Sistem pertanian efisien karbon (CEF) adalah model/sistem pertanian yang
menganut prinsip Green Development/Green Economy yang perlu dikembangkan
ke wilayah/areal yang lebih luas. Diperlukan penelitian yang lebih komprehensif
dalam skala yang lebih luas untuk mengidentifikasi dan mengetahui beberapa
parameter ekonomi, lingkungan, dan emisi GRK, serta tingkat efisiensi energi
lalam penerapannya yang bersifat insitu.

Tahapan untuk mengimplementasikan sistem pertanian efisien karbon
adalah mengidentifikasi area dari sistem yang dapat diperbaiki baik dalam hal
cmisi maupun  efisiensi energinya. Salah satu cara untuk melakukan hal ini
adalah melakukan perhitungan karbon footprint dari sistem pertanian. Ini akan
menghitung emisi dari seluruh sistem pertanian dan area-area tertentu dimana
emisinya tinggi. Tahapan berikut dapat dimulai dengan penurunan emisi dari
sistem usaha tani yang akan dilakukan.

Integrasi tanaman - ternak merupakan salah satu sistem pertanian nir
limbah dan efisien karbon yang dapat diterapkan pada skala ekonomi yang lebih
luns. Sistem ini memerlukan modal yang lebih tinggi, sehingga diperlukan
bantuan pemerintah dalam bentuk subsidi terutama dalam hal pengadaan ternak
tan Implementasi alat pengolahan biogas.
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6. REKLAMASI LAHAN UNTUK MENGATASI MASALAH
SALINITAS TANAH

Deddy Erfandi dan Ishak Juarsah
Peneliti Balitbangtan di Balai penelitian tanah

Pendahuluan

“cbagian besar masalah salinitas tanah di Indonesia tidak terlepas dari dampak
perubahan iklim. Indonesia sebagai negara kepulauan yang terletak di daerah
katulistiwa termasuk wilayah yang sangat rentan terhadap perubahan iklim.
Perubahan pola curah hujan, kenaikan muka air laut, dan suhu udara, serta
peningkatan kejadian iklim ekstrim berupa banjir dan kekeringan merupakan
beberapa dampak serius perubahan iklim yang dihadapi Indonesia. Sektor
pertanian merupakan sektor penting dalam menyediakan bahan pangan yang
lerkena dampak besar akibat kejadian ini. Output sektor pertanian turun seiring
tlengan adanya dampak perubahan iklim.

Perubahan iklim merupakan salah satu ancaman yang sangat serius
loihadap sektor pertanian dan potensial mendatangkan masalah baru bagi
keberlanjutan produksi pangan dan sistem produksi pertanian pada umumnya.
Petubohan iklim adalah kondisi beberapa unsur iklim yang magnitude dan/atau
Wlensitosnya cenderung berubah atau menyimpang dari dinamika dan kondisi
il rata, menuju ke arah (trend) tertentu (meningkat atau menurun). Penyebab
Wama perubahan iklim adalah kegiatan manusia (antropogenik) yang berkaitan
Weignn meningkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) seperti CO,, methane (CH,),
), NO, dan CFCs (chlorofiuorocarbons) yang mendorong terjadinya

wiasan global dan telah berlangsung sejak hampir 100 tahun terakhir.
airuh perubahan iklim terhadap sektor pertanian bersifat multidimensional,
tlarl sumber daya, infrastruktur pertanian, dan system produksi pertanian,
nupek ketahanan dan kemandirian pangan, serta kesejahteraan petani
Masyarakat pada umumnya. Intergovernmental Panel on Climate Change
L) enyatakan bahwa pemanasan global dapat menyebabkan terjadi
han yang signifikan dalam sistem fisik dan biologis seperti peningkatan
as badal tropis, perubahan pola presipitasi, salinitas air laut, perubahan
sl mempengaruhi masa reproduksi hewan dan tanaman, distribusi
dan ukuran populasi, frekuensi serangan hama dan wabah penyakit,
inpengaruhi berbagai ekosistem yang terdapat di daerah dengan garis
' yanu tinggl (termasuk ekosistem di daerah Artika dan Antartika), lokasi
|, torta ckosistem-ekosistem pantai.
npak yang ditimbulkan akibat adanya perubahan iklim ke depan akan
besar dan lebih lanjut akan berdampak pada sulitnya menerapkan
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sistem pembangunan yang berkelanjutan. Penanganan masalah perubahan iklim
dalam konteks pembangunan membutuhkan manajemen perubahan iklim 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 perubahan 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 naiknya
permukaan air laut, juga dibahas masalah salinitas tanah akibat terjadinya
tsunami. Dari dampak negatif yang diperoleh, maka perlu diupayakan

penanganan untuk mengurangi dampak negatif yang lebih besar. Mitigasi ya
dilakukan adalah berupa reklamasi lahan untuk menangani masalah salini
tanah. Penanganan diikuti dengan pentingnya air irigasi dan drainase yang da
berfungsi sebagai pencuci garam terlarut yang berlebihan. Sistem pengelol
tanah dan penggunaan pembenah tanah yang mampu menurunkan kadar ga
terlarut dalam tanah. Namun yang terpenting juga adalah penerapan tana
yang toleran terhadap salinitas, agar dapat tanaman berproduksi dengan no
Pembuatan bendungan karet seperti daerah Pantura Jawa salah
berfungsi menghambat limpasan (rob) atau rembesan air laut yang masuk
persawahan.

Tulisan ini bertujuan untuk memberikan pengetahuan tentang _
salinitas tanah yang berdampak terhadap tanah dan tanaman, ter)
salinitas tanah serta penanganan yang harus dilakukan melalui
reklamasi lahan. Dengan demikian diharapkan tulisan ini mampu mem
wawasan pengetahuan dan berpikir untuk mengurangi resiko bahaya |
perubahan iklim khususnya masalah salinitas tanah serta dapat dijadikan
pengetahuan dalam merencanakan pembangunan  berkelanju

berwawasan lingkungan.
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Dampak Perubahan Muka Air Laut

Perubahan Muka Ajr Laut

0 / 2010; Rahmstorf 2007).

Naikn i j i i
ya muka air laut Juga bisa disebabkan oleh menurunnya tinggi muka

nah (/ -

mm.,:,.(., T; ;/c‘:s,'a’ence.). Pengamatan di beberapa daerah pantai, penu

B oo dapatjtlé?]?a ;tiergiqt; iengan laju yang cukup beragam. Penl.:runan ;:EE;
IDat per .

o amblasnya muka tanah pergeseran lempengan tektonik, atau juga akibat

karena beban bangun_an yang ada di atasnya yang

-1 sampai 8-9 c¢m

Iipa wilayah Indonesia, naikn i
ke daratan. Intrusi air laut
I kendala pada lahan pertanian

I secara permanen Menurut s i
. usa
kehilangan daratan di wilayah o e P g

010, 208 n 74 m m, dan
2010, 2050, da 2100 berturut-turut seluas 7408 km', 30120 k d
’ r

ki Sedangkan y ;
¢ ntuk studi kasusnya dj - ;
01 % |us ! ya di Banjarmasin, dipro i
lﬂ. % luas daratan yang hilang tersebut adalah darat 2 YEKSIkén
) an Banjarmasin

padi di wilayah Pantura mencapai 1
Mbagal pusat produksi padi i
mengancam keberadaan

Menjadi ancaman serlus terhadap ketahanan pangan naslonal
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Tabel 1. Luas daratan Banjarmasin yang hilang karena kenaikan muka air laut.

Luas daratan yang hilang (km?)
0,530
1,039
2,581

Tahun
2010
2050
2100

Luas Areal Panen yang Hilang Akibat
Kenaikan Muka Air Laut (ha)

Sumber : Susandi et a/ (2008)

Lahan pertanian dominan yang berada dekat pantai adalah lahan sawah.
Menurut Nicholls dan Mimura (1998), dengan kenaikan muka air laut setinggi 1
m, diperkirakan luas lahan sawah yang akan terancam mencapai 1,6 juta ha.
Suroso et 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 et a/. (2011) dengan menggunakan Bambar 1. Luas pan
data terbaru menunjukkan bahwa kenaikan muka air laut setinggi 1 meter oo > €n yang akan hilan i ; )
diperkirakan hanya akan menenggelamkan wilayah pertanian pantai secara m di Indonesia (Boer e g/, 29()f’1(Bbat kenaikan muka air laut setinggi 1
permanen sekitar 56 ribu ha. Lebih lanjut mereka memprediksi bahwa kenaikan -

asalah Salinitas Tanah

muka air laut setinggi 2 m akan menurunkan total luas panen sekitar 110 ribu
ha. Propinsi yang akan terkena dampak paling besar ialah Propinsi Jawa Baral Wi, 1 Salinitas T:
4 iy nitas Tanah

yaitu sekitar (30%), kemudian diikuti oleh Jawa Timur, Jawa Tengah, Sumat ‘
Utara, Kalimantan Barat, Lampung, Banten dan Sulawesi Selatan, sedangkar " i muka air laut ialah ;

i g Lo se i
propinsi lainnya relatif kecil (Gambar 1). Hasil penelitian mereka menunju . Tanah salin di dunia (397”?3:;“hmen'nskatnva masalah
bahwa wilayah pertanian yang paling besar terkena dampak kenaikan muka ] a) dari luas lahan total
laut ialah yang ada di pulau Jawa, yaitu 55% dari total luas yang tenggelam.

Riau
r

Aceh &=
KalimantanTengah ]

Sumatera Selatan g~
NTB
NTT

Gorontalo

Banten e
Sulawesi Barat ]

Sulawasi Selatan =
) Jambi
Kalimantan Selatan &
ggara
awesi Tengah
Maluku

Irian Jaya Barat

Lampung e

Bengkulu |

Jawa Barat
Maluku Utara |

Jawa Timur  —
Jawa Tengah  mmmm——"

Sqmatera Utara  jr—
Kalimantan Barat e

awesi Ten
Sumatera Barat |
Sulawesi Utara |
Yogyakarta
Bangka Belitung

Kalimantan Timur r
Sul

Sul

&Tlt:”::l1F:::e%res’ipittazi yang tinggi. Pada daerah kering, garam garam
5 a ketiadaan air : ;
e oy yang membilas garam-garam tersebut,
" )
w:::iyl:a blndramayu mempunyai karakteristik membentukan tanah
erasal dari bahan endapan  marin yang . mempunyai
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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.

Karakterisass Salinitas Tanap

berbahaya bagi pertum
[k tanah salin, se|
kembali normal atau bai

- s lersedia baj i
Gambar 2. Tanah salin dengan kerak garam dan keretakan pada permukaan tanah Rh pada ;é;]ilgsh "t
¢ daan tan

(Foto: Deddy Erfandi) o atau Kalsium Hore i
Kontribusi terbesar sumber garam yang mengganggu pertumbuhan padi memiliki EC > 4 dS/m, pH < 8
sawah pada areal dekat pantai adalah yang berasal dari air laut. Air laut masuk + PR < 8,5 dan ESP < 15%,
ke daratan melalui intrusi atau air laut pasang (Rob). Hal ini akibat dari naiknya Tanah Sodik
permukaan air laut. Air laut mengandung garam yang tinggi (>500 me/l), Bnoh sodik -
terutama dalam bentuk NaCl, kombinasi basa-basa kation (K, Ca, Mg) dan sulfat, hah ini gac
bikarbonat dan klorin (anion). Intrusi air laut atau air asin wilayah Indramayu, iy
khususnya di Kandanghaur sudah menyusup hingga 8 km untuk air payau da NIk persenta _
air asin 6 km. Sedangkan di Lohbener air payau menyebar 17 km dan air asl B o lurr-n mese Tkar hatrium (ESP)
menyebar sejauh 13 km (Pikiran Rakyat 2009). Dampak intrusi air laut a B a rugikan pertumbuhan ta
masuknya air asin ke daratan akan terasa pada saat kemarau. dinase berjalan lambat
Kejadian tsunami di Aceh, air laut dihempas ke daratan membawa garam
garam, akan tetapi sebagian besar lahan tergenang dapat tercuci oleh huj
Namun yang di angkut tsunami berupa lumpur yang mengandung lapisan-lapi
liat dan debu, yang justru mengandung residu garam yang tinggi. Lumpur .
dihasilkan tsunami Aceh, memiliki DHL (daya hantar listrik) antara 3,7 sa _ Sedang ke
48,9 dS/m dengan kandungan garam antara 9000-26000 ppm (Rachman 20€
Lapisan liat atau debu tersebut sangat mudah diidentifikasi dari retakan-retal Umumnya pH < 8,5
yang menyebar di seluruh permukaan tanah. ‘ il konsentrasi garam terla'rut Ca*? g
Tanah salin juga dapat terjadi pada persawahan yang tercemar I WiF Irigasinya (Brady and weil 2002) an Mg
industri. Kasus kerusakan sebagian besar tanaman padi dan gagal pa '
sekitar industri tekstil Rancaekek, diakibatkan oleh kandungan Na yang th
Kandungan Na dalam tanah berkisar 467-2.983 mg Na/kg-(Undang Kurnia ¢ ik hempermudah perbaikan ata
2004). Pencemaran tanah dan menyebabkan tanah salin dapat terjadi Ias tanah, Salinitas tanah s
persawahan di sekitar eksplorasi penampungan bahan bakar minyak (F Pl meter
Wilayah Bekasi (Balittanah 2013). Areal persawahan tersebut tercemar {
dalam proses pengolahan industri menggunakan air laut, Hal Inl
akibatkan tanaman padi gagal panen.

miliki total garam yang rendah
. a fisik, lengket saat basah, h
. Pada saat kering tanah menjadi :

, teFapi nilai tukar natrium tinggi,
ampir kedap air dan memiliki liat

keras, liat dan berkerak. Tanah sodik
215%, PH >8,5, dan EC < 4 dS/m.
naman. Struktur tanah ini tidak stabil

S0k lanah
oleh garam-garam terlarut
daan fisik tanah memiliki

), kicui ngkat dengan

*? tinggi, begity juga

Was Tanah
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Taylor (1993) dengan perhitungan ECe berdasarkan Slavisch dan Peterson tanaman akib
Ibat tanah salin dapat menurunkan karbon tanah karena aktivit
itas

(1993). o
roba dan laju dekomposisi
‘ Sisi i
O o satos o o 1000 historis, kehilangan karbopr? org:r?irfotr;n:’r‘lga;e:z té;ﬂah ol o
! ' a tana in di i ini
s s - - sekitar ;:,—t,z rat: 3,47 t/ha (Setia et g/ 2013). " saln d S
aruh salinitas terh
i adap tanaman mencakup tiga hal yaitu tekanan

Netral <2 seimban
9an hara dan pen
) garam di garuh racun, Bertamb i
Rendah 2-4 bl telrs?t')la? Suatu larutan tanah, meningkatkan potensi:Ihzva kgnsentrasu
e s | ut, 'O!eh sebab itu salinitas smotik larutan
"enyerap air hingga terjadi kekeri oo babian tanaman SuiE
S ekerin iologi :
i Vi gan fisiologis.

Tinggi 8-16 "usakan tanaman oleh salinitas adalah (a) wargnI: dgsiralsa:; . mugculnya
menjadi lebih

S Oelap daripad
Sangat Tinggi >16 oy pada warna normal yang hijau-kebirian-
kecil; dan (c) batang e jarakJ ebiruan; (b) ukuran daun yang lebih

bermasalahannya menjadi lebih parah
r

Status salinitas yang diamati di wilayah pantura Indramayu, salah satunya dan(b) tepi daun mati  mengerin

di kecamatan Kandanghaur. Tingginya salinitas di wilayah ini sangat dipengaruhi kecoklatan) (FAO 2005). 8 terkana
oleh pembentukan tanah marin yaitu dari endapan marin, sehingga membentuk
delta. Selain itu juga dipengaruhi oleh penggunaan lahan sekitarnya seperti
lahan untuk pembuatan garam dan kolam ikan (empang) serta sumber air
kurang dan kondisi jaringan irigasi kurang baik sehingga air irigasi yang dialirkan
tidak merata, bahkan kurang untuk mengairi sawah. Pada kondisi ini air asin
menyusup ke sungai, kanal dan rawa sehingga salinitas menjadi tinggl
Pengamatan beberapa desa/kecamatan di Kandanghaur disajikan pada Tabel 3.

Il Asam organik), terendam, air
A pada tanaman padi adal

Tabel 3. Salinitas Tanah pada beberapa desa di Kecamatan Kandanghaur kan, me

Desa/ Kedalaman ECa pH ECe Na Stat:
Kecamatan (cm) (dS/m) (H,0)  (dS/m)  (cmol+/Kg)  salinik
T 0-30 4,13 6,9 6,17 5,71 |
30-70 4,97 7,0 11,66 7,80
Bulak 0-30 2,62 53 4,90 4,17
30-70 3,11 4,8 5,93 4,61
) 0-30 0,81 6,8 3,05 4,09
Wirch A 30-70 1,19 7,0 2,95 4,32

Sumber: Erfandi and Rachman (2011)

Dampak Salinitas Tanah Terhadap Tanah dan Tanaman

Kandungan NaCl yang tinggi pada tanah salin menyebabkan rusaknya
tanah, sehingga aerasi dan permeabilitas tanah tersebut menjadi sangat
Salinitas tanah tidak hanya mempengaruhi karakteristik kimia dan fisik |
tetapi juga sangat mempengaruhi mikroba dan sifat biokimia tanah (K
Haynes, 2003). Banyaknya ion Na di dalam tanah salin men
berkurangnya ion-ion Ca, Mg, dan K yang dapat ditukar, yang
menurunnya ketersediaan unsur tersebut bagi tanaman. Penurunan prog
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Hasil gabah relatif

" P B L L R
Salinitas rata-rata (dSm™)

Gambar 3. Hubungan antara nilai EC dengan hasil tanaman padi (Grattan et al.

2002)

Menurut Dobermann dan Fairhust (2000), tanaman padi sangat sensitif

terhadap salinitas pada saat transplanting, tanaman muda, dan fase
runkan komponen

pembungaan. Menurut Zeng dan Shanon (2000) salinitas menu
hasil seperti hasil gabah, panjang malai, jumlah gabah per malai memperlambat
munculnya malai dan pembungaan, menurunkan viabilitas benih.

Di Indonesia penelitian mengenai dampak salinitas terhadap tanaman padi
banyak dilakukan pada lahan sawah yang terkena dampak Tsunami di Acelly
Gani (2005) melaporkan bahwa pada bulan Januari
Tsunami Aceh, tanah menjadi sangat salin dengan EC 4,27-15,18 ds/m
Rachman (2007) melaporkan bahwa salinitas dari lumpur Tsunami Aceh berkl ‘
3,7-48,9 dS/m dengan kandungan garam antara 9000-26000 ppm. Pertanama
padi pada daerah bekas tsunami Aceh menunjukkan pertumbuhan yang
pada fase vegetatif, tetapi mengalami penurunan produksi sampal 9t
dibanding sebelum tsunami karena banyak biji yang hampa (Slavich et al. 200
Beberapa uiji adaptasi menunjukkan bahwa beberapa varietas padi lebih ma
beradaptasi/toleran terhadap salinitas dibandingkan yand lainnya. Pengujlan
Aceh Besar — NAD pada lahan terkena tsunami menunjukkan bahwa beb
varietas dari lahan pasang—surut toleran terhadap salinitas pada stadia Ve(
yaitu Mendawak, Krueng Aceh, Seilalan, Banyu Asin, dan Cisadane (Semb

dan Gani 2007). pDampak Tingginya salinitas akibat tsunami  Aceh

menyebabkan rendahnya produksi kacang tanah dan kedelai karena |

hampa mencapai 42%. Produktivitas kacang tanah (0.7 t/ha) dan kedelal

2005, sebulan setelal
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t/ha) pada berbagai kabupat i j

kegadia;htsunami (IskandarpdaincglairAuc::a’\ngggsl)emh rendan daripada sebelum
arma dan Mi '

STk e ml\::ar;:; (2?05) mengatakan bahwa ada beberapa alternatif
I I TR sa |n|t§s tanah. 1) Pengelolaan tanaman term I
ol irigapSi til an varletas. yang toleran terhadap salinitas-a -
e A ermasuk perbaikan irigasi dan drainase seperti e
n antar petakan sawah; 3) Penggunaan ame?iora;nsas!:r?:'
erti

IJiDSLI (CaSO4 2 20) dan b
m ahan organik; jari
i H A itn . h . ganik; dan 4) Mer pela]arl kebiasaar peta i

Reklamasi Lahan pada Lahan Bersalinitas
Irigasi dan Drainase

Alr bersih merupakan satu-satunya unsur ’
juga haln ; ; penting untuk prose inisasi [
osil Salzah C:_Zrt\l?afrl r]alr‘ dr.alr_E.ase _untuk mencuci secarapefek;fdge:f:rrxszz'ri P
Rt s 2 kagSII :ur irigasi adalah untuk mendorong air laut yan "
Bt i T drair? ~kanal (Sharma dan Minhas 2005). Secara alami dagamElSUk
B it Lhon e r?;ea p\;annz irt:)a\r:l:e'n“'levrnungkinkan terjadinya perkolaSiyaife ;:2
Biisi kadar ai - _ alui penggelontoran da i P
"“.”"“"]kmakraiurt;aq:; tak jenuh d_|bandingkan dengan keadaanpjaetnllf-;.?'T1 aelfi'fhf bila
{Balba 1995). Tabe?f} ﬁia pencucian atau penyerapan daripada pOt;ansi Ilinl1untUK
B L bt rnpgrhhatkan kebutuhan jumlah air untuk proses pen pagan
B pembatas Sanga?gef?a:.:tl- fteIGtur tanah dan drainase. Pembuatan drair:ilszuaa; ,
- epben ol e II untuk proses desalinisasi, misalnya dibuat dfaiir)]a -
Bgasl sangat membantugan ahan tambak (Gambar 4). Selain itu perbaikan sal o
mempercepat pencucian salinitas tanah (Gambar 5) saluran

Lahan L ah
Tambalk hads
: Sawah

A Diainase ye
inase yang dibuat sebagai pembatas lahan (Foto: Deddy Erfandi)
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i bambar 5. Tanaman padi tergan
igasi i to: Deddy Erfandi)
i irigasi sangat diperlukan (Fo
Gambar 5. Perbaikan saluran irig

99u dan gagal panen karena salinitas tinggi
(Foto: Deddy Erfandi)

i t al. 2013)
Tabel 4. Perkiraan penggunaan air untuk pencucian garam (Cardon e

Lahan sawah yang tercemar limbah industri  tekstil
kerusakan tanaman padi, dan gagal panen terutama p

Weperti yang terjadi pada lahan persawahan di Kec. Ranc
Penolitian di rumah kaca ya

Brsebut, menunjukkan hasil
Bebas on meningkat 2-2,5 ka

Hiak dicuci (Haryono et af
o ‘ Bahwa natrium (Na) merupa
Irigasi merupakan faktor terpenting dalam mengatasi salinitas. Sebagal

rigasi

o MShurunnya hasil gabah, p. Suganda et a/ (2003 di
ilayah Indramayu di aliri oleh 2 daerah irigasi (DI) yaitu Mmh v-l::g samagmemper' - ( )

contoh, Wlla:;a irigasi Jati Tujuh (Bendungan Rentang). Namun_ Karens suu 4 WY, berkisar antara 1.300
T a'nf a?_;tuktur yang kurang baik menyebabkan air asin menyus ap ' Untuk mengatasi ka
o kur_ang e lin r rawa. Hal ini terjadi di Kecamatan Kandanghqur_ yan(.i?} - N Kurnia et al. (2004)
i e o Bt lah aengan salinitas. Air yang dialir melalui irigasi tidd Pencucian atau drainase,
sawahnyi :Ear?aksfrang untuk mengairi sawah. Pada saat kemarau daitat;eu Uaram dilarutkan denga erkurang konsentrasinya, Air
mgrata,be?kurang dapat berakibat buruk terhadap tanaman p:n hama dapat diperoleh dari berbagai sumber, seperti sumur dalam dan sungai
hulat n terganggu, tanaman kering dan rentan terhadap serang Masih bersih atau tidak
perakara ' "

i 5).
penyakit (Gambar

ik aduk garam yang terakumulasi di dala
A olah agar larut pada saat pencuci
Hihatkan bahwa pengolahan tanah dan
nel Na dalam air drainase (Gambar 2). Kandungan Na berkurang dari
i menjadi 450 PPm setelah pengolahan tanah pertama (PT 1) dan
100 ppm setelah pengolahan tanah kedua (PT 2). Selama pertumbuhan
\, konsentrasi Na dalam air drainase berkurang dari 300 PPm: pada saty

air (inchi)
Persentase penurunan salinitas (%) Jumlah kebutLéhan (
50 N
% 24 =
: e -
toh: Jika EC ;?mh 8 dS/m dan akan dltgrun.kan menjadi 4 dS/m, m
Eﬂiﬁr?nyha 50 %. Jadi cukup membutuhkan air 6 inchi.

menyebabkan
ada musim kemarau,

aekek, Kab. Bandung.
ahan sawah di daerah

gabah dari tanah yang dicuc
li dibandingkan dengan hasil
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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 waktu pencucian 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 pencucian/drainase terhadap
pertumbuhan tanaman dan hasil padi pada lahan sawah yang
tercemar limbah industri tekstil

Tinggi Jumlah Hasil
Pariskuan tanaman anakan gabah
cm batang t/ha
Kontrol 41 23 1,8
Pengolahan tanah biasa, didrainase setiap 1 minggu 94 37 9,¢
Pengolahan tanah biasa, didrainase setiap 2 minggu 95 34 8,9
Pengolahan tanah biasa, didrainase setiap 3 minggu 90 37 10,5
Pengolahan tanah dalam, didrainase setiap 1 minggu 95 38 10,5
Pengolahan tanah dalam, didrainase setiap 2 minggu 94 37 9,3
Pengolahan tanah dalam, didrainase setiap 3 minggu 94 36 8,5

Sumber: Undang Kurnia et al. (2004).

Pengelolaan Tanah
Satu satu pilihan yang efektif untuk mempercepat pencucian garam adalal
menghancurkan lapisan permukaan tanah dengan pengolahan tanah. Pada laha
kering pengolahan tanah secara teratur dapat meningkatkan perkol
Sedangkan pada lahan sawah pengolahan tanah dapat membantu melepas
garam dan larut dalam air melalui drainase. Namun pengolahan tanah tic
cenderung berpotensi untuk mengurangi akumulasi garam di daerah pera
Hal ini tergantung distribusi dan akumulasi garam terlarut pada kedalan
tanah. Beberapa penelitian mengatakan bahwa untuk mengurangi akumi
garam terlarut, persawahan dapat dijadikan alternatif (van Asten et a/ 20
Rao and Bhattacharya 2001; Krishnamurthy et a/. 2009).

Pengelolaan lahan dengan cara menutup permukan tanah
penggunaan residu tanaman merupakan cara efektif untuk meng
kehiangan air melalui evaporasi. Hal ini karena berguna untuk meng

NA' harus diubah terlebih dahulu. Oleh
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gerakan garam-garam terlarut ke zone
= e ara perakaran atau ke permuka, i
menjnp;;etlgin dlr Ca!;a selama 12 tahun bahwa Penggunaan sisa £2a§2iha: a;rt'
el oy in_t?::l bzs:< as tgnat? sebesar 20,9%, meningkatkan struktur tanah dpan
25,95 il rkontribusi untuk mengurangi salinitas tanah sebesar 20,3

; _g et al 2014). Mulsa plastik yang digunakan dengan irigasi te':tes-

garam akibat penguapan. Irigasi

tetes dib,
awah permukaan tanah dapat mengurangi efek yang merugikan pada

perkecambahan dan akar tanaman.

l'embenah Tanah

Mas: i
..,.I-..j:jlh tar\ah salin salah satunya adalah kelebihan Na*
v e:maSI keadaanz tanah sodik atau salin - sodik dibutll
ation lain, yaitu Ca®* atay Mqg2* ini di
9°". Hal ini dilakuk

Jmbenah g men
L K ;4 b tla;:?hkyang secara. I?ngsung maupun tidak langsung melepaasr:abnal(]:ka"?
el .ur Cthmemperpalki sodisitas tanah dapat digunakan gipsum (C Szi)

» Kapur (CaC0;), kalsium klorida (CaCl,), magnesium klorida (MgCl,) s?ﬂfu:

tlan bahan asam sulfat, d
+ dan pembenah tanah i i i i
Padla tanah sodik, karena dapat diterapkan pa o, o o et

sehingga untuk
hkan pertukaran

h. Untuk tanah salin-sodik, kelebihan

. g o

e, i ;
E ‘;‘;';?dl;e;s\?vl;an ur;)tu'k mencuci Na* dan garam lainnya. Menurut Suharyani
R e dapaptjer all.<an tanah salin dengan menggunakan gipsum dan
Wunla (Panicum ma)r;enlngkatkan °erapan nitrogen dan fosfor pada rumput
B actocrice fuscmzm). Penggunaan gipsum 100 9 disertai penanaman
it Akhter at a (-?200a3pat menurunkan kadar Na* (Qadir et a/ 1996)
e tabur dapat m)émt'ig:gé;:a r|IDenanam§m rumput Leptochloa fuscé
il dapat tumbuh pada tanah salin yangz;ﬁg L ing
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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 biomassa mikroba dapat menurun dengan meningkatnya tingkat salinitas.
Efek merusak dari salinitas 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
(jerami 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 ':"’mp_l_l beradaptasi/toleran terhada fie ?
biomassa kecil yang telah tertekan oleh salinitas tanah (Yan and Marshner 2013). Pengujian di Aceh Besar — NAD pada !aph e mas dibandingkan yang lainnya

Kerusakan lahan pertanian akibat Tsunami Aceh tahun 2004 sebagian beberapa varietas dari lahan pasang-s an terkena tsunami menunjukkan bahwa-
besar karena endapan Lumpur laut dengan EC 3,7 - 48,9 dS/m (Rachman 2007). ‘tetatif, yaitu Mendawak Krueng th t0|er‘_3n terhadap salinitas pada stadia
Untuk memperbaiki lahan digunakan gipsum dan pengolahan tanah (Erfandi et : iri ! 9 Aceh, Seilalan, B

beberapa varietas padi lebih

al 2006). Gipsum yang diterapkan selama 1 bulan dapat menurunkan kadar Na. IUGa menyebabkan ren

Dengan pengolahan tanah sedalam 30 cm, mampu menurunkan EC. Tamrin et ".'”“Hd mencapai 429,

al. (2006) menyatakan bahwa dengan menggunakan pupuk kandang 20 t/ha I/ha) pada berbagai kabupaten dj A h i
dikombinasikan dengan pemupukan mampu menghasilkan kacang tanah 1,18 Keadian tsunami (Iskan ool Jalh lebify 1

dar dan Chairy
t/ha pada tanah bekas tsunami dengan pada EC 12,74 dS/m. finas 2008).

e 1cne
bendungan Karet Penapan Air

Laut Pasang
Tanaman yang Toleran | Bendungan karet gj Indonesi ;
. ; 3 1 Pengisian *1a sudah diterapkan sejak tah

Salinitas tanah yang berlebihan dapat mengurangi hasil tanaman atau gagal ) ydara_ Manfaat yang diambil d ahun 1989 dengan sistim
panen padi. Hal ini diakibatkan jenis tanaman yang ditanam tidak toleran - I8Noka peningkatan kebutuhan air untuk ke engfam konstruksi ini adalah dalam
terhadap salintas tanah. Ada 3 tipe tanaman yang toleran terhadap salinitas Wi Irigasi pada saat kemarau. Hal inj di: S pe-ndud“k Maupun sebagai
tanah (Malcon et a/ 2003). Pertama, Halophyta yaitu tanaman yang dapal fiMsalah Al pada saat kekeringan. Bers dunnggap penting sebagai pemecahan
bertahan dengan kadar Na tinggi. Kedua, Hallophilic yaitu tanaman yang dap ::" “ngai (Gambar ), ditutupy dikembagar;: karet diterapkan melebar pada
bertahan dengan kadar Na yang sedikit. Ketiga, Glycophyta yaitu tanaman ya Wmpiskan pada musim penghujan, Pen gkan pada musim kemarau dan
peka terhadap kadar Na. Namun pada golongan ini ada 2 tipe, yaitu tana Wlayah pantai atau wilayah yang terker;a empatannya selalu dekat dengan

yang masih toleran garam hingga NaCl sebesar 200 nM pada jaringan tanamaf dampak langsung air laut.

seperti Barley. Kemudian golongan tanaman yang sensitive terhadap salin
(<100 nM), misalnya Jagung dan kacang-kacangan. Menurut Maas (19
tanaman serelia yang semi toleran adalah kedelai, sorgum dan gand
sedangkan padi, kacang tanah, jagung, dan kacang tunggak termasuk el
sensitif. Batas ambang tanaman palawija, adalah: barley 8 dS/m, jagung
dS/m, kacang tanah 3,2 dS/m, kacang tunggak 4,9 dS/m, gandum 6,0 d
kedelai 5,0 dS/m (Maas 1984).

Salinitas dan alkalinitas tanah berakibat buruk pada produktivitas ta
padi dan kualitas beras. Kandungan amilosa pada beras sangat dipengaruhl
keadaan respon pada salinitas rendah. Oleh karena itu sangat
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Penutup

Masalah salinitas tanah merupakan salah satu dampak dari perubahan iklim yang
dapat menurunkan produktivitas tanaman. Penyebabnya adalah permukaan alrf
laut meningkat, sehingga daratan yang berdekatan dengan pantai dap
terkontaminasi dengan air laut. Namun wilayah yang jauh dari pantaipun dapat
terkontaminasi melalui air laut yang menyusup ke sungai, kanal-kanal d
melalui intrusi. Hal ini menyebabkan garam-garam tanah meningkat dan melebl
batas toleransi tanaman, sehingga pertumbuhan tanaman terganggu
akhirnya produktivitas tanaman menjadi menurun.

Reklamasi lahan pada lahan bersalinitas diperlukan untuk memperh
kualitas lahan, agar produktivitas tanaman dapat ditingkatkan. Perbaikan Irig
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7. TEKNOLOGI PENGENDALIAN PENCEMARAN LOGAM BERAT
PADA LAHAN PERTANIAN

Deddy Erfandi dan Ishak Juarsah
Peneliti Balitbangtan di Balai penelitian tanah

Pendahuluan

Aktivitas pertanian semakin meningkat sejalan dengan meningkatnya jumlah
penduduk. Sementara lahan pertanian produktif semakin sempit. Menurut data
BPS (2013) kepemilikan lahan garapan per KK (kepala keluarga) adalah 0,3 ha.
Disamping itu lahan pertanian, keberadaannya sudah di kelilingi berbagai
Infrastruktur termasuk pemukiman, industri, dan fasilitas umum lainnya. Dalam
keadaan demikian lahan pertanian sangat terancam produktivitasnya. Kualitas
lanah menurun menyebabkan produksi tanaman menurun. Hal ini karena lahan
pertanian sudah terkontaminasi oleh bahan tercemar.

Pencemaran lingkungan hidup adalah masuk atau dimasukkannya
makhluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup
vleh kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu lingkungan hidup yang
lelah ditetapkan (UU No.32 tahun 2009). Pencemaran terjadi pada tanah,
lanaman, air tanah, badan air atau sungai, udara, terputusnya rantai dari
latanan lingkungan hidup atau penghancuran suatu jenis organisme yang pada
akhimya dapat menghancurkan ekosistem (Soemarwoto 1991; Gammon 2011).
Lingkungan yang tercemar merupakan keadaan ekosistem yang tidak seimbang
sklbal masuknya zat tercemar ke dalam lingkungan tersebut. Sedangkan
Wngkungan alami memiliki ekosistem yang seimbang, seperti udara di pedesaan
Yoy lerasa segar karena banyak ditumbuhi  pepohonan  hijau.  Yang
Wennjukkan di desa itu udaranya belum tercemar. Adapun di kota yang padat

wuduknya, udara akan terasa panas dan pernapasan menjadi tidak nyaman.
;:lu mengindikasikan udara sudah tercemar.

i Sumber pencemaran pada lahan pertanian dapat digolongkan ke dalam

tan non pertanian dan pertanian. Untuk kegiatan non pertanian termasuk

1, keglatan penambangan serta rumah tangga. Pencemaran umumnya

sl darl limbah industri, penambangan, rumah tangga. Sedangkan dari

Lo pertanian berupa penggunaan pupuk, baik pupuk kandang atau kimia,

pestisicda, Menurut Wuana and Okieimen (2011) sumber bahan yang

Winar dan terkontaminasi dalam tanah berasal dari: pestisida, pupuk

ik, pupuk organik, air limbah pabrik, sisa/limbah pertambangan, dan

Bangan industri termasuk debu dan emisi.

Posatnya laju pertumbuhan pembangunan terutama di bidang industri,

I, dan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologl, memungkinkan

—

—

—e—
e el

————
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manusia memanfaatkan berbagai jenis bahan kimia termasuk logam berat untuk
memenuhi kebutuhan hidupnya. Pembangunan pabrik-pabrik di sepanjang
Daerah Aliran Sungai (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, baik 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 Cikijing yang keberadaannya
dikelilingi oleh pabrik tektil, ternyata konsentrasi logam berat termasuk Cu, Cr
dan Zn lebih besar pada sedimen daripada air sungai (Andarani dan Roosmini
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. Selanjutnya
bahan vyang terdiri dari senyawa beracun yang biasa disebut B3 (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 terjadi perubahan sifat fisik, kimia, dan

biologi tanah yang tidak diinginkan terhadap tanah. Produktivitas tanah

menurun, hal ini diikkuti dengan kemampuan mendukung pertumbuhan tanaman
menjadi turun. Oleh sebab itu, diperlukan teknologi untuk pengendallan
pencemaran yang terjadi pada lahan pertanian, agar kondisi tanah ya
tercemar dapat berfungsi kembali secara optimal sebagai unsur produksi, med
pengatur air, dan sebagai unsur perlindungan alam.

Bahan berbahaya dan beracun (B3) adalah zat, energi, dan/al
komponen lain yang karena sifat, konsentrasi, dan/atau jumlahnya, baik sec
langsung maupun tidak langsung, dapat mencemarkan dan/atau me
lingkungan hidup, dan/atau membahayakan lingkungan hidup, kesehatan,
kelangsungan hidup manusia dan makhluk hidup lain (UU. Republik Inda
No.32 tahun 2009). Logam berat termasuk kedalam B3 yang didefin
sebagai suatu kesatuan logam yang mempunyai bobot molekul dan beral
lebih besar dari 5 g/cm® dengan nomor atom antara 22 dan 29 periode ||
IV (Anonim 1977). Menurut Duffus (2002) logam yang berat didefinisikan ¢
mempunyai berat jenis lebih besar 3,5 g/cm® dan bahkan ada yang
g/cm®. Namun istilah logam berat ada yang tidak setuju kalau dillhat
kerapatan berat/berat jenis, karena kerapatan logam tidak ada hubufng
dengan efek logam tersebut terhadap tanaman. Jadi logam beral
didefinisikan dalam kaitannya dengan posisi dari elemen dalam tabal §

M0 Gan ik

h“l‘rl lan al
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Tabel 2. Logam berat dalam berbagai jenis batuan fosfat alam (PA) dan SP-36
Bahan Agrokimia

Asal batuan fosfat Cd Pb

Pupuk . i
Pertanian merupakan kegiatan

. h e MK
esar pertama manusia yang mempengaru PA Chrismast 38

60
n dapat tumbuh dengan hara makro (N, P, K,

a berat PA Tunisia 76 42

i si idup, tanam i am bera :

tanah. Melal sul;uns ;lii‘:g Pada beberapa tanah terjadi kekura?g:npl:ﬁumbumn :)ﬁ ;?)?;Z;:lo 557 L
a ' ; untu

S, Ca, dant':‘g)seperti Co, Cu, Fe, Mn, MO._ Ni, dart‘) Z'gnnya dapat diberikan PA Senegal 113 55

yang penting Lasat 2000). Untuk itu pemberiant da tanah PA China Huinan 3

tanaman yang normal { tanaman sereal ditanam pa

tu
tu
65
Tu

melalui tanah atau daun. Sebagai contoh

A Sukabumi 65
h pada
puk N, P dan K diberikan secara teratur ke dalam tanah p
Sejumlah besar pu hily

L= 11
) ertumbuhan “umber: Setyorini et a/, 2003; tu= tidak terukur
i untuk meningkatkan P . l '
e P e e dr Z?J?\g?(an pada pupuk tersebut mengandung
- awa yang al
tanaman. Senyawa-seny

= T i" . V .

] !

Pestisida

. ' 1998), pestisida mengandung senyawa Cu, Hg, Mn, Pb, atau Zn. Sebagai contoh
tertentu secara J:?T(e dalam tanah, seperti F, HG, dan Pb |(R;;r:nb~:€ u‘:ln fosfgt pestisida seperti fungisida yang mengandung tembaga seperti campuran
berpotens RefC Uk anorganik dan pupuk yang berasa Wordeaux (tembaga sulfat) dan tembaga oksiklorida (Jones and Jarvis 1981).
Berbagai jenis pup perat (Tabel 1 dan VAT Himbal arsenat digunakan dalam kebun buah-buahan selama bertahun-tahun
mengandung 0gam beberapa jenis pupuk anorganik. Wntuk mengendalikan beberapa serangga parasit. Senyawa yang mengandung
W%' misenik juga digunakan secara luas untuk mengendalikan kutu sapi dan untuk
pupuk P Pupd mengendalikan hama pisang di Selandia Baru dan Australia. Disamping itu untuk
o e IS o QK ecvrrsieeeerees " pungawetan kayu dengan menggunakan formulasi dari Cu, Cr, dan As, sehingga
2,1.2'00 2'2__12 Sl nl banyak tanah tercemar akibat konsentrasi logam berat yang berlebihan
Arsen 5-115 0,05-8,5 |M| Laughlin et a/ 2000).
iog‘;‘l_lum 0.11_’30 5,4-12 . i Indonesia penggunaan pestisida pada tanaman sayuran sangat intensif,
bial 66-245 3,2_-19 Mimsnya pada tanaman yang memiliki ekonomis tinggi. Berdasarkan penelitian
Kromium 1-300 0,329 ; A0% dard total biaya produksi digunakan untuk pestisida (Badan Litbang
Tembaga 0,01-1,2 < anian 1992). Penggunaan pestisida yang intensif dapat meningglkan residu di
Air Raksa 40-2.000 1-7 | tunah dan tanaman, bahkan dapat masuk ke dalam tubuh hewan, ikan,
Timah (Timbal) 0,1-60 .34 \ : -~ i - '
Mangan 438 227 ot air lainnya. Pestisida dengan waktu paruh (half life tlme).degradaﬂ
Molibdenum 7-225 i lainn dapat membahayakan kesehatan manusia dan mahluk hidup yang
Nikel 0,5 . uihsumst produk yang mengandung residu pestisida tesebut.
Selenium 30-300 ] 3
3233& 56%'1‘1%% 142 kandang, kompos, sampah/limbah kota
M i Wi berbagai bahan organik misalnya pupuk kandang, kompos, dan
sumber: Setyorini et al. 2003

milinibah kota secara tidak langsung berkontribusi pada akumulasi logam
.lmu lunah. Contoh logam berat tersebut adalah As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,
. Mo, /i, TI, Sb, dan sebagainya (Basta et a. 2005), Kotoran hewan

wpertl unggas, sapi, babl dan pupuk yang dihasilkan di bidang
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pertanian umumnya diterapkan pada tanaman dan padang rumput sebagai
padatan atau cairan. Pupuk kandang yang mengandung logam berat, jika
perulang kali dan dalam jangka panjang diterapkan dapat menyebabkan
terjadinya akumulasi logam berat dalam tanah.
Limbah organik (biosolid) merupakan produk padat dari bahan organik,

yang diproduksi melalui proses pengolahan air limbah dan dapat didaur ulang
(US EPA 1994). Amerika Serikat diperkirakan lebih dari 50% sekitar 5,6 juta ton
limbah kering digunakan atau disebar setiap tahunnya pada lahan. Selain itu
pemanfaatan biosolid diterapkan pada lahan pertanian di setiap wilayah negara
bagian. Dalam masyarakat Eropa, lebih dari 30% dari limbah ini digunakan
sebagai pupuk dalam pertanian (Silveira 2003). Di Australia lebih dari 175 000
ton biosolid kering yang diproduksi setiap tahun oleh pemerintah daerah
(McLaughlin et al. 2000). Bahan biosolid lainnya adalah serbuk gergaji, jerami
padifjagung, atau sisa tanaman.
Penerapan biosolid yang perlanjut, dapat menyebabkan terjadinya
kontaminasi logam berat terhadap tanah. Logam berat yang paling umum
ditemukan di biosolid adalah Pb, Ni, Cd, Cr, Cu, Zn, dan konsentrasi logam berat
tergantung dari intensitas kegiatan industri. Penerapan piosolid dalam tanah dapat
tercuci masuk ke dalam profil tanah dan memiliki potensi untuk mencemari air
tanah (McLaren et al. 2005). Penelitian biosolid yang diterapkan pada beberapa
tanah di Selandia Baru telah menunjukkan peningkatan konsentrasi Cd, Ni, dan Zn
dalam air drainase (Keller et al. 2002; McLaren et al. 2004).
Beberapa kadar logam perat yang terdapat dalam pupuk kandang,

kompos, dan kapur (Tabel 3).
Tabel 3. Kadar logam perat dalam pupuk kandang, kompos dan kapur

-

Logam berat pupuk kandang Kompos Kapur
............................. MGIKG. covreeemsesremsemenses
Arsen 3-25 2-52 0,1-25
Boron 0,3-0,6 = 10
Kadmium 0,1-0,8 0,01-100 0,04-0,1
Kobal 0,3-24 - 0,4-3
Kromium 1,1-55 1,8-4.110 10-15
Tembaga 2-172 13-3.580 2-125
Air Raksa 0,01-0,36 0,09-21 0,05
Timah (Timbal) 30-969 = 40-1,200
Mangan 0,05-3 = 0,1-115
Molibdenum 2,1-30 0,9-279 0-20
Nikel 1,1-27 1,3-2.240 20-1.250
Selenium 2,4 - 0,08-0,1
Uranium - - .
Vanadium - - 20
Sen 15-566 82-5.894 - 10450

Sumber: Setyorini et al. (2003)
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Pertambangan

Pertambangan dan industri pengolahan bijih logam pada banyak negara
telah mewarisankan kontaminasi logam dalam tanah yang cukup luas.
Mekanisme pengolahan bijih 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.
Proses benefication umumnya terdiri dari kegiatan persiapan, penghancuran dan
atau penggilingan, peningkatan konsentrasi dengan gravitasi atau pemisahan
secara magnetis atau dengan menggunakan metode flotasi (pengapungan), yang
diikuti dengan dewatering dan penyaringan. Hasil dari proses ini adalah
konsentrat bijih dan limbah dalam bentuk taling serta 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 pertanian. Penelitian di
Gunung Pongkor Bogor diketahui bahwa merkuri (Hg) telah mencemari tanah
dan air persawahan (Mulyadi et a/. 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 a/. 1999; Eary 1999).

Pada areal bekas tambang timah di Bangka yang berbentuk kolong,
memiliki kandungan logam seperti Pb, Fe, As, Al, dan Zn yang melebihi baki
mutu air bersih (Henny dan Susanti 2009). Selain itu pada kegiatan tambang
inkonvensional (TI) apung dapat meningkatkan kandungan logam Pb dan bah
melebihi baku mutu Kemen No. 51/MENLH/2004. Begitu juga menurut Kurniaw
(2013) bahwa air laut di pesisir Kabupaten Bangka telah tercemar logam Pb, €
dan Cr yang cukup tinggi. Hal ini berdampak pada plangton serta la
disekitarnya (Wahyuni et a/ 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 fisik, kimia dan biologi tanah serta proses dan karakteristik yang
diukur untuk memantau berbagai perubahan dalam tanah. Indikator mutu i
akan menentukan kemampuan tanah untuk memenuhi fungsinya.
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kan pada tanah (US. EPA 1993).

t yang diterap
_ Ambang batas logam bera .
e g Rata-rata tahunan Kumulatif bahan

trasi maksimum e
Kon;er?an pencemar bahan pencemar p
- Kg/ha

Logam Berat =y Kg/ha/th
ey

75 39
X . 1,9
Arsenic Cadmium 85 3000
Chromium 3000 150 1500
Copper 4300 72 420
Lead 420 21 300
Mercury 840 15 17
Molybdenum 57 0,85 1B
Nickel 75 Orgo 100
ium
sm;:c s 140 2600

abe . ba

i ur
Arsen 100,0
Barium 1,0
Cadmium 5,0
Chromium 10,0
Copper 5,0
Lead 0,2
Mercury 1,0
Selenium 5,0
Silver 50,0

Sumber: ESDM 2006
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Tabel 8. Batas kritis unsur-unsur logam berat dalam tanah, air, tanaman, dan

beras
Tanah' Air? Tanaman® Beras/tepung®
Unsur logam berat
ppm

Pb 100 0,03 50 1,0
cd 0,50 0,05-0,10 5-30 0,5
Co 10 0,4-0,6 15-30 -
Cr 25 0,5-1,0 5-30 =
Ni 20 0,2-0,5 5-30 ]
Cu 60-125 2-3 20-100 10
Mn 1.500 S -

Zn 70 5-10 100-400 40

Sumber: 'Ministry of State for Population and Environment of Indonesia, and Dalhousie
University, Canada (1992).
’Pemerintah Republik Indonesia (1990).
‘Alloway (1995).
‘Direktorat Jenderal Pengawasan Obat dan Makanan (1989)

Dampak Terhadap Tanah dan Tanaman

Dampak negatif lain dari logam berat pada tanah adalah keracunan pada proses
Wiologi meliputi  berbagai  proses yang dikatalisasi oleh mikroorganisme.
Kununitas mikrobia dapat dijadikan indikator hilangnya atau berubahnya kualitas
Whah akibat tercemar logam berat atau perubahan mutu tanah. Hal ini dapat
i Jadl pada penggunaan agrokimia yang berlebihan seperti pupuk dan pestisida,
i1 juga akibat dari kegiatan penambangan.

Penggunaan pupuk yang digunakan dalam budidaya pertanian dapat
\yobabkan pencemaran pada tanah, karena pupuk tersebut mengandung
i berat. Dalam pertumbuhannya, tanaman menyerap unsur hara dari dalam
, lermasuk logam berat, sehingga produk atau hasil pertanian dapat
ndung logam berat. Kondisi seperti ini akan berdampak buruk terhadap
ulan konsumen, Sampai saat ini, belum ada nilai ambang batas konsentrasi
borat di dalam tanah yang aman bagi produk pertanian yang dihasilkan.
sebab itu, sekecil apapun konsentrasi logam berat, baik di dalam tanah
I dalam produk/hasil pertanian harus mendapat perhatian yang serius.
Postisida yang digunakan dalam budi daya pertanian meninggalkan résidu
tanah, alr, biji atau buah, dan tanaman, bahkan sampai badan air/sungai
altan umum. Namun demikian dalam konsentrasi sangat rendah, logam
whan terakumulasi di dalam tubuh mahluk hidup, dan lambat laun akan
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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 (EDPs), 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 vyang ftidak
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 positif
terhadap hasil pertanian di musim kering. Selain itu telah diketahui bahwa
pertanian organik menghasilkan 20-40% 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 kimiawl
pestisida, dan proses mengendalikan aliran pestisida dari tanah ke air secara
langsung. Pengikatan mempengaruhi bioakumulasi pestisida yang tingkat
aktivitasnya bergantung pada kadar organik tanah. Asam organik yang lemall
diketahui memiliki kemampuan mengikat tanah yang rendah akibat ting
kemasaman dan struktur tanah. Bahan kimia yang telah terikat oleh partl
tanah juga telah diketahui memiliki dampak yang rendah bagi mikrorganisms
dan bahan organik tanah dapat mempercepat pengikatan tersebut. Mekanis
penyimpanan dan pelapukan pestisida di tanah masih belum diketahui ban
namun lamanya waktu singgah (residence time) di tanah sebanding d
peningkatan resistensi degradasi pestisida.

Pencemaran tanah oleh Pb lebih luas dibandingkan logam berat lal
Hal ini karena sumbangan terbesar adalah dari sumber antropogenik. Darl
penelitian (Hu et a/. 2013) diketahui bahwa Mn, Co, Fe, Cr, dan Ni di permi
tanah terutama berasal dari sumber lithogenic. Sedangkan Hg dan As di
dikendalikan oleh sumber lithogenic dan antropogenik. Daerah urban
beresiko terkena dampak pencemaran logam berat dibandingkan dengan
industri. Hasil ini menunjukkan kebutuhan yang signifikan untuk penge
strategi pencegahan pencemaran dan pengurangan pencemaran logam
untuk daerah yang mengalami industrialisasi dan urbanisasi cepat,
logam berat dapat menurunkan kualitas tanah, mengurangi hasil f
kualitas produk pertanian, dan sehingga berdampak negatif terhadap K
manusia, hewan, dan ekosistem (Nagajyoti et al 2010). Deng
identifikasi sumber dan mengukur konsentrasi logam berat, serta Vil
spasial dalam tanah, maka dapat diketahui penanggulangannya. Hasll L
menunjukkan bahwa beberapa parameter aktivitas mikroba dapat
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kimia, dan tanah disiram dengan chemical ts (Mulligan et al. 2001). mencakup spektrum yang lu ;ve ecil; (5) penerimaan publik yang t;nggi- (6)
Teknologi spesifik yang dipilih untuk pengen ergantung darl i it adalah (1) hanya solus'S polutan anorganik. Kelemahan dalam imobi’ns )
spesiasi kontaminan dan karakteristik spesifik lainnya. Pertimbangannya adalah (/) oktivasi polutan dapat tl sgm'entara (kontaminan masih dalam lingkun aas_’
bahwa metode Yyang dipilih  tidak meninggalkan residu beracun dan proses reklamasi diterapkan ;r]am ketika sifat fisikokimia tanah liierm;,a,f| 8’
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pengendalian (Evanko dan Dzombak 1997). Yeknologi Imobilisasi sering mezermaﬂ% (Martin and Ruby 2004; USEPA 1997):
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Sumber kontrol melibatkan in situ dan ex situ teknologi penanggu!angan dan pertukaram ion sertarl lkaSl.'HaI ini mencakup presipitasi, adsorpsi
kontaminasi. In sity atau di tempat berarti pahwa tanah yang terkon! Ianl dapat dilakukan ex Sl'tuat rea_ksu- redoks. Sebagian besar teknologi
diperlakukan di tempat asalnya. Dalam teknologi  pengolahan n tenaga kerja dan kebata: in situ. In situ proses lebih disukai karen%
penanggulangan atau menghilangkan Uing dari kondisi tempat ya:gus ;er;iﬁinergi, tetapi pelaksanaan in situ

kontaminan dari tanah tanpa m
penggalian atau pemindahan tanah.

tercemar. Oleh sebab
terhadap lahan pertanian haru
mengetahui sumber dan penyeba
dapat dilakukan dengan segera
mengendalikan pencemaran.

m Berat Pada Tanah

Remediasi Kontaminasi Loga
Sejumlah teknologi remediasi telah dikembangkan untuk t
logam berat seperti penggalian tanah, ekstraksi panas untuk logam yang mudah
menguap (misalnya merkuri, arsen dan kadmium serta senyawa yang dapat

anah terkontaminas

pembekuan/ st
extractan
dalian pencemaran t

Ex situ berarti bahwa tanah
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jumpur  aktif dari Tabel 9. Serapan Pb dan Cd oleh daun dan umbi bawang merah akibat ameliorasi t |
Hasil penelitian menunjukkan bahwa| m?ngas:}?k;ln;hilapngka n logam padahtinah Inceptisols Tegal tercemar pestisida, pada penelitian di 1.'
; i loca rumah kaca
i dicampuran bakteri 10C . al. 2013). \
limbah domestik yang lumpur aktif tanpa bakteri (Bestawy et o |
berat dibandingkan dengan p n teknik pemanasan dan penyerap Perlakuan dan takaran Serapan Pb Serapan Cd ‘l
i |
penanggulangan pencemfa o ﬁeng:n bentonit, ataupun penggunaan htmlt::& Daun Umbi Daun Umbi il
n akt| ’ Zeollt, s nah dan e |
mengqunakaﬂ da;awgnto dan Winarno 1996), pengolahag l:?nana ot al. 1986; mg/pot \l
pertanian _ (Endra® /. 2000) pencucian atau drainase (Su limbah Kontrol 0,0093 0,0110 0,0008 0,00077
pengairan (Suharsnh et 6-04 Lahan sawah yang terkena pencemaran _ ln o Zeolit (5 t/ha) 0,0070 0,0102 0,0006 0,00053 .
Undang Kurnia et al. 2004). L2 tasi atau ditanggulangi dengan pEnEucian & Pupuk kandang (5 t/ha) 0,0094 0,0095 0,0006 0,00052 i
pengeboran minyak bur d?patsﬂfr:ana et al. 1986). Prinsip dasar peneht'a; Abu sekam (10 t/ha) 0,0136 0,0134 0,0007 0,00063 | |
e bahanhorgasng:wgwa hidrokarbon yang meracuni f:a":z: t?::an Karsan (5 he) Uiama 0,418 LA 0.H0567 \"h
tersebut adalah bahwa S€t dibuat menjadi tidak aktif O —
ucian dan/atau di

umber: Nurjaya (2003).

hilangkan dengan penc _
igaanig bila unsur-unsur racun t;r(sebu;rb?rr_lzsazi atau air sungai yang tlde::n
; ara memasukkan it olahan tanah,
dikret kdeTag::n csawah yang terkena limbah padz saaatsepen:asn senelitian
tercemar Ke ) lalui pari[ rain . L
. air tersebut me : tanaman
kemUdia?‘k men;:ﬁ\,ir;gbahan organik tidak berpengaruh terhadap tinggl )
menunjukkan,

G ] l l l . ,l . - - Y 1. I k

| dari logam berat. Pencucian

Fencucian Tanah

———

Mencuci tanah pada dasarnya adalah pengurangan/penanggulangan limbah
tengan proses minimalisasi volume. Hal ini dilakukan pada pengerukan (fisik
dipindahkan) tanah (ex situv) atau on-site (/in situv ). Mencuci tanah seperti yang
tibahas dalam kajian ini mengacu pada teknik ex situ yang dilaksanakan secara

§

h flsik ddan atau kimia untuk mengekstrak kontaminan logam dari tanah. Selama
tercemar dapat meng . . . o
ok tafsebut. _ i« dan organik, pupuk kandanﬂf pencucian tan'fnh, (1) par‘qkel-partlkel ’Fanah yang sebagian be.sar ko_ntarnlnaSI i
o han-bahan alami seperti pupuk anorgan_l : itas tanah sawah ya ipinahkan dari masa fraksi tanah (pemisahan fisik); (2) kontaminan dikeluarkan ,
i k:suf dapat digunakan dé_"'E"m memp.erb::;nkuar;ikroba tanah  dap tarl tonah .Olfah bahan kimia Fair .dan pulih dari solusi pada substrat pac.iat \‘L ’
mengalami  pencemaran. Aktivitas Peg';gm tanah (Smejkalova et al. 2004) {katraksi k|m|a); gtau (3) kombinasi keduanya (Dermont c_e-t ‘_3/, 2008). Pencucian i
mempengaruhi konsentrasi Cd,. Pb, dan Zn e kimia, Nurjaya (2003) melaku Wihah ox situ serln.g digunakan te.rutama dalam remed|a5|.tar?ah karena. (1) f
Meskipun tidak sepenuhnya dilakukan Sece?)l.it pupurk kandang, abu sekam, ¢ Benar - benar me.ng.hllangkan kontamlngn t?lan karenanya rr.nan].am‘ln pembersihan | |:
penelitian di rumah kaca menggunakar_l tZ nahfsawah dari Kabupaten Tegal, _ ) W cepat dari site yafng terkon_tammasm; (_2) memenuhi knten.a t_ertent_u; (3) ﬁ‘
karbon untuk menyerap Pb dan Cd danZanya enunjukkan, abu sekam Wurangi dtqu menghilangkan jangka pan.]ang; (4) dapat menjadi solusi yan_g [
Tengah, yang ditanami bawang meran. dingkan dengan amelioran lainny#, Mg hemat lblay.a; dan (5) dapat menghasnkan bahan'daur ulang atau energi. ,:u
ap Pb dan Cd lebih banyak dibanding Uglan meliputi fakta bahwa kontaminan hanya pindah ke tempat yang |
rEyerap aupun umbi (Tabel 9). I, i mana mereka harus dipantau, resiko penyebaran partikel tanah dan
oleh daun maup | yang terkontaminasi selama penghapusan dan transportasi dari tanah yang
Waminasl, dan biaya yang relatif tinggi. Penggalian bisa menjadi pilihan |
M ling mahal ketika sejumlah besar tanah harus dihilangkan, atau dibuang
I limbah berbahaya atau beracun. |

leknologl penanggulangan logam berat antara lain adalah dengan
winediosl, Alat ini bekerja dengan gerakan elektrokinetik, partikel
an lersuspensi dalam  larutan tanah. Melalui penggunaan elektroda,
dalam  larutan  tanah  dapat dihilangkan. Namun menghilangkan
an logam dari tanah tidak berarti bahwa sebagian besar kontaminan-
Wi habls, Pencucian tanah terkontaminasi adalah teknologi pengolahan
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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 pengolahan 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. Partikel dibersihkan kemudian dipisahkan dari larutan
yang dihasilkan. Solusi ini kemudian diolah untuk menghilangkan kontaminan
(misalnya, dengan penyerapan pada karbon aktif atau pertukaran ion).
Oleh karena itu, hanya ekstraktan 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 kimia dan alami. Berbahan
kimia meliputi; 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 jenis
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 mikroba, hasil residu
dekomposisi tanaman dan hewan dalam tanah (Naidu and Harter 1998). Dengan
demikian penghilang logam oleh asam organik mungkin akan lebih representatif
dari pada fraksi logam mobile yang tersedia untuk biota. Penggunaan chelating
asam - asam organik sitrat, asam tartarat dan EDTA dalam penghilangkan secara
simultan Ni, Cu, Zn, Cd, dan Pb dari lempung berpasir terkontaminasi (Wuana ef

al. 2010).

Fitoremediasi

Fitoremediasi disebut juga remediasi hijau, botanoremediasi, agroremediasi,
perbaikan vegetatif. Dapat juga didefinisikan sebagai strategi /n situ remed
yang menggunakan vegetasi dan mikrobiota terkait, perubahan tanah, dan ek
agronomis untuk menghapus kontaminan lingkungan berbahaya. Tanaman daj
memecah atau mendegradasi polutan organik atau menghapus dan menstabl
kontaminan logam. Metode yang digunakan untuk fitoremediasi kon
logam yang sedikit berbeda dari yang digunakan untuk memulihkan It
tercemar dengan kontaminan organik. Oleh karena fitoremediasi mery
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;Z';l‘;gg;gaggl l:elatrf baru, Qan masih banyak dalam tahap pengujian, sehingga
energl, metode mstdﬁpat d}gunakan skala luas. Fitoremediasi adalah hemat
rendar; oo eedetls dari remediasi padal site kontaminasj dengan tingkat
ol kIF;sikS ang. Keuntungan dari fitoremediasi dibandingkan dengan
ke o adalah bahwa'_ (1) lebih ekonomis menggunakan alat dan
(3) tempat er‘:ub g sama _sepert! pertanian; (2) tidak mengganggu lingkungan;
ok masyar’;kat l'J(angan tldgk dnper_rukan; (4_) lebih mungkinkan untuk diterima
S e are'n_a lebih estetis. Kerugiannya adalah sebagai berikut (1)
ik, ; . t_Ond.lsr pertumbuhan yang dibutuhkan oleh tanaman (misalnya,
ke p;eralatan' :r'tngglan, dan suhu); (2) operasi skala besar memerlukan akses
EEREESS] irrL])ananaan dan pengetahuan;'(3) kesuksesan tergantung pada
aiik resmedia untuk polutan. Teknologi fitoremediasi berpotensi berguna
i ‘tanah logam 't?erat. terkontaminasi termasuk phytoextraction
' SCC"{”UEIVOH), Phytostabili-zation, dan phytofiltration,
lr'leransipe:zi Et‘znaman h/perakumu/ator yang.digunakan pada site logam karena
P /flt; kadar polusi rglatif tinggi. Beberapa keluarga yang
"r‘f‘Dp/?u/ar/a;eae aTaceae, Euphorbfaceag Asterraceae, Lamiaceae,  dan
taomas gl . Hanamar? seperti pennycress alpine (Thiaspi caerulescens),
secnilio masi;l ] &'U{?’i&ﬂ/asfﬂjf{??. robertii, Astragalus  racemosus, Sebertia
Zn, Cit; Co, s dg m;_sang memiliki potepsi bioakumulasi sangat tinggi untuk Cd,
mm_mr 5 ’ja ,un n Ni (Lassat 2000). Willow ( Salix viminalis (. ), sawi (Brassica
feiak dilap;)rka?n rr? (Z&? mays L.), dan_bunga matahari (Helianthus annuus L)
(Sctimide 2003 l\(:nunjukkan serapan tinggi dan toleransi terhadap logam berat
6 Seba. .fnurut Tahar and Keltoum (2011) tanaman anggur dapat
Memiliki beberagy ke akumulator Zn, Cu, Cd, dan Fe. Hyperaccumuators
Rmbat g pz arakterlstlk. yang menguntungkan tetapi mungkin cenderung
oo diperiuk, an menghasnkanlbiomassa rendah, dan tahun atau dekade
B o }:1 untuk n'.le.mbers.hkan lokasi yang terkontaminasi. Untuk
dikembangkan :"azgaﬂ ini, ditingkatkan ~ kimia  phytoextraction telah
i untui( en ekatap ml_ memanfaatkan tanaman biomassa tinggi yang
Bren ditingkat, m(;ngambll sejumlah besar logam ketika mobilitas mereka di
/’hyroﬁ/mj: €ngan perlakuan kimia dengan chelating asam organik .
Boscoritraon fzn adalah penggunaan akar tanaman (rhizofiltration) atau bibit
R e Iogam' k onsepnya tanamar_1 digunakan untuk menyerap polutan
01 Rizoes art air tanah dan air limbah tercemar (Garbisu and Alkorta
Izosfir adalah daerah tanah yang mengelilingi permukaan akar tanaman,

: Bany: ekj
! Masanya  sekitar permukaan  akar, Kontaminan yang baik teradsorbsi ke

”::::i:‘f..‘;;”f'?kar' ata_u disgrap oleh akar tanaman. Tanaman yang digunakan
: Ofiltration tidak ditanam langsung /n situ tetapi ditanam untuk polutan

' :’J"I‘I:(’,",’;‘f:a:f:“f'maf? hidroponik tumbuh di air bersih daripada, sampai siste
b |-" ! ea‘h dikembangkan. Setelah sistem akar yang besar di tempat,

alr diganti untuk pasokan air tercemar untuk menyesuaikan diri
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tanaman. Setelah tanaman menjadi diaklimatisasi, tanaman ditanam di daerah
tercemar, di mana akar menyerap air tercemar. Akar tanaman menjadi jenuh dan Penutup
dipanen dan langsung dibuang secara aman. Hal ini dilakukan berulang, agar
dapat mengurangi polusi ke tingkat yang sesuai seperti yand dicontohkan di
Chernoby! di mana bunga matahari ditanam di kolam yang tercemar radioaktif
(Scragg 2006). Penelitian Undang Kurnia et al, (2004b) pada lahan sawah yang
tercemar limbah industri tekstil di Kecamatan Rancaekek, Kabupaten Bandung,
membuktikan bahwa mendong dan eceng gondok yang ditanam pada tanah
sawah mampu menyerap logam berat (Tabel 10). Namun, kandungan beberapa

unsur logam perat seperti N?, Cr, Mn, dan Zn dalam tanah sa\f\rah mengalami industri, baik industri i

peningkatan setelah 100 hari sejak penanaman. Hal tersebut diduga karena di P e— pertanian maupun non pertanian, kegiatan pert

dalam tanah sawah sering mengalami perubahan kondisi reduksi dan oksidasi, . pencrza n ilegal serta r_umah tangga. Upaya pengen dalia]; ; Lf’l'l'\;Dangan
terutama pada saat pengolahan tanah, dan satu atau dua minggu menjelang surnber penc;emmaran dap'at dilakukan dengan penataan kembali kent;l er dan
panen, menyebabkan logam tersebut lebih banyak terbentuk di dalam tanah. v g a;enmaeialw penegakan hukum, peraturan dan persrr::liaan
Selain itu ;ecare'i‘ alamt., unsur-unsur Mn, _an daT\ Fe yang ada di dayam tanah rEnaosHRTaIkaR T gs awasan yang ketat tentang kewajiban pelaku ind ng-
sawah sering dijumpal dalam konsentrasi tinggt tergantung pahan induk dan (iRl (Bl gsi instalasi pengolah air limbah (IPAL), d i 1_Jstr!
kondisi tanah. Dalam konsentrasi yang berlebihan dan dalam bentuk senyawa pengawasan dan pengendalian , dan optimalisasi
atau ion tertentu (tergantung kondisi tanah), logam berat tersebut dapat
berpengaruh buruk terhadap pertumbuhan tanaman padi. Hasil penelitian

Dam
tersebut juga membuktikan, bahwa logam berat terkonsentrasi lebih banyak — pens::; F;Eltan;emaranAlogam berat pada lahan pertanian difokusk
pada akar dibandingkan dengan bagian batang atau daun tanaman, walaupun ' Wil tErn’?asukga:,a O_Pblek yang terkena dampak, antar lain tanaa':‘ Pgda
sil, serta sumber air. Tuj £l
. Tujuannya adalah untuk

perbedaan tersebut tidak nyata (Tabel 10). B B ke | il :
, agar kualitas lahan menjadi bai
jadi baik,

Lahan pel ; . . '
ualk dah indqu)trritZrtl;aunrg'rndaLrl]mta sekitar 20 juta hektar diairi dengan air limbah
pertanian berbasis irigasi, ai angga. Selain itu studi di Asia dan Afrika, bah ’
sayuran ke daerah perEota'analrDa;Irrins::-‘nyre?t‘zr;‘rqu:n bartng >0 persen dari ;Jiisok‘gs
saat ini o ersebut, ter _
ada upaya pengendali ran logam berat pada lahan pertanian terlebih d iaya
ian sumber dan penyebab pencemaran yang dihasilka: dL;I:

lingkunga oleh Badan Pen i
rada e?kn (Bappedal). Hal yang lebih penting adalah san gendali - Dampak
a pelaku pencemaran logam berat perlu di kaji ulang gsi yang diberikan

Tabel 10. Konsentrasi logam berat dalam tanah, akar, batang pada beberapi termasuk kualitas secara fisik, kimia dan biologi
jenis tanaman (Undang Kurnia et al., 2004b) pengendalian pencemaran logam  berat ?B?Igll’.] Dlsartmpmg itu dengan teknologi
_ PR IO ke sumbangan . ) pertanian dapa :
N . y ) ., : i . . i |u'nu-mg kesehatan bagi manusia dan hewan. Di Indon p_t memberikan
!‘—!“—*Pera - /‘_’,ﬂ—’/u | r : " s n i aran logam berat masih terlalu mahal untuk So penEncilln
— ggara lain, D mengaplikasik ;
IR £ L IR aols ||n(luk m:rr:t[::knya.adalah badan air atau sungai mgnjadi Sa:tut:Eknolog
- ang limbah. Hal ini salah satu penyeb satunya
Tanah awal 1504 013 1990 1610 1930 53455 522 %8 peitanian dengan logam berat melalui penggu ol ab tercemarnya lahan
Mendong Pen ; naan air irigasi.
« tanah 71 o1 1443 1819 2609 49883 931 S50 . gendalian pencemaran secara fisik atau kimia K it
o akar 779 049 1287 1076 14,85 47.780 1.004 46 @& yo adalah mencuci tanah yang terkontaminasi | » Yaitu dengan cara salah
Ec'entg’aéi?ﬂok Y10 009 1,58 153 207 2365 1046 13 ||mlw dikalangan industri, begitu juga den . ofa: berat, masih kurang
yme i an te i bi S
« tanah 1152 011 1450 17,28 2305 50486 849 W uiemediasi. Padahal Indonesia banyak t ; nolog‘| wipremedsaay/
. akar aer 03 877 73 1288 31084 616 3 Mlladikan sebagai akumulator loga anaman tropis yang dapat
« batang 230 006 417 387 sap 3727 580 18 Bar di dunia seh gam berat. Sebagai sumber plasm
Kontrol/rumput seharus Indonesia mampu mengatasi a-nuftah
« tanah 13,74 011 1447 19,38 26,41 53.387 817 5 Wb portanian yang terkontaminasi logam b gatasi atau mengendalikan
« akar 221 041 622 384 496  20.251 512 L whdallan tentang lingkun i erat. Dasar hukum pelaksanaan
» batang 0,60 001 0683 157 167 159 1.230 . batas krit gan hidup sudah ada (UU. RI no 32
‘ , atas  kritis tanah akibat kontaminasi l il

logam berat masih belum

TS

: " 1 qqa I j i Y 1] - -
“ NP 1!\ bataS kl t ga n bel a‘ 5 t I Il‘ ra l){'l "lall ('I m k'd 1
hn“ . : IS IO Dada suatu t‘]a «
l angena | |0 am | | ' o |(‘||| . ”(’U“('Sln masi Ill
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perlu dikembangkan, terutama melalui fitoremediasi. Hal ini untuk mewujudkan Bjuhr 3., 2007. Trace Metals i _ _
lahan pertanian yang sehat bebas pencemaran dari logam berat. ' Area Downstream Hanlcr)]i SC?I::; ];’;irégt;ated with Waste Water in a Periurban
_ nNam. Semina - ..
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8.
REKLAMASI LAHAN PASCA PENAMBANGAN BATUBARA
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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 pertanian 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 terbuka (open pit mining), un
mendapatkan deposit batubara diperlukan pekerjaan pembongkaran bukit-bukit
dan penggalian sampai berpuluh-puluh meter di bawah permukaan tanah,
sehingga terjadi perubahan bentang alam di sekitar areal penambangan. Untu
mencapai lapisan batubara diperlukan pembongkaran dan pemindahan laplsal
tanah dan atau bahan non batubara di atasnya ke tempat lain. Batubara !
ekonomis menguntungkan untuk ditambang apabila nisbah batubara deng
bahan non batubara adalah 1 : 5-7. Dampak dari proses penambangan ad
terjadi perubahan ekosistim/vegetasi alami, dan susunan lapisan tanah sehing
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 menjadi
terbuka pasca penambangan. Suksesi kawasan hutan tidak berjalan dengai
sehingga berbagai jenis flora dan fauna turut kehilangan habitatnya. Berdasal
peraturan perundangan, penambangan batubara tergolong pada
kegiatan yang akan menimbulkan dampak penting terhadap lingkungan
dan oleh karena itu, perlu dilakukan secara hati-hati, cermat dengan
dahulu dikaji aspek dampak lingkungannya (SNRI 2009).

tireklamasi
kemiri
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(e) (f
Gambar 1. Kondisi lahan pada areal penambangan, timbunan, dan kolam
pasca penambangan (di Tanjung Enim, Sumatera Selatan (a,
b, ¢), dan di Kalimantan Selatan (d, e, f) (Foto: G. Syamsidi, S.
H. Tala’ohu, 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 seperti: axcavator, bouldozer,
dan atau 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. Misalnya 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 atas
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 di
bagian bawah.

Apabila penggalian sudah sampai pada lapisan endapan marin yang
berwarna kelabu, bahan non batubara tersebut perlu dipisahkan atau jangan
dicampur dengan tanah merah, dan ditimbun sebagai lapisan bawah.
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Lambar 2. Penampang galian dari puncak bukit sampai lapisan di bawah

deposit batubara (Sumber: modifikasi dari
’ i Um
Puslittanak 1995) ar 1986 dalam

Sedangkan hal-hal yang perlu mendapat perhatian pada saat penimbunan

antara lain:

Bahan galian yang berasal dari enda i i
: pan paling bawah, ditempatkan pad
lapisan paling bawah, disusul lapisan-lapisan berikutnya P pece
Lapisan tanah atas (top soil, sub soj i .
7 A soif) hasil pembongkara it-buki

dijadikan sebagai lapisan paling atas. ’ s
Apabila pen.imbunan dilakukan berteras-teras, maka bidang datarnya
!hvmlaknya' dibuat m!ring ke arah dalam, dengan kemiringan + 2%. Cara ini
'u tlaku baik untuk timbunan yang dilapisi tanah merah maupun yang tidak
tilapisi tanah merah (Gambar 3a dan Gambar 3b) sebagai upaya untuk

_ engendalikan aliran permukaan, erosi, dan longsor.
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Reklamasi Lahan Pasca Penambangan Batubara

Karakteristik Bahan Timbunan

mengandung garam-garam Sulfat seperti Jerosit (KFe3(Soq)2.(OH)5), Epsonit
e (MgS0,.7H,0), Hanksit (Na2KCI(C03),(S0.)s, Pirit (FeS;), dan Karbonat. Garam-

degradasi mineral 2:1, Selanjutnya Widjaja Adhi (1993) menambahkan bahwa
bahan-bahan p/ye clay pada awalnya bereaks; alkalis (pH 7.0 - 8,0), tetapi

Kendala tanah seperti: pH sangat masam, tingginya kadar garam,
rendahnya tingkat kesuburan, tanah terlalu padat, struktur tanah yang tidak
slabil,  permeabilitas yang lambat, dan aerasi tanah yang jelek merupakan
pembatas  utama yang dihadapi dalam mereklamasi area| timbunan pasca
Penambangan batubara (Widjaja 1993; Puslittanak 1993 dan 1995; Sidik ef 5/

19955 1996; 1998a dan 1998b; Retno et 4/ 1995; Mulyani et 5/ 1998).
Puslittanak 1995) Lahan timbunan pada tahun awal hanya mampu  ditumbuhi tanaman

iri ke
i i lah yang miring ke luar (
nimbunan dengan bidang o g k
cambar 32 SREGT Car:a Fr)::akrcr) menyebabkan erosi cukup pesar di bldaﬁn% ac:::;
3rah t:::piigan teras (Sumber: modifikasi dari Umar 198
an

lr.uum-n/bongkahan, batu liat, endapan liat (blue clay), batu pasir, batubara
Muda, dan sisa batubara yang tidak terpilih. Sifat fragmen batuan adalah sangat
Masif, sangat keras, dan dipadatkan secara mekanis. Dalam keadaan terbuka,
ffagmen batuan mudah hancur terkena air hujan, mudah rekah, dan melumpur;
{¢) komponen lapisan atas yang umumnya ditutupi dengan tanah atas

Mempunyai ketebalan 50-75 c¢m. Tanah atas ini merupakan bahan Campuran
T T — Wnah, baik dari top sofl, sup S0/}, dan bahan induk yang sudah melapuk, Dengan
SRS Masan praktis dan untuk menekan biaya, tanah atas ini penyebaran dan
tataannya dilakukan sécara mekanis. Tanah atas diyakini mempunyai sifat
' ko, kimia, dan biologi lebih baik dibandingkan bahan timbunan dj bawahnya,
Lapisan lanah atas inj merupakan media pertumbuhan tanaman reklamasi yang

Malhiikan,

Pad

tengan kelerengan 6 sampai 25 persen, umumnya mengalami erosi parit
A kedalaman 0,5 - 1,0 meter, dan menjadi tempat dimana air aliran
imbunan dengan bidang olah miring barlaw Wiknan terkonsentrasi. Kolam pengendapan  lumpur yang cepat menjadi
Gambar 3b. Sketsa cara me;gu awal sehingga erosi relatif kecll (SUM gkl dan adanya keluhan Masyarakat sekitar lokas penambangan akibat
arah dengan ler ; 1995)
’ : i 6 dalam Puslittanak .
modifikasi dari Umar 198
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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 sesegera 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 dengan ketebalan yang
disarankan sekitar 50-75 cm sebagai media tumbuh bagi tanaman reklamasi.
Tanah lapisan atas ini bisa berasal dari top soil, sub soif, bahkan bahan

induk tanah yang telah melapuk dengan sifat fisika, kimia, dan biologi yang jaull

lebih baik jika dibandingkan dengan bahan timbunan.

Pada awal penambangan, untuk mendapatkan tanah atas tidak begiti
bermasalah, namun menjelang berakhirnya proses penambangan, lapisan ta
atas semakin sulit diperoleh karena luasnya areal timbunan dan sebagian ta
atas tertimbun bahan timbunan. Karena keterbatasan bahan top soil (
pucuk) untuk dijadikan lapisan atas, sering terdapat beberapa areal timb
yang tidak dilapisi tanah pucuk. Areal timbunan yang tidak dilapisi tanah p
diusahakan lapisan paling atasnya berasal dari bahan timbunan yang |
bersifat racun bagi tanaman. |

Penataan Lahan Timbunan Pasca Penambangan

Penataan lahan timbunan memegang peranan penting dalam upaya r:
lahan pasca penambangan. Faktor-faktor yang mempengaruhi bentuk
timbunan adalah: (a) volume bahan yang dipindahkan; (b) penambahan
lahan saat penempatan/penimbunan kembali; (c) terbatasnya ruang atau
untuk timbunan; dan (d) bentang lahan sebelum ditambang. i
Mengingat umur penambangan relatif pendek maka pemanfaal
pasca penambangan perlu direncanakan secara komprehensif misaliys
lahan tersebut akan dihutankan kembali, untuk usaha pertanian,
atau obyek wisata, dan lainnya.

I ;
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qn dapat dilakukan
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Pemeliharaan
haraan), se
Wil mue

rokl: j
Juga  perlu dibersj
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Prinsip Reklamasi Lahan Pasca Penambangan melalui  penanganan ;

Reklamasi yang terencana dan terorganisir dengan baik, diharapkan dapat pengembangan dan per?EJe'kitrf bahan t:‘;mah atau bahan penutup; dan (3

mengembalikan kondisi lahan pasca penambangan batubara sehingga tidak gelolaan vegetasi penutupnya ! ()

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 reklamasi lahan sudah harus direncanakan secara komprehensif sebelum Terdapat empat hal yang perlu dilakukan

Fisik

i j o ait o
penambangan dimulai. _ ;jengan LCC; (2) stabilisasi bibir teras dengany\.rf;trI (1) stabilisasi bidang miring
Prinsip reklamasi lahan pasca penambangan batubara antara lain: (3) pembuatan saluran Pembuangan air (SpA): ver atau rumput pakan ternak
1)  Perbaikan kondisi fisika, kimia, dan biologi tanah melalui: (a). perbaikan dengan legum Penutup tanah, atay ry SSR); dtam [4) stabilisasi bidang datar
kondisi aerasi dan tingkat kepadatan tanah dengan cara melakukan untuk penghijauan. ! mput pakan ternak dan pohon-pohonan
pengolahan tanah dalam; (b). pemberian pupuk organik seperti pupuk Stabilisasi hi .
: = abilisasi bidang mirin den
kandang, kompos, mulsa sisa pangkasan tanaman atau bahan organik - WM
lainnya; (c). pemberian pupuk anorganik untuk meningkatkan ketersediaan cm den ga:l i!;ena‘"'ém’lan LCC diolah terlebih dahulu sampai keda|
unsur hara seperti N, P, K, dan (d). pemberian bahan ameliorant seperti 0.5 t/ha: b'le a3 f_im._Kemudian diberi pupuk kandang 5 t/h ;man + 10
kapur (CaC03), dolomit, atau abu batubara. Meter B’i'j L?:geﬂu diberi kapur 2 t/ha. Jarak antar strip 0,5 mat o P-Algm
2) Mengendalikan aliran permukaan guna mencegah erosi dan longsor dengan b Setela-h LJCC ditanam dalam sistem larikan mengikuti arah ko';-;tEr sampai 1
cara menanam Jegume cover crop (LCC) yang dapat memfiksasi N dari lobang-§ menutup permukaan tanah, pada jarak-jarak o
ng-lobang untuk ditanam; vegetasi pohon- Jarak tertentu dibuat

udara, rumput pakan ternak, dan/atau tanaman penguat teras lainnya; bida
. ) ng datar.

: membuat saluran pembuangan air (SPA) yang diperkuat dengan batu atau

y ditanami rumput (grass water ways), mulai dari teras atas sampai ke bawah slabilisasi bibir teras dengan Vetiver at

dan dilengkapi dengan terjunan air dari batu, bambu, kayu; menaman V”"l*ue'mwm
tanaman "barier', seperti Vetiver, Phaspalum, rumput BD pada bibir dan €N i
tampingan teras/bidang lereng terutama yang terjal untuk mengendalikan
aliran permukaan dan erosi.

3) Prioritas pertama menaman tanaman pohon-pohonan pioner untuk
penghijauan seperti tanaman angsana, akasia mangium, sengon, lamtoro,

'l % i

"Il‘l.ll(l md ;5 c.m' Tiap lubang ditanami 3 batang/bibi
| I diberi pupuk kandang 100 kg, kapur 40 k

:':{wl‘ lJrEé da_n KC1 masing-masing diberikan 1
“htapai tinggi + 80 cm dilakukan pemotongan p

t vetiver, Setiap Panjang 100
g, P-Alam 10 kg, sedangkan
kg. Setelah rumput Vetiver

gamal, bambu, yang fungsinya terutama untuk meningkatkan bahan
organik dan melindungi tanah dari curahan air hujan. il permukaan tanah. Hijauan rumput Vetiver hasj 2da ketinggian + 15-20 cm
4)  Menanam pohon-pohonan yang bernilai ekonomi sebagai prioritas kedua Irmukaan tanah yang berfungsi sebagai m‘:ﬁga as: E?emotongan dihamparkan di Il
sekaligus sebagai sumber bah |
an

Wganik, Selanjutnya Pemangkasan dilakukan kemb

seperti mahoni, bambu, sukun, sungkai, jambu mente, yang sifatnya jangka &
) hari

panjang karena bila ditanam dalam jangka pendek kemungkinan mengalami
kegagalan karena tingkat kematiannya cukup besar.

ali dengan selang waktu 40-

i

'.mrummn salur i
=dlUrAn pembuangan air (SpA TI‘:I

Teknik Reklamasi Lahan Timbunan Pasca Penambangan
Penataan penggunaan lahan sangat tergantung pada kondisi dan sifat/kual
bahan timbunan, bentuk, dan kemiringan lahan, serta iklim, agar usaha terseb
dapat memberikan keserasian dengan daerah di sekitarnya. Aspek utama dalaf L[ ETIT rumput (

. . ) ) grass
mereklamasi lahan timbunan mencakup tiga hal (Widdowson 1984), yakni ( waterways). Jarak antar §
rancangan bentuk lahan atau /andscape; (2) rekayasa media tumbuh tana

€al/lahan timbunan periu dikendalikan li‘l‘lI
il IJ

g lereng sampai ke teras |
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it rumput
e

EEE o

SPA Datu/rumput

e Vad saluran pioa
/ o
—— )

Terunan pada uung SPA |
Aarl Danybetony rnurmput

Gambar 4. Sistim saluran pembuangan air (SPA)

Stabilisasi bidang datar dengan legum penutup tanah, atau rumput pakan tern

dan pohon-pohonan untuk penghijauan

a. Pada bidang datar perlu, segera ditanam LCC atau rumput pakan ternak yang
mampu beradaptasi dengan kondisi areal timbunan. Penanaman diatur agar
serasi dan memiliki nilai estetika.

b. Areal timbunan secepatnya ditanami pohon-pohonan pioner yang mempunyal
adaptasi tinggi terhadap lingkungan setempat, mengingat bahan galian pasca
penambangan batubara ini belum matang kondisinya. Yang ditanam adalah
pohon-pohonan yang mempunyai fungsi untuk mengendalikan curahan ali
hujan dan meningkatkan bahan organik. Lubang tanam, setelah dibuat pe
dibiarkan terbuka selama 1-2 minggu, selanjutnya diisi penuh dengan pup
kandang yang dicampur dengan tanah lapisan atas, kemudian diberi,
pertanian dan pupuk N, P, dan K. Pola pengembangan reklamasi lahan past
penambangan yang berbentuk teras-teras seperti terlihat pada Gambar

dan 5b.
Bilamana bahan timbunan sudah mengalami pematangan, maka untuk ja

Konservasi Tanah Menghadapi Perubahan Iklim | 199

——— — =

—

—————

———

—

——

\
‘.

—

=

—_—————— —

————— — —

=

—————

panjang dapat ditanam pohon-pohonan yang bernilai ekonomis seperti po
buah-buahan, tanaman industri/perdagangan, dll, tetapi dengan pengelole

yang intensif.

Gambar 5b Tahap lanj i
J jut dari lahan pasca penamban i
b 1 an i
kondisi areal timbunan setelah 14 tahun direkla?na\siy ag? g':'rBe:Iag;i?tl

Asam, Tanjung Enim
Erfandi) g » Sumatera Selatan (Foto: S, H, Tala'ohu dan D,
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Lahan timbunan yang tidak diberi lapisan atas tanah merah

Bahan galian yang berasal dari endapan marin banyak mengandung senyawa
pirit (FeS;) dan setelah terangkat di permukaan akan mengalami perubahan
lingkungan dari keadaan reduksi/fanaerob menjadi kondisi oksidasi/aerob.
Perubahan ini menyebabkan senyawa pirit berubah menjadi ion feri (Fe®"), ion
sulfat (S04) dan ion H'. Ion SO, dan H" mengakibatkan lingkungan tanah
menjadi ber pH rendah atau sangat masam. Selanjutnya ion S0,~ 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 di
musim hujan, garam-garam ini tercuci sehingga konsentrasinya sedikit demi
sedikit berkurang, dan tanaman terhindar dari bahaya garam. Lahan timbunan
juga mengandung beberapa logam berat seperti Chrom (Cr), Cadmium (Cd),
Plumbum (Pb), Hidrargirium (Hg) walaupun konsentrasinya masih berada di
bawah ambang batas namun tetap perlu diwaspadai karena bersifat akumulatif di
bagian akhir rantai makanan.

Apabila areal timbunan berbentuk teras atau stupa, maka saluran drainase
dibuat dari atas memotong Saluran Pembuangan Air. Namun kalau timbunan

berbentuk datar atau cembung tidak berteras maka perlu dibuat parit/saluran

drainase untuk pencucian garam-garam dan penanaman LCC, jenis rumput
dilakukan pada bedengan/guludan.

Vegetatif
Upaya reklamasi lahan pasca penambangan batubara secara vegetatif serl
mengalami berbagai hambatan berupa lambatnya pertumbuhan tanaman bah
persentase kematian cukup tinggi. Menurut Sudjadi (1996), terdapat dua ta
dalam usaha mereklamasi lahan pasca penambangan yakni: 1) pemulihan ko
lahan setelah penambangan; dan 2) persiapan areal pasca penambangan
sudah diperbaiki untuk pemanfaatan berikutnya.
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hijau dapat diusahak i
an melalui tanaman k -
rumput-rumputan, atau daun pohon-pohonan g kacangan RN fe,

Rekiamasi kolam Pasca penambangan

Tingkat kemasaman air kol i
am dapat dibedak jadi itu ai
PH > 5,0 dan air kolam ber-pH < 5,0. Air :;::-”Jad' s o kolam A
berasal dari tanah berbahan induk i
haptar listrik (DHL) dan sodium ad i
baik, sehingga air kolam dapat dimanfaatkan

fnamun air kolam yang ber-
pH rendah it
untuk keperluan domestik. W et

bawah, selanjutnya tanah dari
‘op soif yang sudah dipisahka

"
o .“ ’ bUra ta a denga De be i b

. an organik, abu batub, i
maka 4 ara, atau ze i
Nna 1Adnlanjutkan dengan Penanaman cover crop da t ok Setigh ",
adaptif, /2 dan tanaman kayu-kayuan yang

Fungsi i i
gsi kolam antara fain sel?agaa: (a) tempat Peénampungan air limpasan

M untuk usaha perikanan
uran) untuk meningkatkan
kan dalam air, kemudian
Midah menunjukkan 6 — 7 berarti

Bibit ikan berukuran Panjang 4-5 cm ditaby

ldm:l.r.l terlebih dahuly. Setelah setengah bulan bibit

Ameliorant Wrscbut. Jenis ikan yang dapat

Setelah lahan timbunan dianggap selesai ditimbun, kegiatan selanjutnya
menanami lahan timbunan dengan tanaman yang bernilai ekonom,
reklamasi lahan timbunan dapat dilakukan antara lain dengan pemberian I
pembenah tanah, misalnya: bahan organik, kapur, dolomit, fosfat alam,
baja, bitumen, abu batubara, dan zeolit. Bahan organik dapat berasal datl |

! MX7mx3m )
B, Pembe ) Populasi ikann

o mberian pakan 4 kali sehari untuk ikan berumur kurar—; ?e::lita; 3.200
ulan

Wan IR - g

B0 ekor diberi pakan seban
! k
B 5-6 butan vak 4 kg /hari. Ikan sudah dapat dipanen setelah
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Teknologi Reklamasi Lahan Pasca Penambangan

Ppembenah Tanah

Kondisi areal timbunan yang belum stabil mempunyai kandungan garam sulfat
relatif tinggi, kepadatan tanahnya tinggi, drainase jelek, permeabilitas lambat, pH
sangat masam, miskin bahan organik, dan unsur hara. Adaptasi beberapa jenis
tanaman dalam kondisi ekstrim seperti ini bertkontribusi pada tingkat kematian
dan proses pertumbuhan tanaman (Sudjadi 1996). Menurut Adiningsih dan
Sudjadi (1993), apabila kadar bahan organik dalam tanah rendah, maka efisiensi
pemupukan juga rendah. Upaya peningkatan kadar bahan organik pada areal
timbunan dapat ditempuh melalui penggunaan pupuk kandang, pemberian
mulsa, dan penanaman jenis tanaman legum penutup tanah.

Salah satu cara untuk mempercepat perbaikan atau terbentuknya media
tumbuh tanaman dari bahan timbunan adalah dengan pemberian bahan
pembenah tanah (ameliorant) seperti kapur pertanian, dolomit, gypsum, bahan
tras (tufa), bitumen, kompos, gambut, pupuk kandang, abu (kayu, batubara),
terak baja, atau ampas tebu. Hasil penelitian puslittanak (1995) menunjukkan
bahwa pupuk kandang, dolomit, dan abu batubara dapat digunakan sebagal

bahan pembenah tanah untuk reklamasi areal timbunan (Gambar 6). Bahan
pembenah tanah diberikan dalam bentuk larikan dimana benih/bibit tanaman

jenis LCC dan rumput akan ditanam.

Gambar 6. Alternatif bahan pembenah tanah (pupuk kandang, dolomit/
abu batubara) untuk reklamasi areal lahan timbunan (Fotel

Syamsidi dan S. H. Tala’ohu)

Krm.\'c'nu.\'r_]’}muh Menghadapi Perubahan Iklim | 203

Tanaman Tahunan

Penanam
penan bez:zklf?:;r;gnm:ahunan menggunakan sistim pot. Pembuatan lubang
s e 250 cm x 50 ;m dapat menggunakan traktor, cangkul
ehiarl a .P_N;J; asar yang diberikan adalah pupuk kandang (10 kg;
e Eo e l(é kg lubang /tanam), kapur pertanian (0,5 kg lubang
kandang, P_alam, e g lubang /Fanam), dan KCI (0,15 kg lubang /tanam). Pupuk
xanda y;;kni diad:]k dpur pertanian/dolomit diberikan bersamaan dengan waktu
minggu setelah taneanrgandf:::nunégra:’ SZi?itdanglkan Erea ok it
o : _ ugal sekelilin okok
bzrqu:iJszrkzntas:Lann](u;nyelz dlla.kukan. 2 kali dalam satu tahgn Ipsarr?pai t?annaa”r;aanr;
ureay FeAlanyTSP, dant KOl maskgemosing: 035 G35 645 kg, fpobon.
- . A . - ¢ 0,25 0,25; 045
p::‘lytia!:gga:]ager\{zrlrg td|Iakukan meliputi penyulaman tanaman :gng/pomhg;-
penviangan px ;emurb anaman, pendgng'iran atau pembuatan piringan per p0k01:<
mnaman,ﬁdak o uatan.guludan |n.dlvidu pada setiap pokok tanaman agar
i e pOkgkn?ng air pada musim hujan, pemberian mulsa juga dilakukan
B e o 'anamf*an guna mengendalikan pertumbuhan gulma dan
R T [;SCBSI. Jenis tanaman tahunan yang beradaptasi baik dengan
e 'ambp a penampangan batubara antara lain: sungkai, mahoni
] u mente, kemiri, dan nangka (Moersidi S 1997; Sidik etra/. 1998b|5
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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. Tala’ohu)

Tanaman Penutup Tanah

Jenis tanaman penutup tanah, seperti leguminosa dan rumput-rumputan tertentu
mempunyai kemampuan untuk tujuan tersebut. Namun untuk mencapai tingkat
pertumbuhan yang optimal, diperlukan tambahan pupuk, misalnya Urea, P-
Alam/TSP dan KCl sebagai sumber hara serta kapur pertanian/dolomit. Jenis
rumput, seperti Brachiaria decumbens (rumput BD ), Panicum maximum (rumput
benggala), Vetiveria zizanioides (rumput Vetiver), Paspalum sp., Penisetum
purpureum (rumput gajah), Penisetum purpurioides (rumput raja), dan jenis LCC
seperti Centrosema sp., Peuraria sp., Calopogonium sp. (Moersidi S 1997; Sidik
et al. 1998b) dapat digunakan sebagai tanaman penutup tanah (Gambar 8).
— i __

G ;
ambar 8. Alternatif tanaman penutup tanah (Centrosema, Calopogonium,

Peuraria, Rumput Phas,
3, palum, Rum { -
Syamsidi dan S, H. Tala'ohu) W B0 Ko, frofe @,

Penanaman LCC sebaiknya dil
pengaruh garam-garam. Penanama
cara dicampur untuk lebih me

akukan pada bedengan guna mengurangi
n tanaman penutup tanah sebaiknya dengan
ningkatkan efektivitasnya dalam menutupi

ik, dan dilakukan pada

ir masih cukup tersedi j
e ‘ . la untuk menun
pertumbuhan awal. Jenis LCC ditanam dengan menggunakan sistim !arffe'lr;g

s . :
ngkan jenis rumput-rumputan ditanam dengan menggunakan pols atau stek
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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
Pertambangan 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 Jaminan Reklamasi; dan f). Peraturan Menteri Negara Lingkungan
Hidup Nomor 04 Tahun 2012 tentang indikator 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
tidak dikelola secara seksama. Sebaliknya, dampak kegiatan penambangan bisa
bersifat positif, jika kegiatan penambangan sesuai prosedur dan dampaknya
dikelola dengan sebaik-baiknya. Bentuk dampak negatif kegiatan penambangan
antara lain: terjadinya banijir, longsor, pencemaran lingkungan air, udara, dan
tanah, dan lahan-lahan marijinal, sedangkan bentuk dampak positifnya antara
lain peningkatan pendapatan asli daerah (PAD), terbukanya kesempatan kerja
dan meningkatnya pendapatan penduduk setempat.

Guna mengawal kegiatan penambangan sedemikian rupa sehingga tidak
terjadi dampak negatif, pemerintah sudah menentukan indikator ramah
lingkungan kegiatan penambangan. Indikator ramah lingkungan adalah kriterla

yang menunjukkan penerapan aspek perlindungan dan pengelolaan lingkungan

hidup, khususnya pada kegiatan penambangan.

Sesuai dengan isi Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor: 04
Tahun 2012 tentang Indikator Ramah Lingkungan untuk Usaha dan/atau
Kegiatan Penambangan Terbuka Batubara (SNRI 2012), para pengusaha
penanggung jawab kegiatan penambangan perlu memperhatikan dan meman
indikator ramah lingkungan pada setiap tahapan dan kegiatan penambang
Indikator ramah lingkungan tersebut hanya akan dapat dicapai apabila pi
penanggung jawab kegiatan atau pemrakarsa penambangan berpegang
pada hasil analisis mengenai dampak lingkungan (AMDAL), terutama do
Rencana Pengelolaan Lingkungan Hidup (RKL) dan Rencana Pema
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disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Indikator ramah lin
terbuka.

1. Pengupasan,
penimbunan, dan
pengelolaan tanah
pucuk

A. Penambangan

2. Pengupasan,
penimbunan, dan
pengelolaan tanah/
batuan penutup

3. Penggalian dan
pengambilan batubara

Heklame
imasi Penataan lahan pasca

penambangan sesyai
peruntukkannya

2. Penutupan lubang
(yang harus dilm-up)
dengan tanah/batuan
penutup dari tempat
penimbunan

a. Tanah pucuk tidak tercampur
tanah atau batuan en[ﬂﬁr Heng
b. Tidak terjadi erosi atau longsor lebih dari
AIS% dari luas timbunan tanah pucuk
¢. Timbunan tanah pucuk ditanami tanaman
penutup dengan baik
a. Batuan potensial pembentuk asam
dienkapsulasi
b.Tidak terjadi erosi dan atau idngsor yang
mengganggu enkapsulasi dan/atau lebih
dari 15% dari luas timbunan
tanah/bantuan penutup
¢. Timbunan tidak terlaly tinggi dan tidak
terlalu terjal dengan kemiringan sesuaj
dengan kajian geoteknik
d. Tigak terjadi rembesan air di kaki
_trm@nan ang pH-nya kurang dari 4
e. Tlrpbunan tanah/bantuan penutup
ditanami tanaman penutyp dengan baik
a. Luas permukaan lubang galian yang
Ff?rbentuk tidak lebih dari 209 dari luas
in usaha penambangan (IUP) apabila
lubangnya terkonsentrasi atay 30% dari
lle;E:_]s IUtP jikla lubangnya terfragmentasi
setiap lu i i
e i)UPIbang tidak lebih dari 209,
b. Jarak tepi luban i i ikit 500
. deLrigatas ILE,upgalnan paling sedikit 500
& deak dijumpai penurunan pH air tanah
.Ieblh dari satu tingkat dari kondisi awal
d. Tidak menyebabkan air permukaan yan
kelt_Jar dari TUpP kualitasnya lebih rendagrj:
dari baku mutu air limbah
a. Kemiringan lahan sesuai dengan
peruntukkan lahan dan kajian geoteknik
b. Tidak terjadi geénangan permanen, kecyali
_ada Iokasi lubang yang tidak dit'utu
c. Air permukaan/genangan pada lubang
Ejgﬁ:a akhir yang tidak ditutup memiliki
S yan uai
peruntukiangasifs ai dengan baku muty

a. Tidak dijumpai 'ba_lluan ;btnnéiél-rnasér; -
_yang teroksidasi

b. Tidak dijumpal penurunan pH

lebih darl saty tingkat dari kondisi awal

air tanah
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3. Penyebaran tanah
pucuk dari tempat
penimbunan menutupi
tanah/batuan penutup
pada bekas lubang
galian (yang harus
ditutup

4, Penanaman sesual
peruntukkannya

C. Pasca Tambang
1. Penataan lahan pasca
penambangan sesuai

dengan
peruntukkannya

2. Penanaman sesuai
dengan
peruntukkannya

I

Sumber: Perat
Lingkungan un

Sumber Pembiayaan Kegiatan Reklamasi

Kerusakan lingkungan hidup
berbagai lokasi pasca penam

pada sumber daya lah
terhadap sifat fisika, kimia, dan/atau

kerusakan lingkungan hidup. Dampak

e
uran Menteri Negara Lingkungan Hidup N
tuk Usaha dan/atau Kegiatan penambang

akibat kegiatan penambangan da
bangan. Kerusakan lingkungan hidup, khusu

an adalah perubahan lan
hayati tanah yang melampaui kriteria 8

a.Tanah pucuk tersebar merata pada lebih
dari 75% dari keseluruhan lahan
reklamasi

b. Tanah pucuk pada zona perakaran
memiliki pH tanah yang sesuai dengan
peruntukkannya

a. Tahun pertama: lebih dari 80% dari luas
areal reklamasi ditumbuhi tanaman
nenutup tanah

b. Tahun kedua: lebih dari 80% dari luas
reklamasi ditumbuhi oleh tanaman cepat
tumbuh

Luas permukaan bekas lubang galian yang

terbentuk tidak lebih dari 20% dari luas TUP

apabila lubangnya terkonsentrasi atau tidak
lebih dari  30% dari luas IUP apabila
lubangnya terfragmentasi dan setiap lubang
tidak lebih dari 20% dari luas 1UP
a. Tahun pertama: lebih dari 90% luas lahan
cesuai peruntukkan ditutupi tanaman
penutup tanah dan ada perbaikan
kesuburan tanah (peruntukkan hutan,
perkebunan, pertanian lahan kering,
sawah, perikanan darat dan pariwisata
b. Tahun kedua: lebih dari 90% luas lahan
peruntukkan hutan ditumbuhi tanaman.
Lebih dari 60% luas lahan peruntukan
perkebunan, pertanian lahan kering,
dan/atau sawah ditumbuhi tanaman.
Lebih dari 30% dari luas lahan
peruntukkan pemukiman dan pariwisata
ditumbuhi tanaman.
¢. Tahun ketiga dan seterusnya: lebih dari
90% luas lahan sesuai peruntukkan
ditumbuhi tanaman. !

an Terbuka Batubara

pat diamati
gsung dan/atau tidak lang

kerusakan terhadap sumber daya |

tersebut, jika tidak direklamasi dengan baik aka

biofisik, sosial, budaya,
Salah satu kendala kegiata

terkait dengan sumber pendanaan un

penambangan dan pemerin

dan ekonomi masyarakat.
n reklamasi lahan pasca penambangan

tuk reklamasi. Pihak pemrakarsa
tah daerah dimana lokasi pasca penambangan

omor: 04 Tahun 2012 tentang Indikator Ramal
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mengeluhkan biaya untuk
melaksanakan kegi ;
tersebut s egiatan reklamasi
e Zizir;i:pya tidak beralasan karena kegiatan penambanlgatr?rsrs: o
A= kegli:taar:]g berdampak penting terhadap lingkungan hidup. Sr:ggll:amn
analisis kelayakan li kpenambangan.' selalu ada kewajiban untuk melakuk
memperolah i ok ng_ungan. Apabila suatu rencana kegiatan penamb o
B ke] i f sploitasi, m_aka sudah tercakup di dalamnya keharusa -
reklamasi lahgar? an reklamasi pada tahapan pasca penambangan Pernzi:;J s
SeriEakaic penampssca pena_mbangan sudah tentu bersumbe; dari y‘:arl:
St pg;sa;én?:;'; yantg ;Iicadangkan untuk perbaikan IingkulrjﬁlQZn
) i u retribusi yang di ]
baik Pesmfrlntah A b gae?a :lsetorkan kepada pemerintah,
alah i )
kegiatan rekIS:rtl:Jagior:;r; di Kab. Lebak, Prov. Banten, sumber pembiayaan untuk
Daerah (Perda) Kab :ebzaksc?\l penambangan diatur berdasarkan Peraturan
. : omor: 7
Pertambangan Umum, mencakup: tahun 2004 tentang Pengelolaan
1. Turan tetap (/and ).
renf): iuran dari
kepad o pemegansg hak perta
Destan?bapsgna?bs::baga‘ imbalan atas kesempatan el s
’ uannya dal ;
penambangan. Y am Rp/ha/th selama kegiatan operasi
Iuran produksi (ro C
valty): iuran dari
kepad ' o pemegang hak pertam
saf a Pemerintah sebagai imbalan atas produksi S h _—
- lffannya dalam % dari nilai produksi gtian - galian;
arif pajak pengambilan bahan gali ;
B = galian skala m i
IIQO:/O'bdarl nilai jual bahan galian yang ditambangenengah sarmgal tesar
PSr‘E;:;;L;?; 3m penambangan umum (SIPU), terdiri atas Kuasa
an surat ijin pertamban ian i i
dengan perincian sebagai berikut: et gallan Ipdustr SedPGl

a. Kuasa Pertambangan:
- Eksploitasi
- Pemurnian dan pengolahan
- Pengangkutan dan penjualan

b. SIPGI:
- Eksploitasi
- Pemurnian dan pengolahan
- Pengangkutan dan penjualan

Rp 5.000.000,-
Rp 5.000.000,-
Rp 5.000.000,-

Rp. 2.500.000,-
Rp 1.250.000,-
Rp 1.250.000,-

Berdasarkan informasi t
R 7 ‘ ersebut maka sumber pembiayaa
”",,,,.1;,::|:JISS;O|Eh dari bentuk royalti penambangan dan p\e(lja}? p‘fnn%nigﬁyp
' gan langsung dengan jumlah produksi bahan tambagng yn::g

Wiperoleh pengusaha,
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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
seperti: Chrom (Cr), Cadmium (Cd), Plumbum (Pb), Hidrargirium (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 di
bidang miring/tampingan teras mengikuti kontur, disertai dengan pengaturan
sistim saluran pembuangan air (SPA) dan saluran teras atau saluran peresapan.

Pada areal timbunan yang sudah lama, tanaman /egume cover crop yang
adaptif adalah Centrosema pubescens, Peuraria Jjavanica, Calopogonium
mucunoides, dan Arachis pentoli sedangkan dari jenis rumput adalah: Paspalum
sp., Brachiaria decumbens, Pannicum maximum, Pennisetum purpureun,
Pennisetum purpuroides, dan Veliveria zizanioides. Jenis tanaman perkebunan
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 penambang
pada akhirnya harus memenuhi indikator ramah lingkungan sehingga la
pasca penambangan tersebut benar-benar dapat bermanfaat bagi kehidu
masyarakat sekitar. Apabila dapat dikelola dengan baik, maka di m
mendatang, lahan timbunan pasca penambangan batubara merupakan s
satu sumber daya yang berpotensi besar untuk mendukung pembangu
pertanian, baik untuk perkebunan, tanaman pangan, hortikultura,
Pemanfaatan lahan timbunan untuk ekstensifikasi atau perluasan areal pe
berpeluang cukup besar sehingga perlu didorong dan ditingkatkan sebagal u
adaptasi terhadap perubahan iklim global dan peningkatan produksi pe
untuk mendukung program ketahanan pangan nasional.

Sumber pembiayaan reklamasi lahan pasca penambangan secari
legal tersedia. Permasalahannya terletak pada kemauan Pemerintah
untuk mengalokasikan dana tersebut sesuai peruntukkannya dan k
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zssm:;a_karga untuk menerapkan teknologi  ramah
ploitasi dan reklamasinya. Dj pihak lain, per
proses penambangan dan reklamasi ’

lingkungan sejak tahap
an masyarakat dalam Pengawasan
lahan  pasca penambangan sangat
lahan pasca penambangan menjadi
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9. EFISIENSI 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 I
pertanian. Tanah sebagai tempat berjangkarnya akar tanaman harus mampu |
menyediakan unsur hara bagi kebutuhan tanaman. Akar tanaman akan I
berkembang dengan baik pada tanah yang mempunyai struktur baik, yaitu i
kepadatannya tidak melampaui kemampuan akar tanaman untuk menembusnya. i
Tanah dengan struktur baik ini biasanya mampu menyimpan air yang masuk ke (i
dalam tubuh tanah, mengisi pori-pori tanah untuk memudahkan akar tanaman Il
mengambilnya. Ketika tanah sebagai penyedia unsur hara dan air pada kondisi (i
terbaik maka sangat cocok dijadikan tempat budi daya tanaman. Tanaman (l
tumbuh dan berkembang baik pada tanah yang mengandung hara cukup dan fl
lengkap dengan tingkat kelembapan terjaga pada kapasitas lapang atau 100%
air tersedia. Ketika keseimbangan antara hara dan air terganggu, terutama oleh
ketiadaan air di dalam tubuh tanah, maka pertumbuhan tanamanpun terganggu. il
Oleh karena itu, faktor air dalam berusaha tani sangat menentukan produktivitas il
tanaman. il

Sumber air utama untuk memenuhi kebutuhan tanaman pada sistem \
pertanian di Indonesia adalah curah hujan yang jatuh sesuai musim. Pada musim ‘l‘;
hujan biasanya terjadi kelebihan air sehingga menimbulkan banjir dan bencana i
lainnya, sedangkan pada musim kemarau ketersediaan air makin berkurang, |
termasuk sumber air permukaan yang mengalir di sungai-sungai dan yang N}l
ditampung di bendungan, cekdam, dan embung sehingga menimbulkan ,
kekeringan. il

Berdasarkan curah hujan yang jatuh ke permukaan bumi, di Indonesia \:
dikenal bulan basah dan bulan kering. Disebut bulan basah jika pada bulan “:l“
lersebut intensitas hujan > 200 mm dan tergolong bulan kering jika curah |
hujannya < 100 mm (Oldeman et a/ 1975). Jumlah bulan basah dan bulan |
kering yang terjadi pada suatu daerah menentukan apakah daerah tersebut [
lergolong beriklim kering atau beriklim basah. Berusaha tani di daerah beriklim
kering berbeda dengan di daerah beriklim basah. Pada lahan di daerah beriklim '
kering dengan bulan basah < 5 bulan pola tanam yang mungkin dilaksanakan i
nidolah padi - palawija — bera atau padi — bera atau palawija — bera. Lahan
pertanian lebih lama tanpa tanaman dibandingkan dengan ada tanaman budi
tayanya,
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Budi daya tanaman semusim lebih memerlukan ketersediaan air secara
berkepanjangan selama tanaman tersebut tumbuh dan berkembang, sedangkan
tanaman tahunan lebih toleran terhadap adanya bulan kering karena mempunyai
perakaran lebih dalam. Ketika air tidak tersedia, maka kerugian dari usaha tani
tidak dapat dihindarkan. Untuk itu, perlu dilakukan suatu perencanaan usaha tani
dengan pola tanam yang cocok agar mampu memberikan hasil yang maksimal.

pProduksi padi di Indonesia pada tahun 2010 sebesar 66.469.394 ton yang
dihasilkan oleh 5.001.220 jiwa, jika seluruh pekerja di bidang pertanian
menghasilkan peras, maka setiap pekerja bidang pertanian mampu
menghasilkan beras untuk 50 orang. Di Amerika pada tahun 2010/11 areal yang
ditanami padi seluas 1,45 juta ha dengan produksi sebanyak 7,5 juta ton dan
rata-rata produksi 8 t/ha. Setiap petani Amerika mampu memberi makan 50
orang (Rahman 2011). Melihat perbandingan kemampuan mencukupi pangan,

maka petani Indonseia tidak kalah dengan petani Amerika. Walaupun pertanian

di Amerika didesain sebagai pertanian pesar dan modern.
Agar produksi pertanian lahan kering di Indonesia mampu menghasilkan

bahan pangan Yyang lebih  banyak, diperlukan teknologi yang mampu
menurunkan resiko kegagalan panen. Faktor utama penyebab kegagalan panen
adalah kelangkaan air
pada sektor pertanian dapat ditanggulangi denga
dalam penggunaan air (efisiensi penggunaan air).

(water scarcity) pada musim kemarau. Kelangkaan air
n melakukan penghematan

Air yang diberikan ke lahan

pertanian ditujukan hanya untuk memenunhi kebutuhan tanaman dan tidak

berlebihan, apalagi terbuang ke sektor non pertanian.

salahan kelebihan dan kekurangan

pertanian akan dihadapkan pada perma
karena perubahan iklim sebagal

air yang semakin serius yang disebabkan
dampak E! Nino dan La Nina. Pada tahun 1997/1998 terjadi fenomena El Ning

dengan tingkat kedahsyatan paling parah yang mengakibatkan musim hujan
mundur 1 — 2 bulan atau 3 — 6 dasarian (Surmaini dan Sugianto 1999). Menurit

pawitan (1998), antar
intensitas kuat sampai sedang.

yang menyebabkan
menyebabkan intensitas hujan tinggi mempunyai dampak kurang baik terhd

pertanian tanaman semusim. Tulisan ini membahas efisiensi penggunaan
untuk lahan pertanian, yaitu memberikan air sesuai dengan kebutuhan tana
tetapi tidak berlebihan agar efisiensi penggunaan ai

hasil panen yang maksimal sesuai dengan potensi produksi tanaman

dayakan.

Fenomena yangd selalu berulang antara El NI

Distribusi Curah Hujan

pada musim hujan yang pasah, air hujan yang jatuh ke bumi akan
penampung air alami, yaitu tanah. Air hujan mengisi pori-porl

a tahun 1898 - 1998 terjadi 25 kali El Nino dengaf

kekeringan karena intensitas hujan rendah dan La Nina yang
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mergsapkannya ke lapisan tanah di ba
el a ! wahnya, dan teru
gisa mer;ir;glié a(cjl:gi: piada kedala_man tertentu. Sebagian a?r I:L?;issgn Si(i:c? fi
aiaalning e daanah menjadi aliran permukaan (Sunda: a?eu?vcana)
dan sebagainya. Lamanyzragjzﬁnr?z?ar:er? a?us et daﬂaﬁ
s . i Indonesia bervariasi '
il y(;itit_.;rak)llr:;t. Menlurut Oldeman et al (1975) telfds;p;irg: n;‘;”Q
2o berurmar;_ o 20':18 g W|_Iayah yang mempunyai bulan basah > 9 bul f;a
e d;m - ek .wrlayah yang mempunyai bulan basah berurutas 7r'
L on bumnag ering berurutan 2, 3, dan 4 bulan; (3) zone C wilayah
e o W”ayasss:nge:;umtsgni t?utl)a:\ dan bulan kering berurutan yza_
; : ai bulan bas
W?lr;yzﬁle:jr;;;e;n% tlJerurutan selama 2, 3, 4, 5, dan ghbsg:'m;jl: ?()SF oty §
wavan ulan basah berurutan < 3 bulan dan bulan k'erin e
| g berurutan >
. Selain bulan hujan yang berbeda s i
. ain ) A esuai dengan is, j
hanygktigzg Ej:zdferl;ermg sesaat :_ji musim hujan. %umlfiatu?aioifgi T
o L menVEbabkanentllJ dan sedikit bahkan tidak terjadi hujan pa]da lflra]g
piTe 22 T terSEbpt(_‘)a tanam .pert.anian di Indonesia berbeda satu sam
o ditas sl & r-tu memberl hikmah, karena dapat dikembangk ;
e t.e entu sesuai dengan pola hujan dan perbedaan e
ot .
o | awal musim tanam sebagai bagian dari
s de;agatl:aizlrzr;al .tetlah lama dikembangkan oleh petg:i siigr:altirsgi
s T pranatgm istilah yang berbeda pada setiap daerah. Petani di
[ mergendl Keaa.fmangsa, penunjuk waktu tanam, didasarkan ke adI
dartanda | pad.i Saturl atn lokal ter;ebut dimanfaatkan dengan baik kztika
paghil il e ade;u dua !<a|| setahun yang kemudian dikenal musir::
ey (nusin aaen : musim .gadu pada peralihan dari rendeng ke
e berkur:, arena_a_hh pranata mangsa makin sedikit dan ke-
B e, e b kng, sedikit ' demi sedikit pengetahuan tersebut
B st Lt o r-fembangnya ilmu iklim maka para pakar klimatolou'
R e Iim an lokal ter.sebut tidak dapat sepenuhnya dijadik .
Riir B rnenp an awal ‘musim tanam karena perubahan iinJrn dan
 iallpront i ZT(ukan indikator penanda musim. Berdasarkan l‘calendar|
il i at'akan memasuki musim tanam ketika jumlah i
hian va! ncapai 35 mm dasarian pada bulan terakhir setelah rrf:;?mh
Walaupun awal musim huj ' i
R o aw, Jelm telah dimulai dan penan i i
e (“:aiilfaszl dilakukan, tetapi lebih penting lagi adalzh jur:I::r;u?;hn;US'lm
oo tana{:::z:aman. Jika 2 minggu saja tanpa hujan lagi r:;in
i an terganggu. Karena itu, distribusi curah hu'anl | :
megang peranan penting dalam penyediaan Jair S?:umula(
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n tanaman, terutama pada lahan kering. Beberapa p?la
distribusi hujan sepanjang tahun di lahan kering
NTB) dan Pacitan di Jawa Timur tertera pada

memenuhi kebutuha
hujan yang menggambarke‘m
beriklim kering (Lombok Timur,

Gambar 1.

|

j i i Nusa Tenggara Barat
hujan di Suela, Kab. Lombok Tlmur, n _
Gombar & ?ﬁ? (‘:Suurca!:rma]n et al. 2010) dan Kab. Pacitan (kanan, Pujilestari et al.

2010)

Di Suela, Lombok Timur, curah hujan pad.a bulan %esern;bt:esn?g\e[::; 35:.-:
(5 bulan) setinggi > 50 mm tetapi pada bulan I.alnnya <k5 n‘|\Eh. N
rtera bl basah > 200 /b Vo8 CLCCL ot pacitan terdapal
i Suela tidak ter ; :
gl?)?]?a)é n;Z“t:faahdl(Novembe:r — Maret) dengan bulan ker1qg bi:jr‘lanc_l;;ungag:!atr::la;':
bulan (Juli - September). Di Suelz: a:::l ::I;\:l;np:éza k LI.:::‘ ta:am o
i im tanam, ‘
D:rfe n:jti)ae\.:rat:t;g::l: at:}gnﬁ:rgt‘uastg April akan menghadapi resiko kekeringan,
ykartgna curah hujan pada bulan Mei = September sang: re: 0
Pacitan awal tanam dapat dimulai pa_da thobgr Pr}zman i
tanaman akan mengalami kelangkaan _alr hujan. D! K et p,a L
Timur, awal musim ftanam dapat dilakukan Ieblh awaéog R
Septe;nber karena terdapat 6 bulan basah (curah h'UJand.>Taman W
3 pulan kering (curah hujan < 100 mm). Pola hujan di .
pace Gg::'t;?‘r t21;1jan yang jatuh ke permukaan bumi sebagian dislmpfan t
pori-pori tanah. Air yang mengisi pori-pori inilah yang bermanfaa

dah (< 50 mm). DI
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pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Kelembapan tanah terbaik untuk
mendukung pertumbuhan tanaman semusim yang ditanam pada lahan kering
berkisar pada kadar air kapasitas lapang, karena kapasitas air tersedianya
terpenuhi semua atau sering disebut 100% air tersedianya.

4500 — -

400.0 == CH 63-00
E 350.0 C—ICH 01-03
Esoo.o —+—ET0
W 2500
5
2 200.0
F
= 150.0
o
5 100.0
(&)

50.0

0.0 - e |

J F M A M J J A S O N D
Bulan

Gambar 2. Rataan curah hujan (CH) tahun 1963 — 2000 dan 2001 — 2003 serta

evaporasi tahun 2001-2003 di KP Taman Bogo (Sumber: Balittanah
2005)

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
permukaan bumi dalam waktu yang lama kemungkinan akan lebih banyak air
yang masuk dan tersimpan di dalam tanah. Kemungkinan lain adalah air (Sunda:
cileuncang) akan segera menggenang di permukaan tanah jika tanahnya sudah
kedap atau sedikit pori-porinya. Hujan dengan intensitas rendah jatuh pada
tanah yang basah dalam waktu yang sangat lama (> 8 jam) maka cileungcang
juga muncul di permukaan tanah.

Perbedaan karakteristik tanah itulah yang menyebabkan jumlah air yang
lersimpan di dalam pori-pori tanah tidak sama. Tanah bertekstur pasir mampu
menyerap dan melalukan air dengan segera, tanah berlempung menyerap dan
menyimpan air agak lama, tanah berklei menyerap dan menyimpan air lebih
lama dibandingkan kedua tekstur tanah sebelumnya. Sifat-sifat tanah yang
mempengaruhi kemampuan tanah menyimpan air, selain tekstur adalah berat
volume serta jumlah dan ukuran porinya (Agus et al. 2006). Diameter besar
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butiran tanah disebut fraksi, banyaknya kelompok besar butir tertentu
menunjukkan tekstur. Misalnya tanah yang mempunyai kandungan fraksi dengan
besar butir < 0,002 mm sebanyak 80% tergolong mempunyai tekstur klei (Hillel

1982).

Tekstur tanah, biasa juga disebut sebagai besar butir tanah, termasuk
salah satu sifat tanah yang berhubungan erat dengan pergerakan air dan zat
terlarut, udara, pergerakan panas, berat volume tanah, luas permukaan spesifik
(specific surface), kemudahan tanah memadat (compressibility), dan lain-lain
(Hillel 1982). Tabel 1 menunjukkan diameter butir yang menyusun tubuh tanah.

Tabel 1. Klasifikasi tekstur tanah menurut beberapa sistem

1SSS USDA USPRA
Diameter Fraksi Diameter Fraksi Diameter Fraksi
(mm) (mm) (mm) e
>2 Kerikil > 0.02 Kerikil > Kerikil
0,02-2 Pasir 0,05-2 Pasir 0,05-2 Pasir
0,2-2 Kasar 1-2  Sangat kasar 0,25-2 Kasar
0,02-0,2 Halus 0,5-1 Kasar 0,05-0,25 Halus
0,25-0,5 Sedang
0,1-0,25 Halus
0,05-0,1  Sangat halus
0,002-0,02 Debu 0,002-0,05 Debu 0,005-0,05 Debu
< 0,002 Klei (Liat) < 0,002 Klei (Liat) < 0,005 Klei (Liat)
Sumber : Hillel (1982) dalam Agus et al. (2006)

Keterangan: [International Soil Science Society (1SSS), United States Departement of Agriculture (USDA)
dan United States Public Roads Administration (USPRA)

Butiran tunggal tanah tersebut bergabung menjadi butiran majemuk yang
bentuknya menjadi lebih besar dan disebut sebagai agregat tanah. Agregat yang
bergabung menjadi satu membentuk tubuh tanah yang terdiri atas tanah, air,
dan udara yang membentuk struktur tertentu. Kemampuan tanah menyerap dan
menyimpan (retensi) air dapat diukur dengan menggunakan contoh tanah
dengan struktur alami yang kemudian dikenal sebagai contoh tanah dengan
struktur tak terganggu (undisturbed) yang disimpan di dalam silinder besi yang

aman.

Retensi air tanah berhubungan dengan distribusi ukuran pori dan kapiler
yang terdapat di dalam tanah. Persentase volume tanah yang tidak ditempat
oleh bagian padat tanah disebut porositas tanah. Jumlah seluruh ruang pori yang
ada di dalam massa tanah disebut dengan ruang pori total. Pada tanah kering
mutlak (dalam oven 105 0C selama > 3 jam), seluruh ruang pori terisi oleh
udara, sebaliknya pada tanah jenuh air seluruh ruang pori terisi oleh alr,
sedangkan pada tanah lembap, sebagian pori terisi udara dan sebagian lagi terisl
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:)rl]g;dii;uﬂglam l’t;:)erbbandingan tertentu. Tanah lembap yang ideal dan mampu
pertumbuhan dan perkembangan tanama i i
pada kapasitas lapang. Retensi air bi i i o e
: : asanya ditampilkan dalam bentuk kurv.

0] - . a'
dikenal dengan kurva pF (logaritma tinggi kolom air). Besarnya pori-pori di dalam

tanah dapat dihitung berdasarkan tek iberi
anan i
Eborcitorion (Tabet 5 yang diberikan saat penetapan pF di il
il

T ;
abel 2. :ubungz:n antara ukuran pori tanah dan tekanan yang disetarakan
engan tinggi kolom air serta nilai i i i inggi
o nilai pF dari masing-masing tinggi kolom il
T

Penampang pori Tekanan
(1) (atm)

Tinggi kolom
air (cm)

pF (log tinggi kolom |
air) [l

: 25 0,10 100 2.00 |
X = 0,33 344 2,54 il
. e 0,50 516 2,73 i
. A ;,gg 1.033 3,01 '\,“\‘
- s ) 2.066 3,33 A

15,00

4,20

Sumber: Sudirman et a/ 2006

memeglil:\t;rar;irpc;ri tadr?ahbmempunyai hubungan dengan kemampuan tanah

ersedia bagi tanaman. Berdasarkan i Il

. . pada keragaman da I

:)iz:ia(r]ngar';?kz)ondc‘janbk?p”Er tanah, maka pori-pori tanah yang berdiameter Iebi;: ‘\"I‘h
o n disebut pori berguna (Sudirman et al. 20

pori-pori tersebut terbagi atas tiga kelompok: R s s

|.  Pori pemegang air, yaitu pori i
Sy y pori yang berdiameter antara 0,2 dan 8,6 mikron ":l'f‘ |
(I

Pori drainase lambat, yaitu pori ya i
4 n b (il
mikron (pF 2,54 - 2.0) pori yang berdiameter antara 8,6 dan 28,8 ':

I, Pori drainase cepat, yai i i i i
4l pat, yaitu pori yang berdiameter lebih dari 28,8 mikron (pF

Air yang berada dalam pori ir di
‘ pemegang air disebut kapasitas ai
1 ‘ : air tersedia
|l: :::I i:nan*y:m (available water capacity) yang berada diantara titik layu (pF 4,2)
|,‘“|-1 tz:; :'s; Igp;;g (pF 2,54). Pada umumnya kapasitas lapang dltetapl:an
nd ,33 atm atau pF 2,54, tetapl kapasitas la

. ! ,54, pang dapat juga
|‘:|’|,-':?p|;a‘r; di lapangan dengan menggunakan tenslometer tegangan p:lr jatgu

wl drainage. Penetapan kadar alr tanah pada kapasitas lapang dengan
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menggunakan metode /nternal drainage, memberikan gambaran yang cukup
mewakili. Di KP Taman Bogo, kondisi kapasitas lapang dicapai pada matrik
potensial + 68 mBar, dimana pada nilai tersebut tegangan air tanah relatif
konstan untuk beberapa kali pengukuran. Nilai matrik potensial tersebut setara
dengan tinggi kolom air tanah (pressure head) 6900 cm atau kurva pF 3,8. Kadar
air ini disebut sebagai kadar air tanah pada kondisi kapasitas lapang.

80
70
60
50
40
30
20

10

0
10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00 12:14 12:28

Waktu

Matrik potensial (mbars)

Gambar 3. Dinamika matrik potensial untuk penetapan kadar air tanah pada
kapasitas lapang (Sumber: Haryati et 3/ 2010b)

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 bagi
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 tetapi juga harus dilakukan pada musim penghujan
ketika tidak ada hujan selama lebih dari 2 minggu. Jika kadar air tersedia
jumlahnya makin sedikit, maka tanaman akan mengalami kekeringan yang

berujung pada kematian.

Metode Penentuan Jumlah Pasokan Air Irigasi

Jumlah air pada kapasitas lapang lebih banyak dibandingkan dengan kapasitas
maksimum tanah memegang air atau disebut kapasitas air tersedia bagl
tanaman. Jika jumlah air tersedia sangat sedikit atau habis dimanfaatkan ©
tanaman akan menyebabkan tanaman layu dan berlanjut menjadi |a
permanen. Untuk menghindarkan kejadian tersebut diperlukan penambahan
dari irigasi atau hujan. Pasokan dan penggunaan air bagi pertumbuhan ¢

de . e lahan pertani i
Ngan metode neraca air dan management allowable depletion ?MAD)Jan, yaitu

Neraca Air Tanaman

Analisis neraca air tanaman da
untuk memenuhi kebutuhan

Dri = Driy = (P - Ro) ~ I, - Cr; + Etc, + Dp,

[l;)rr!-1 Pengurangan kandungan air tanah hari ke i
0 i : Pengurangan kandungan air tanah hari ke i-1
RI . : Curah hujan hari ke i
o e/
‘ i ; %/te'cifr?gang (Run off) dari permukaan tanah hari ke j
I - total irngasi yang terinfiltrasi kedalam ta i ke i
: ast nah
It 'n. : Efek kapilaritas hari ke j o hane
ci + Evapotranspirasi tanaman i ke i
‘ pada hari ke
Dpi : Perkolasi hari ke i |

Berd
tanaman k?jz;t:;}n r:tr::skéﬁrsebm dapat dihitung kondisi ketersediaan air
o urangan air serta .
!1asl 'yang dapat diberikan. Analisis neraca ai esormya volume dan nterval

banyak, baik data yang diperoleh dari pen
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) [ I 60% pada tan i apludi
€ IHD_Z.O o, 40% .da“ K ah Typic Kanhapludults Taman
bahwa (;linam‘ka“t't yang dilakukar oleh Haryati et al. 2010 'menlnn' kkan
I egangan air tanah pada level MAD 200;0 lebih Jtingg'
|

dibandin
S 408/:anp:;:gir;tpada MAD 40"/? dan MAD 60% (Gambar 5). Pada level
kemudian ;nenurug azg ]:eg_angan air tersebut terjadi pada 7 hari pertama
e tegar?gan ai?nt::aﬁ ::;0(;] Meskipun berfluktuasi dari hari ke hari,
i aren A g_alambkonteks hubungan antara tega:gzwr;?r Zir;k;}r%lnzzda kle;d dophsici
e n kadar ai :
mgmngkaﬁ:a F;Zg:nk:rva. pF), kadar air tanah cenderung menurj: SS:::;:
ini diduga karena gag alir tanah dengan sifat hubungan yang tidak linier. Hal
evapotranspirasi Ieb?h 1? evel MAD 20% dan 40%, kehilangan air melalui
rigasi. Hal ini b ' tinggl dibanding dengan kecepatan air masuk melalui
na perakaran (Sumber: Allen et al. dalam carin ? erart.l p_uIa et gy b l i
gga kebutuhan air tidak tercukupi dan tanah pada kondisi |ebi:rkaelrlijnéarang'

Gambar 4. Skema neraca air pada zo
Pujilestari et al. 2011)
——MAD 20% —@—MAD 40% —A—MAD 60%

Management Allo wable Depletion Irigasi Suplemen
g tidak 2 faktor yang sering di kesampingkan dalam
merencanakan irigasi suplemen pada lahan kering. Faktor pertama adalah
kapasitas air tersedia (available water capacity, KAT-AWS). Setiap jenis tanah
mempunyai kapasitas air tersedia (KAT) yang tidak sama satu dengan lainnya,
sehingga untuk menghitung jumlah air yang harus diberikan melalui irigasl
suplemen sesuai dengan kebutuhan tanaman (crop water requirement) harus
ditetapkan secara sendiri-sendiri. Memberikan air irigasi suplemen sebesar 50%
KAT seperti yang selama ini dijadikan dasar umum untuk memberikan air irigas!
pada tanaman, dipandang tidak tepat terutama jika diterapkan pada tanah-tanah
liat yang memiliki sifat mengembang dan mengkerut dan tanah-tanah pasit
(Withers and Vipond 1974). Hal ini karena tanah liat mampu menahan air lebih
kuat dan meloloskan air dalam jumlah yang jauh lebih rendah dari 50% aif

tersedia, sedangkan tanah-tanah pasir mampu meloloskan air sebesar 80%

tersedia. Faktor kedua yang juga sering di kesampingkan dalam pemberian & B rribar 5
wambar 5.

var 5. Pengaruh level MAD terhadap fluktuasi tegangan air tanah pad

ada

irigasi selama ini adalah akar tanaman. Seperti diketahui, akar tanaman S&i
Typic Kanhapludults Taman Bogo (Sumber: Haryati 2010a)

tumbuh dan berkembang di dalam tanah dengan distribusi yang dinamis ]
pertumbuhan tanaman, oleh karena itu faktor tanaman harus dipertimbang T a——
erumur lebih dari 30 HST men :

capai

dalam menentukan jumlah air irigasi (irrigation depth). Kedua faktor t@ 3,785 sampai 9.030 Ir pe

akan menentukan jumlah dan frekuensi pemberian air irigasi suplemen. Bnaman cabai .(Tabel g)r relitkau: ;‘:‘U 3,2 — 19,2 mm selama pertumbuhan
nan kadar air U A ; sar perse i

penurunan r al Jumlah air yang harus diberikan, tetapi Se?nakir?t:esg| !IZ‘:E pT:g ma:ln banyak

, maka air yang

Pemberian irigasi berdasarkan nilai kritis
penggunaan air (water . : o
tiberikan semakin sedikit. Demikian juga halnya dengan frekuensi pemberi
erfan air,

yang masih mampu menghasilkan efisiensi
efficiency/WUE) dinamakan “Management Allowable Depletion (MAD)', JRKin besar
ssar persentase level MAD makin sering iri
g irigasi harus dilakukan.

didefinisikan sebagai derajat kekeringan tanah yang masih diperbolehkan
menghasilkan produksi tanaman optimum (James 1988). Tegangan alr

Terdapat palin

Tegangan air [cm air)

Hari
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i g [ . Air
cumber air irigasi dapat dibedakan sebagai air perm_ukaa.n ﬁ;\ Laj::at:r?athanah
kaan adalah air yang terdapat dan bersumber  di/dari P il 38
P it ng terdapat dalam embung, bendungan, dgm, aliran sung hl'n ke
il Yadgn kan air tanah adalah air yang terdapat di dalam tanah, sehi ?(gn
e e Se! ariannya biasanya melalui sumur atau dengan menggurah\n o
untuk mengeu'enis air tersebut yang digunakan dalam menentukan leveh .
ey uﬁ ]'c Kanhapludults di KP Taman Bogo, tidak berpengaruh te: Tw :g
pada tanah 7ypr ng diberikan, tetapi volume air dipengaruhi oleh leve i
volume lrlga?tz\(;w? Total volume air irigasi selama pertanama;\ berbanding ulrDar
(Haryats & E;‘MAD dengan koefisien determinasi yang tinggi (R* = 0,97) (Gam i
zingszr;;?s tinggir level MAD, air yang harus Eip?:t;agl;ir; ti??:nga;iaahn S:E:T‘IZbih
tinggi, sehingga 1nterva-| irigqa sgma_km pende ,1 a dla: ;1 ot masing-masing o
ngel. Irteovsl Egmf?; rl;g Wd'gﬁs'lt\){g:}/: :i’r%eri‘:ed;a (apabila tidak ada _hUJ'an)- ll-jee\::IEI
e Mngsg, 106% Jair Eersedia mempunyai interval Figed Joiil 8- tzz:netear
b(dnge? 3) (Haryati et al. 2010a). Apabila ada hujan, angka pada tens

dipakai sebagai dasar untuk penyiraman.

600.0
500.0
400.0
300.0
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Level MAD (% AT)

y = 5.3157x - 62.844
R =0.9692 ¢

# Air tanah
= Ajr permukaan

IrigasUMT(mm)

irigasi diberikan untuk cabai pada
level MAD dengan irigasi yang . :
Gabarh ‘:aungt;ngﬁjzyfc Kanhapudults Taman Bogo, Lampung Timur (Sumber

Haryati et al. 2010b)

i I “

Trigasi ETer Interval irigas
rigasi ‘
(mm) (mm/hari) (hasrl)
20 (Iy) 1‘9“24 ;
40 (1) 14. . -
9.6 pi
o 4.8 3.8 1
oot 3l2 4.2 1
100 (Is) :

epletion, AT = alr
an: Sumber: Haryati et al. 2010b. W_\D = m_qnagen;::?t r::‘fo;able depletion,
Kererenga ETcr = evapotranspirasi (dari hasil penelitian sebelumny
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Prediksi Penurunan Produksi

Pertumbuhan dan perkembangan tanaman mengalami gangguan ringan sampai
serius ketika tanaman mengalami cekaman air. Hal ini akan mengakibatkan
terjadi 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 :

¥Ym ETM

Ya . Produksi tanaman aktual (t/ha)

Ym . Produksi tanaman maksimum yang diharapkan

ETR . Evapotranspirasi tanaman aktual atau ETA (mm/hari)
ETM . Evapotranspirasi potensial tanaman atau ETc (mm/hari)
Ky : 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.

Tabel 4. Perhitungan evapotranspirasi (ETp) tanaman cabai berdasarkan fase

pertumbuhannya pada tanah Typic Kanhapludult Taman Bogo,
Lampung Timur

- Waktu Kc *)(kisaran) Kc ETo**) ETp

(hari) bawah Atas rata2 (mm/hari)  (mm)
Awal 30 0,30 0,40 0,35 3,29 34,53
Vegetatif-1 30 0,60 0,75 0,68 3,19 64,67
Vegetatif-2 30 0,60 0,75 0,68 3,09 62,60
Pembungaan 10 0,95 1,10 1,03 3,57 36,59
Pembentukan hasil 40 0,85 1,00 0,93 4,37 16,57
Pematangan 7 0,80 0,90 0,85 4,32 25,72
Masa panen 65 0,80 0,90 0,85 4,32 238,84

Jumlah 212 4

624,52
Kutorangan: *) Sumber: Doorenboss and Kasam (1979), **) ETo pada bulan ybs di Taman Bogo,
Lampung Timur

Vleclansl
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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 tanaman.

Efisiensi Penggunaan Air (EPA)

Penggunaan air adalah jumlah air yang digunakan tanaman dalam proses
pertumbuhan dan perkembangan 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. Efisiensi penggunaan air (wateruse
efficiency = WUE) adalah hasil tanaman per unit penggunan air ( water use).

Sumber Air Irigasi 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 a/ 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/| air bebas
lumpur). Air permukaan juga mengandung lumpur yang cukup tinggi, yaitu 224
mg/l (Tabel 5). Lumpur mengandung sejumlah unsur hara yang diperlukan
tanaman (total hara = 11,61 mg/| pada kandungan lumpur 32 mg/I).

Tabel 5. Kualitas air irigasi yang berasal dari air tanah dan air permukaan di KP
Taman Bogo

Kation (bebas Air tanah Air Permukaan Anion (bebas Air tanah  Air Permukaan
lumpur) (me/l) (me/l) lumpur) (me/l) (me/ 1) S
NH4 0,04 0,04 NO; 0,00 0,01
K 0,02 0,04 PO4 0,01 0,01
Ca 0,04 0,13 S0, 0,04 0,05
Mg 0,03 0,09 (0] 0,15 0,20
Na 0,45 0,29 HCO3 0,52 0,36
Fe 0,00 0,05 Co, 0,00 0,00
Al 0,00 0,10 Jumlah anion 0,72 0,63
Mn 0,00 0,00 DHL 25 °C dS/m 0,058 0,058
Jumlah kation 0,58 0,74 pH 6,0 6,1
Kadar lumpur 0,00 224
(mg) =

Sumber: Haryati ef a/ 2010b

Efclonel Dannmniinnnn Alr
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Efisionci _
- jik:‘er’;ingezgg:naan_ air (WUE) permukaan sebesar 0,25 kg/m? lebih
efisiensi pen ung akan air tan'ah (Tabel 6). Air permukaan meningkatkan
febih Hirieg gg AEE0 3, karena air permukaan memberikan hasil tanaman ya
991 dari pada air tanah. Namun demikian, hasil cabai tersebut n:(a;ﬁ

(3-5 t/ha). Hal ini karena k
Y esuburan tanah yang san i
: _ gat rendah i
;e:]naerilt?Jb ép? 4,|2, C-organrk 0,8 %; KTK 4,0 cmol(+)/kg; KB 193 °/(:I) 'gz?jsal
eyl ;Jelr?;kjs;getrtsajfdtl rKI;’( Tgman Bogo diperlukan tindakar; reha.biiitasi
; -sifat fisika dan kimia t i i
lahan peningkatan EPA sangat mungkin terjlaadianah’ Feicih dikukan pemuihan

Tabel 6. ir irigasi
6 S:S;aruz sumber air !rlgasu terhadap efisiensi pPenggunaan air tanaman
pada tanah Typic Kanhapudults di Kebun Percobaan Taman Bogo

Penggunaan Air

Efisiensi penggunaan air

Sumber air irigasi (WU) sl (Wi
UE)
(m’/ha) (kg/ha) (kg/m’) )
A‘ir tanah 6.254,3 1.121,3
Air permukaan 6.111,0 1.281’2 Sl;f

Sumber: Haryati et 3/ 2010b

Pengelolaan Air Tersediz

bah i i

| : :“ r\:;a ;flasr:;ez}ag a:jr' palija level MAD 60% air tersedia merupakan pemberian air
; andingkan dengan level MAD 209

o o, 40%, 80%, dan 1009 a;
(.}rosoe;:l)ia ng:betla z). Hedge (1986 dan 1987) dalam JDalla Costa dan Gianor:;ﬁ)in{:]::)r
I'wmberikanyzeraggaga;wn: padabtanah lempung klei berpasir, tanaman cabai

man berupa berat segar, b i
ketebalan yang terbaik ketika i o
mendapatkan irigasi pad i '

: . _ pada 40 — 60% air tersedia,
“.mnggiz:jc:an rer\;ei I\IIJAD 60%| air tersedia, efisiensi penggunaan air mencapaié:lilai
i emberikan tingkat efisiensi Penggunaan air yang paling optim
|,-,I. ..gia r(n::g:ima: p}e;%gunaan air dibandingkan dengan level MAD 180%?;

'S Iel al. 2010). Penghematan i
iy Penggunaan air mencapai 2.
':(lll,:':;:t;:‘aussetarq dengan 263 mm/musim. Hasil tersebut sejalan dgnganﬁl?;srl
il pnssrl et 'a/. (2009) yang menunjukkan bahwa pada  derajat
o '("—]g) V\Tlljré elt;;safid:?a? air :ang rendah (1/3 dari kapasitas lapang alau( alr
a), p ering akar dan indek
fnencapai optimum pada 2/3 (60%) air tersedias s s oot
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Tabel 7. Pengaruh level MAD terhadap efisiensi penggunaan air tanaman cabai
pada tanah 7ypic Kanhapuadults Taman Bogo

Penggunaan Air Efisiensi penggunaan air

PeFKU (WU) Hasl (WUE)
(m’/ha) Kg/ha (kg/m?)
20 % air tersedia (I;) 4.573,6 901,4 0,20
40 % air tersedia (1) 4.923,7 1.007,1 0,20
60 % air tersedia (I5) 5.726,6 1.316,7 0,23
80 % air tersedia (1) 7.564,0 1.341,7 0,18
100 % air tersedia (Is) 8.368,3 1.439,3 0,17

Keterangan: MAD = management allowable depletion, WU = water use, WUE = water use efficiency =
Hasil/WU (Sumber: Haryati et a/. 2010b)

Pemulsaan

Jerami kering dihamparkan menutup permukaan tanah disebut mulsa. Sisa
tanaman lain pun dapat dijadikan 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 t/ha
memberikan hasil buah segar cabai tertinggi (4,60 t/ha) dibandingkan dengan
tanpa mulsa dan dosis mulsa 5 t/ha (Tabel 8). Mulsa berkorelasi positif nyata
dengan buah segar.

Tabel 8.  Pengaruh mulsa terhadap produksi total buah segar cabai pada
tanah Typic Kanhapludufts Taman Bogo, Lampung Timur

Dosis mulsa Hasil cabai (t/ha)
Tanpa mulsa 3,88
5 t/ha jerami kering 4,24
10 t/ha jerami kering 4,60 3

Sumber: Haryati ef a/. 2010a

Teknik irigasl
Teknik irigasi gelontor, tetes, curah, dan bawah permukaan telah diaplikasikan di
KP Taman Bogo dalam budi daya cabai oleh Haryati et a/. 2010a. Teknik irigasl
bawah permukaan memberikan hasil tertinggi dibandingkan dengan te
lainnya (Tabel 9). Irigasi bawah permukaan dilakukan dengan
membenamkan pipa-pipa sesuai barisan tanaman di bawah permukaan tan
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Tabel 9. Efisiensi i
B Penggunaan air (WUE) tanaman ¢ bai i i
Irigasi pada tanah Tyvpic Kanhapiu S B ol

dults Taman Bogo, Lampung Timur
Teknik irigasi Hasil Wu

WUE WUE

— o (kg/ha) (m’/ha) (kg/m’) (cm/t)
s 4.476,57 6.160,01 0,73 13,8
e I 3.731,63 6.257,67 0,60 16,8
3.854,44 6.232,18 0,62 16:2

7Bavxf\h permukaan (Sub-surface) 4.890,96

— i : 6.235,48 0,78 12,7
g U = water yse = Penggunaan air oleh tanaman, WUE = water us:s' efficiency. (S I by
. (Sumber:

Haryati et af. 2010a)

Teknik irigasi sub-surface i i
Te memberik i i inggi
teknik irigasi drip mempunyai nilaj yanl o W e o

it . yang paling rendah. Ini sejal
g Uk.S' tar?aman dimana pada teknik sub-surface hasil tanama e dE.:nga.n
an drip paling rendah. Nilaj WUE ini n paling tingg,

(1982) yang menunjukkan bahwa
mencapai 12,9 - 17,0 cm/t.

Irigasi i
gasi curah belum mampu meningkatkan efisiensi Penggunaan air oleh

dlarghkan untuk segera menyebar-ratakan air ke
an jangkauan nozzle yang digunakan. Maksud
Qengan membasahi seluruh permukaan tanah
ir yar_vg diberikan menguap sebelum sampai di
diberikan pada saat panas terik. Penggunaan
mpunyai kendala karena lubangnya tidak sesuai
Ujuan pemberian irigasi di dekat batang tanaman

permukaan tanah sesuai deng
tersebut dapat Segera tercapai
dengan cepat, tetapi sebagian a
permukaan tanah ketika irigasi
driptape dalam irigasi tetes me
(leggan jarak tanam, sehingga t
»ering tidak tercapai.
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pada tanaman cabai dengan nozzle

Gambar 7. Teknik irigasi  sprinkler B o0go (Fat: e i

berkemampuan radius 5m

konvensional memberikan eﬁsiensi.
kepada kapasitas air tersedia bagi

i kaan tanah.
i ir dapat segera menyebar rata di permu '
el Bl B B -’ 'nig lebih dekat ke metode yang lebih

hnya metode gelontor | : ‘ :
izil\jrgagil;na\lf yaitu dengan mengisi seluruh matrik potensial kapasitas tanah

memegang air.

Irigasi gelontor sebagai teknik irigasi
yang baik jika dilakukan dengan berpedoman

r 8. Teknik irigasi gelontor diantara gulud tanam

Gamba
Bogo (Foto: Sutono 2003)
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an terung di KP Taman |

Teknologi Irigasi Suplemen

Irigasi dan konservasi air memegang peranan penting di bidang pertanian.
Sekitar 18 % lahan pertanian telah dilengkapi dengan sarana irigasi dan
memberikan sumbangan terhadap sepertiga produksi pangan dunia (Stewart and
Nielsen 1990). Akan tetapi irigasi dan pengawetan 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 irigasi
permukaan, irigasi sprinkle, irigasi mikro (tetes = (rickle), irigasi bawah
permukaan tanah (sub-irrigation), dan irigasi Aybrid yang merupakan transisi
antara dua atau lebih sistem (Kruse et a/. 1990).

Irigasi Permukaan (Surface Irrigation)

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 (flooding)
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 dilakukan pada
berbagai titik melalui parit-parit yang sejajar. Lahan dibagi menjadi beberapa
bagian yang lebih kecil yang dibatasi oleh parit-parit, sehingga genangan air
melalui parit ini membuat penyebaran air lebih seragam. Untuk lebih
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meratakan penyebaran air, dapat dibantu dengan pembuatan parit kecil

tambahan menggunakan cangkul atau sekop.

. Penggunaan gulud pembatas (border dike)
Guludan memotong lereng dibuat pada bagian-bagian ladang yang curam. Air
dialirkan pada lereng atas. Untuk mengairi tanaman dengan sistem
pertanaman menurut strip searah kontur dan jarak tanamnya dalam baris
cukup rapat, air dapat menyebar relatif rata.

. Sistem guludan (graded furrow)
Sistem ini biasanya digunakan untuk tanaman semusim yang ditanam dengan

sistem barisan pada guludan seperti jagung dan beberapa jenis tanaman
tahunan. Air dialirkan melalui pipa atau dari bagian yang lebih tinggi dari
setiap ujung saluran qulud dan akan mengairi melalui saluran gulud. Untuk
lahan yang relatif datar, guludan ditata menurut arah lereng supaya air
mudah mengalir dari ujung atas sampai ke ujung bawah saluran gulud. Jika
lahan berlereng agak curam, guludan dan salurannya dapat dibuat
membentuk sudut dengan kontur. Agar air dapat mengalir ke seluruh saluran
gulud, aliran harus cukup besar dan kelebihan air pada ujung bawah saluran
qulud dapat ditampung dan didistribusikan kembali.

. Gulud kecil (corrugation)
Salah satu sistem yang menyerupai sist
(corrugation) yaitu sistem gulud yang lebih kecil yang digunakan untuk
tanaman yang barisannya rapat. Gulud-gulud kecil ini membantu penyebaran
air agar lebih merata dan mengurangi terjadinya erosi karena volume air
yang dialirkan relatif lebih rendah.

e. Sistem tampungan berpematang (fevel basin)
Sistem yang menyerupai sistem petakan sawah dimana areal pertanaman

dibuat supaya rata dan di sekelilingnya dilengkapai dengan pematang
penahan air. Air dalam jumlah yang sudah diperhitungkan sebelumnya
dialirkan melalui pipa ke dalam setiap petakan. Pada saat penggenangan dan
penyusutan permukaan, air dengan sendirinya akan terdistribusi mengisi pori-

pori tanah pada petakan.

em guludan adalah sistem korugasi

Sistern Sprinkle (Sprinkle Irrigation)

pada sistem irigasi seperti ini, air disebarkan ke tanah melalui udara dengan
menggunakan  sistem tekanan/pompa. Sistem ini merupakan suatu usaha
membuat hujan buatan, namun berbeda dengan hujan dimana pesar butiran dan
keseragaman ditentukan oleh design sprinkle. Sistem ini ada yang tetap berada
pada suatu tempat (set system) sehingga satu sistem mengairi areal yang sama
di sekelilingnya. Ada pula sistem yang disebut dengan mobile system, dimana
sprikler dapat dipindahkan dengan menggunakan mobil atau dengan tenaga

manusia dari satu tempat ke tempat lain.
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Irigasi Mikro

Irigasi mikro adalah sistem irigasi i D/ tri
' adal gasi seperti drip/trickle, irigasi bawah tanah
i’iﬁi’urface /rrfgatron) dengan pemberian air melalui pipa-pipa di bawah tanah
: er, .dan sistem spray atau semprotan (American Society of Agricultu 'I
Engineering (ASEA) 1988). ’ N

Sub-Irrigation

i—l,zt:: i.rigisi iEi menyediakan air untuk tanaman dengan pengaturan tinggi
air tanah yang menyebabkan terisin i i
tanah - ya pori tanah misalnya den
mengatur tinggi air pada saluran irigasi. Sistem ini o
nenga . m ini berbeda dengan subsurface
:;:g:ggg yang n:)ertt;fakan salah satu bentuk dari micro irrigation. Sistem sub-
menyebabkan evaporasi meningkat dan aka jadi |
_ n terjadi pengumpulan
garam di permukaan tanah. Oleh karena i i ini i
i itu, sistem ini cocok untuk tanah ya
n
;endr:}h ,I;adar garamnya a'tau untuk tanaman yang toleran terhadap kadar ge\:rarg
dggg;(. | danya lapisan impermeable atau muka air tanah alami yang relatif
° Ela .mgrupakan persyaratan sub-frrigation supaya kehilangan air melalui
se; OaSl. tidak tgrialu besar. Sub-irrigation system biasanya dikombinasikan
gan sistem drainase dan dengan perpaduan ini biaya akan dapat ditekan.

Teknik Panen Air Hujan

gae;r:;gai teknik telah dicoba .guna menampung air hujan untuk disimpan di
el Sjgiaﬁeralaaran atau ditampung sementara sebagai air permukaan dan
pada musim kemarau. Pada daerah arid dan i ari
. : sim_keme semi arid banya
d}l(,pr;ktekkan teknik modifikasi micro relief seperti pematang setengah lingkasr(a::
fn :nu,rv:?or; dj;kes), rorak (dead-end trenches atau sediment pits), sistem gulud
ontur, sistem gulud berblok (tied ridgii ' i
lging atau boxed ridges,
pengolahan tanah berzone (zoned tillage), dan embung atau kedung (I o
1999; Purnomo 1997). 9 (frawen
s Menurut Purnomo (1997) embung bisa dibangun oleh petani baik secara
" i C;J gt.au berkelompok, tergantung keperluan dan luas areal tanaman yang
miz; iiri. Ugtuk keperluan individu dengan luas tanaman (palawija) 0,5 ha
nya, embung yang diperlukan adalah j ’ r
esei s el panjang 10 m, lebar 5 m, dan
» ;VI_YO et al. (20.00) dari hasil penelitian di Malawi mengemukakan bahwa
e k‘ﬂ lging memberikan manfaat untuk tanaman jagung apabila curah hujan
> ,—:} |s;rma|\;1rt1ar§ StQ(;) iam;')(al 900 mm/tahun. Apabila curah hujan tahunan <500
i air tidak cukup untuk mendukung pertumbuha j
' n tanaman jagun
:sie:s;}ggfa daerah dengan curah hujan tahunan > 900 mm, tied ndgjr]rggtidgl:
] rikan pengaruh yang berarti karena curah "
\ hujan  cukup untuk
;:;tgmbuhan tanaman. Namun untuk meningkatkan indeks pertanaman, tied
dging dapat dibuat pada akhir musim hujan sehingga meningkatkan cade;ngan
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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 pengertian 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 Nifio. 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
irigasi dengan menggunakan pompa yang dipadukan dengan teknologi 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 tinggi, 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 ditanggulangi dengan baik.
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10. VALUASI EKONOMI APLIKASI TEKNIK KONSERVASI TANAH

Irawan dan Neneng L. Nurida
Peneliti Balitbangtan di Balai Penelitian Tanah

Pendahuluan

Konservasi tanah merupakan isu sosial-ekonomi-lingkungan yang penting karena
terkait dengan fungsi lahan pertanian dalam penyediaan lapangan kerja, hasil-
hasil pertanian 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 pertanian (off-site
damage), seperti 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 dihasilkan 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 menilai atau menghitung manfaat lingkungan dan dampaknya
kepada masyarakat secara ekonomi tidak dapat dilakukan dengan sekedar
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menyatakan secara relatif bahwa nillgin:a ;::ga;r::cgm::us ;:;rgatﬂ nt;iss?;.l
ilai at barang dan jasa lingkun :
}()ggnl'gi:rn 1232;? MasalahgJ yang muncul dalam penge!o!aan lahan pcgtizl:;\};
terutama lahan kering berlereng dengan penerapan ka@ah lfonserva| e
adalah adanya output lingkungan yanbg tidakbgwszr:m;\iy::( (;:l;nn ip:‘a;rsaarKgngSi 9
inyatakan secara jelas seberapa : .
Zfz:bzflzkn;tgrn\glitas, sebab manfaat pengelolaan lahan kering yang menir‘e;zkaer‘:
teknik konservasi tanah akan mempunyai _dampak Ferhadapb a;spe p
kehidupan yang berada di luar sistem usaha tani lahan kering terse 1u . conomi
Bab ini menyajikan beberapa metode atau pendekaFan va uasnde i
dan nilai manfaat lingkungan penerapan teknik konsgrvasu tanah pakaluaa g
kering. Di dalam artikel ini penulisan istilah ko_nserva51 tanah terma;;akj (gj;apat
dalamnya konservasi air karena kedua hal itu pada dasarnya

dipisahkan.

Valuasi Ekonomi

Definisi dan Manfaat Valuasi Ekonomi

Valuasi terkait dengan aspek nilai yang bersifat subje_:ktif. Sesuatu yang sem;:]l?l
bersifat subjektif akan menjadi objektif apabila melibatkan banya: gra;g .»«_:,ae o
komunitas. Nilai merupaka
bahkan semua orang dalam suatu '
seseorang terhadap suatu obyek pada tempat dan waktu tertentu. Perze;;s‘:
merupakan pandangan individu atau kelompok ore:.'ngf terha?jap il:)?":;lao Jeh
i i haman, harapan, dan i
esuai dengan tingkat pengetahuan, pema : /
s|<an:ena itugnilai sumber daya lahan pertanian bisa beragam tergantung dari
rsepsi masing-masing orang. _ _
perser Terka?c dengan sumber daya lahan, valuasi ekonom! merupalia:
penilaian secara kuantitatif terhadap barang dan atau ]?sa) yatng dl_:\aa;s:i;:np: :a )
ilai market value) atau ni -
satu hamparan lahan atas dasar nilai pasar ( ! o
i ekonomi merupakan alat ekonomi (econo
(non market value). Valuasi e ml (e
i ilai rtentu untuk mengestimasi niial
ang menggunakan teknik penilaian te :
\t")argng dag atau jasa (Othman et al. 2004, Rachmansyah ZOIO)BVE’LL'IaSL :I;or;:m:
i i luasi ekonomi membanding
berbeda dengan evaluasi ekonomi. Eva
kinerja yang sudah dicapai (hasil) dengan targetnya (rencana) berdasarkan tolok
ukur ekonomi atau finansial. : .

Valuasi ekonomi juga berbeda dengan apra_lsal ekonoml_ (ecokanomklm ‘
appraisal atau economic assessment) dimana yang Fhsebut terakhlr tt):r '
dengan penilaian rencana investasi pada suatu keglatan e.konorfnlablu :
kelayakan investasi. Pada umumnya studi kelayakan mves_,tam menilai biaya .
manfaat barang dan/atau jasa yang bersifat nyata (tangible) dan ada pasarnya
(marketable goods), baik dengan harga pasar atau harga bayangan (
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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 konteks
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, oleh 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 tingkat 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 pertama 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 pertanian, dimana
satuan moneter dapat digunakan sebagai salah satu indikator pengambilan
keputusan.

Pemahaman tentang konsep valuasi ekonomi memungkinkan para petani
dan pengambil kebijakan dapat menentukan pengelolaan lahan pertanian yang
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efektif dan efisien, bukan hanya untuk tujuan jangka pendek tetapi juga jangka
panjang. Hal tersebut karena valuasi ekonomi sumber ‘ daya lahan dapat
digunakan untuk menunjukkan keterkaitan antara kqn_servasn sumber dayg lahan
dan pembangunan ekonomi, sehingga dengan demikian valgas! ekonomi dapat
menjadi suatu alat penting dalam upaya peningkate?n apresiasi de_m kes_adaraq
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 menggL_makan
fungsi permintaan dan valuasi yang tidak menggunakan‘fun‘gm permintaan.
Valuasi ekonomi dengan pendekatan fungsi permintaan meliputi empat metode,
yakni metode dampak produksi, metode respon dosis, metodg pengelugran
preventif, dan metode biaya pengganti. Valuasi Qkonoml yapg tidak
menggunakan fungsi permintaan meliputi metode vgluasu kontingensi, metode
biaya perjalanan, metode nilai properti, dan metode biaya pengobatan.

Ada tiga metode valuasi ekonomi yang erat kaitan.nya dengan nilai
manfaat penerapan teknik konservasi tanah pada lahan perFanlan., yakn! 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 pemellha‘raan‘. atau
biaya kerusakan yang dihindari. Semua istilah tersebut mempu.nyal .artl yang
kurang lebih sama, yaitu biaya atau pengeluaran untuk menghindari dampak
atau hilangnya manfaat akibat dari kerusakan lingkungan. - _
Sebagai ilustrasi pada tingkat petani (on-site) nilai pt_enerapan telfnlk
konservasi tanah dihitung dari biaya yang dikeluarkan oleh petani atau komunll:a:?
petani untuk mencegah terjadinya kerusakan lahan dan lingkungan, seperti
pembuatan terasering untuk mengendalikan erosi dan aii.ran permgkaan pada
lahan kering (skala usaha tani) atau wilayah hulu daerah al|ran.sunga| (skala sub
DAS). Kemudian pada sisi masyarakat wilayah hilir Dﬂ_\S (oﬁ’-s:t?) adalgh berupa
biaya yang dikeluarkan untuk pencegahan terjadinya banijir, baik berupa
tan dam maupun pengerukan sungai.
pernbuaBeberapa hasi‘I) peﬁelitian telah menghitung biaya yang Fiibutuhlfan untuk
menerapkan teknik KTA pada usaha tani lahan kering sebagalmaqa dlra'ngkum
oleh Haryati et al. 1995. Investasi yang diperlukan untuk aplikasi teknik KTA
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berupa teras bangku memerlukan tenaga kerja sekitar 495-662 harj orang kerja
(HOK) /ha, teras kredit 245 HOK /ha, teras gulud 227 HOK /ha, dan pertanaman
lorong (alley cropping) 116 HOK /ha. Secara nominal biaya investasi tersebut
tergantung pada upah tenaga kerja setempat. Selain biaya untuk upah, investasi
aplikasi teknik KTA juga memerlukan biaya bahan dan peralatan. Hasil penelitian
Irawan (2007) berdasarkan survai di DAS Citarik, Jawa Barat menunjukkan
bahwa biaya investasi penerapan teknik KTA pada lahan kering berbasis
tanaman pangan mencapai Rp 5,2 juta /ha (teras bangku), Rp 4,2 juta /ha (teras
gulud), dan Rp 3,5 juta /ha (vegetatif: strip rumput). Biaya investasi tersebut
mencakup untuk upah tenaga kerja (80-90%) dan alat/bahan (10-20%)
tergantung teknik KTA yang diterapkan (mekanik atau vegetatif). Pengeluaran
preventif tersebut diperlukan untuk mencegah laju erosi pada lahan usaha tani
melebihi batas ambang yang diperbolehkan.

Metode Biaya Pengganti

Pada prinsipnya metode biaya pengganti (replacement cost method) serupa
dengan metode biaya preventif tetapi biaya tersebut dikeluarkan setelah
degradasi lingkungan terjadi dengan tujuan untuk mengembalikan kualitas
lingkungan pada kondisi awal. Pada banyak kasus, metode biaya pengganti
mempunyai kegunaan yang sama dengan pendekatan produktivitas dan variasi
lain dari metode ini adalah metode biaya relokasi.

Penerapan metode biaya pengganti sederhana untuk kasus kerusakan
atau kehilangan fisik, seperti jembatan atau penggunaan lahan tertentu. Sebagai
ilustrasi yang umum digunakan adalah konservasi hutan bakau di suaty pesisir.
Manfaat keberadaan hutan bakau seakan tidak bermakna, tetapi manakala hutan
bakau tersebut akan dikonversi atau dikurangi, bahkan dihilangkan maka akan
diketahui beberapa nilai manfaatnya yang akan hilang atau kerugian yang harus
ditanggung masyarakat. Kerugian yang dimaksud misalnya abrasi pantai atau
kerusakan lahan pertanian dan permukiman di sekitarnya akibat gelombang air
pasang. Salah satu cara untuk meniadakan dampak yang terjadi tersebut adalah
dengan membuat dinding pemecah ombak sedemikian rupa ukuran panjang,
tinggi, dan tebalnya sehingga dapat mengantikan fungsi hutan bakau dalam
mengendalikan ombak dan gelombang air pasang. Biaya yang diperlukan untuk
membuat dinding pemecah ombak itulah sebagai biaya pengganti manfaat hutan
bakau terhadap bahaya abrasi pantai dan banjir akibat air pasang, namun
sesungguhnya fungsi hutan bakau tersebut bukan hanya itu. Pada ilustrasi
tersebut dengan mudah dapat dimengerti bahwa akan terjadi perubahan
keseimbangan rantai makanan, siklus air dan hara dalam ekosistem perairan
pantai yang dipengaruhi oleh perubahan ekosistem hutan bakau. Dengan
demikian pengurangan luas atau bahkan pemusnahan hutan bakau bukan hanya
akan berdampak terhadap abrasi pantai dan banjir akibat ombak/gelombang air
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laut tetapi juga berdampak terhadap penurunan populasi ikan yang menjadi
sumber penghidupan masyarakat sekitar. Nilai kerugian tersebut secara moneter
merupakan besaran biaya pengganti yang harus dikeluarkan jika kebijakan
pengelolaan hutan bakau tersebut dilaksanakan.

Terkait dengan aplikasi teknik KTA pada lahan pertanian, valuasi ekonomi
dengan metode ini didasarkan pada biaya yang harus dikeluarkan untuk
mengembalikan tingkat kesuburan tanah akibat erosi yang menyebabkan
kehilangan lapisan atas tanah (fop soil) bersama unsur haranya. Metode ini
antara lain digunakan oleh Melisa (2010) pada kawasan hutan lindung Wosi-
Rendani, Manokwari, Papua Barat dan Sutrisno (2012) pada wilayah Sub DAS

Keduang, Wonogiri.

Metode Valuasi Kontingensi

Metode valuasi kotingensi atau contingency valuation method (CVM) dapat
diterapkan untuk menilai manfaat penerapan teknik konservasi tanah dan air
pada lahan pertanian. Teknik penerapan metode ini melalui survei dengan cara
mewawancarai responden yang terkait langsung dengan pemanfaatan sumber
daya lahan tersebut. Ada dua pendekatan CVM dikaitkan dengan pihak
respondennya, yakni: (1) kemauan untuk menerima atau willingness to accept
(WTA) dan (2) kemauan untuk membayar atau willingness to pay (WTP).
Responden pendekatan yang pertama adalah para petani, yakni komunitas di
wilayah hulu DAS sebagai pihak yang diminta untuk menerapkan teknik KTA
pada lahan pertanian, sedangkan responden pendekatan yang kedua adalah
masyarakat hilir DAS yang terkena dampak atau pihak penerima manfaat sistem
pertanian di wilayah hulunya.

Pendekatan WTA digunakan untuk mengetahui seberapa besar petani
mau dibayar agar bersedia menerapkan dan memelihara teknik KTA pada lahan
keringnya sehingga erosi tanah dan aliran permukaan (run off) tidak terjadi atau
dapat diminimalisir. Penerapan teknik KTA merupakan hal yang baik bagi petani,
karena dengan melalui KTA lahannya akan terlindungi dari bahaya erosi dan
aliran permukaan, sehingga kesuburan tanahnya dapat dipertahankan atau
bahkan ditingkatkan. Penerapan teknik KTA pada lahan kering memerlukan biaya
investasi dan pemeliharaan yang tidak serta merta biaya tersebut dapat kembali
dari hasil usaha taninya. Hal itu seperti dilaporkan oleh Liao dan Wu (1987)
bahwa dalam jangka pendek hasil tanaman pangan pada usaha tani lahan kering
berlereng dengan penerapan teras bangku lebih rendah daripada hasil tanaman
pangan pada usaha tani lahan kering berlereng tanpa teknik konservasi tanah.
Hal tersebut disebabkan oleh adanya pemindahan top soil ketika pembuatan
teras dan berkurangnya areal pertanaman.

Manfaat penerapan teknik KTA pada lahan pertanian bukan hanya
dirasakan oleh petani tetapi juga oleh masyarakat luas yang berada di wilayah
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h!!ll‘ 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 manfaaé
penerapan .teknik KTA dapat dilakukan. Pendekatan WTP digunakan untuk
mengetahm seberapa besar masyarakat wilayah hilir DAS mau membayar jasa
lingkungan yang dalam hal ini terkait dengan manfaat penerapan teknik JI(TA
pada lahan pertanian yang mampu mengurangi bahaya banjir.
Pendekatan WTA/WTP tersebut memerlukan suatu kondisi dimana
masyargkat, baik para petani (komunitas hulu) maupun masyarakat luas
(komunitas hilir) mempunyai pengetahuan yang cukup mengenai hubungan
gntara pengelolaan sumber daya lahan (wilayah hulu) dengan kualgijtas
Ilngkungan_ di wilayah hilir. Salah satu indikator kualitas lingkungan wilayah hilir
adalah kejadian banjir, baik besaran maupun frekuensinya yang berdampak
tt?rhafiap kehidupan masyarakat setempat. Sebagai contoh kerugian yang haeus
diderita oleh masyarakat wilayah rawan banjir di Bandung Selatan pada periode
tahun 2900—2005, sebanyak rata-rata 23.551 kepala keluarga (KK) per tahun
mencapal.Rp 244.000 /KK /tahun (Irawan 2007). Bentuk kerugian tersebut
berupa biaya perbaikan rumah, peralatan elektronik, perlengkapan rumah
tangga, serta kehilangan harta benda akibat terkena banjir. Secara logika
masyarakat tersebut akan bersedia mengeluarkan uang maksimal sebesargR
244_1.0(_)0 ,.'ISK /tahun apabila ada jaminan kejadian dan dampak banjir tidak akarF:
terjadi 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 efektivitas
penerapan teknik KTA pada lahan pertanian (wilayah hulu) terhada
pengendalian banijir (wilayah hilir). Banyak faktor yang berpengaruh terhadap
besaran WTP tersebut, antara lain tingkat pendapatan, tingkat pendidikanp
sumber mata pencaharian, jarak permukiman atau rumah tempat ting a,I
terhad.?p sfungai, dan implementasi kebijakan yang diperlukan. Masyarakat hgillir
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
penc;lekatqn C}IM dilakukan juga oleh NRMP (Natural Resources Manajement
Progea‘) 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 dimal'(sud
(NRMP 1996). Kesediaan masyarakat untuk membayar tersebut tidak terlepas
dari adgnya manfaat jasa lingkungan taman nasional bagi mereka, antara lain
-.ebggal sumber pendapatan (kayu bakar, madu), sumber bahan pa;ngan (umbil
daging), sumber air bersih, dan lainnya. .
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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 berwawasan 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 ef a/ 2005). Erosi masih dianggap sebagai
penyebab utama terjadinya degradasi tanah di Indonesia (Arsyad 2006, Kurnia et
al. 1997). Upaya untuk menghilangkan erosi tanah secara total merupakan hal
yang mustahil, namun menekan erosi atau mencegah erosi hingga batas yang
diperbolehkan (tolerable soil loss) perlu terus diupayakan. Dampak erosi tidak
hanya dirasakan oleh petani atau komunitas wilayah hulu, tapi juga akan
dirasakan oleh masyarakat wilayah hilir berupa 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 3-15%
di Indonesia tergolong tinggi, yaitu berkisar 97.5-423,5 t /ha /th, padahal banyak
lahan pertanian berlereng lebih dari 15% (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 et a/. (2004), di Kebun Percobaan (KP)
Taman Bogo, Lampung Timur pada tanaman cabai rawit, sebagaimana disajikan
pada Tabel 1. Pada lahan pertanian dengan kemiringan 3%, erosi yang terjadi
mencapai 0,93-1,57 t/ha dan akan mengangkut P,Os dan K,O 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 erosi
permukaan berpengaruh terhadap kehilangan unsur hara N, P, dan K. Penelitian
yang dilakukan pada lahan kering dengan kemiringan antara 12-40% dengan
komoditas jagung di Desa Ulanta, Kec. Suwawa, Kab. Bone Bolango, Prov,
Gorontalo memberikan fakta bahwa : (1) sekitar 59,1% unsur hara nitrogen yang
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hilang pada lahan kering berlereng dipengaruhi oleh erosi permukaan; (2) jumlah
kandungan unsur nitrogen yang terbawa oleh proses erosi permukaan sebesar
0,3%; (3) sekitar 50,9% unsur hara fosfor (P,0s) yang hilang pada lahan kering
berlereng dipengaruhi oleh erosi permukaan; (4) kandungan unsur fosfor yang
terbawa oleh proses erosi permukaan mencapai 86 ppm (P,0s); (5) sekitar
3?,0% unsur hara kalium (K;0) yang hilang pada lahan kering berlereng
dipengaruhi oleh erosi permukaan: dan (6) kandungan unsur kalium yang
terbawa oleh proses erosi permukaan sebesar 93 ppm (K;0).

Tabel 1. Jumlah C-organik, P>0s, dan K,O yang hilang terbawa erosi pada lahan
dengan kemiringan 3% di KP Taman Bogo, Lampung Timur

Berkikusn Jumlah erosi Unsur terbawa erosi
C-organik P,0; K;0
---------- kg /ha ----------

200 kg/ha SP36 960 5,38 0,05 5,04

200 kg/ha SP36+10 kg/ha 1.570 10,68 0,11 11'77

pukan r '

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

2 t/ha P-alam+10 kg/ha 930 6,23 0,10 6,51

pukan ' '

Sumber: Sutono et al. (2004)

Hasil penelitian di beberapa lokasi seperti Darmaga, Citayam, Jasinga, dan
Pacet menunjukkan bahwa jumlah hara yang hilang cukup besar dari areal
pertanian tanaman pangan. Selain itu, jumlah C-organik yang hilangpun cukup
besar mencapai 4,7-9,9 t/ha (Tabel 2), yang seharusnya dapat digunakan untuk
meningkatkan kualitas tanah dan untuk mengganti kehilangan tersebut
diperlukan pengembalian bahan organik sebanyak 8,3-17,4 t/ha. Penerapan
teknik konservasi tanah perlu diaplikasikan secara berkesinambungan agar
kehilangan hara dan bahan organik dapat ditekan. Kehilangan bahan organik dan
hara melalui erosi seringkali diabaikan, padahal jumlahnya cukup besar dan
peluang terjadinya eutrofikasi di wilayah hilir cukup tinggi.

Proses pengangkutan tanah dan hara melalui erosi bukan hanya
berdampak terhadap areal dimana erosi terjadi (sumber erosi), tetapi juga
berakibat menurunnya kondisi sumber daya air di daerah hilirnya. Selain terjadi
peﬁdqngkalan dam-dam penyimpan cadangan air dan pendangkalan sungai, juga
terjadi pengendapan partikel-partikel tanah yang tererosi di daerah cekungan,
Akibat buruk dari kehilangan hara dan C-organik tidak hanya dirasakan oleh areal
terkena (on site) tetapi juga sepanjang areal yang dilalul aliran permukaan dan
bagian hilir sungai dimana alr mengalir (off site),
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Tabel 2. Jumlah erosi, C-organik, dan hara terangkut aliran permukaan pada
lahan pertanian tanaman pangan di beberapa lokasi di Jawa Barat
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Tabel 3. Jumlah C-organik dan hara terbawa erosi pada beberapa teknologi
rehabilitasi lahan di Jasinga, Bogor

; . Hara
Lokasi Jumlah erosi C-organik N P,Os K,0
----- t /ha ----- ---—--—--- kg [h@ ----------
Darmaga®) 90,1 9898 435,5 - 107,6
Citayam?” 93,5 5974 1065,8 1085 197,0
Jasinga” 90,5 4724 651,6 ~ 119,2 1408
Pacet” 65,1 241 80,0 19,0

Sumber:  USinukaban 1990; ?Suwardjo 1981; *Undang Kurnia et al. 1997;
“Suganda et al. 1997; *Banuwa 1994

Aplikasi teknik konservasi tanah \seperti pemberian .pupuk kanc!ang,
mulsa jerami dan mukuna telah terbukti mampu menekan ]umlah erosi, C-
organik dan hara yang cukup signifikan. Kurnia et al. (1997) membuktikan bahwq
rehabilitasi lahan dengan pemberian amelioran dan mulsa mampu menekan erosi
hingga 1,96 - 19,95 t /ha dari 93,48 t /ha bila tanpa rehabilitasi I;fhan ('_Fabel 3):
Kehilangan C-organik dan hara N, P, dan K pun menurun drastis, terhhat .dan
kehilangan unsur N dari 1,07 t /ha menjadi 0,038 t /ha dengan mengaplikasikan
mulsa jerami. Semakin besar hara yang hilang dari lapisan atag tanah, maka
kebutuhan hara untuk pertumbuhan tanaman akan semakin tinggi karena tanah

semakin miskin.

Gambar 1. Teknik konservasi tanah efektif dalam menekan kehilangan hara
(Foto: Irawan)

Teknologi Jumlah erosi  C-organik N Hapra K
renaiiled = —mm——— T —
Tanpa rehabilitasi 93.480 5.937,6 1.065,8 108,5 197,0
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 mukuna 14.190 1.014,6 196,5 29,1 45,2

Sumber: Kurnia et a/. (1997)

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 mengangkut tanah melalui erosi seberat 96,1 t /ha dan hara yang terangkut
sekitar 432,5 kg/ha N; 9,3 kg/ha P,0s; dan 107,6 kg/ha K;O, jauh lebih tinggi
dibandingkan tanah yang ditutupi mulsa. Jumlah unsur N yang dapat dihemat
dari penerapan mulsa jerami cukup tinggi yaitu 77,3-208,1 t/ha 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 5 laherosi  C-organik  N-total P,0s K0
mulsa jerami
%  mememeeme kg /ha ----------
0 96.100 9898,3 432,5 9,3 107,6
30 60.200 8428,0 355,2 6,2 61,3
60 40.800 9751,2 2244 9,0 80,0
90 39.100 1573,6 246,3 9,9 106,1

Sumber: Sinukaban (1990)

Dixin et al. (1997) menyatakan bahwa penghematan kehilangan hara
pada sistem afley cropping dan rorak cukup tinggi (Tabel 5). Efektivitas sistem
alley cropping lebih tinggi dalam kemampuannya menekan kehilangan hara. Alley
cropping mampu menghemat kehilangan hara N, P,0s, dan K;O masing-masing
sebesar 64,2%, 58,6%, dan 66,2%, sedangkan sistem rorak mampu menekan
kehilangan hara N, P,0s, dan K,O relatif lebih rendah, yaitu masing-masing
sekitar 51,3%, 52,6%, dan 48,8%. Penerapan teknologi konservasi tanah
tersebut akan sangat menguntungkan petani karena mampu menekan
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kebutuhan pupuk, namun sekaligus pula menyelamatkan lingkungan dari
pencemaran 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 t/ha menjadi 8,80 t/ha 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-
72,0%. Selain itu, pemberian mulsa yang dikombinasikan dengan strip rumput
dan barisan tanaman Gliricidia sp. mampu mengurangi erosi sebesar 74,1-74,4%
pada lahan kering berlereng 10-20%.

Tabel 5. Jumlah penghematan kehilangan unsur hara yang hilang pada dua
teknik konservasi tanah

Teknik konservasi tanah N P,0s K0

Kehilangan hara
———————————— kg/ha ----=-------

Rorak 172,8 46,8 672,8
Teknologi petani 354,7 98,9 1.313,8
Alley cropping 127,1 40,3 443,8
Lahan bera 1.016,4 360,5 4.667,4
Penghematan hara
Alfey cropping (kg [ha) 227,6 58,6 870,0
% 64,2 59,3 66,2
Rorak (kg /ha) 182,0 52,1 641,1
% 51,3 52,6 48,8

Dampak aplikasi teknologi konservasi tanah akan sangat
menguntungkan pada jangka panjang. Gambar 1 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 Teras gulud Teras kredit Alley cropping

120

60

t/ha

a0 +—

20 & A5

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 pertanian pada lahan kering berlereng
yang sering terabaikan oleh para praktisi 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. Misalnya, 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 vyang 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
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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 kehilangan unsur hara N, P, dan K di DAS Magat,
Filipina mencapai US $ 50 — 127 /ha (Barbier 1995). lJika 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 a/ (1998) menunjukkan
bahwa besaran biaya pengendalian erosi tanah pada lahan kering berjenis 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 Melisa (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 et a/. (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 Keduang
tergolong paling besar dibandingkan kandungan unsur hara lainnya. Biaya
pengganti tersebut belum termasuk untuk mengganti lapisan tanah yang hﬂang.

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 (quludan searah kontur). Kemudian sebagai pembandingnya
adalah pertanaman kentang yang bedengannya dibuat ke arah bawah lereng
atau searah lereng. Pada pertanaman “Pembanding” tersebut memungkinkan
terjadi 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

tersebut mencapai Rp 10,163 juta/ha. Nilai tersebut merupakan tambahan nilai
manfaat langsung (direct incremental benefit) aplikasi teknik KTA yang diperoleh
petani (on-site impact) 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 Citarik, 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
absolutnya lebih besar daripada koefisien 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 44%-
132% bagi penerapan sistem terasering atau 74%-220% 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 74% dari kebutuhan biaya investasi
masing-masing untuk sistem terasering (teras bangku atau teras gulud)
dan sistem vegetatif. Relatif tingginya 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.

Melalui 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 (on-site) maupun wilayah penerima dampak atau hilir DAS (off
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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)
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Tabel 7. Nilai ekonomi lingkungan dampak penerapan teknik KTA pada sumber
dampak (on-site) dan wilayah penerima manfaat (off-site) di DAS
Besai, Lampung

No  Manfaat (Benefif) dan Biaya (Cost) Usaha tani Lingkup DAS*)
Dampak on-site di Hulu DAS:
1. Manfaat (Rp /ha/th) (Rp/th)
-Nilai produktivitas lahan kering 5.831.722 233.268.880.000
2, Biaya
-Input/sarana produksi pertanian 2.367.974 94.718.960.000
-Kerugian akibat erosi tanah 72.367 2.905.366.885
-Total biaya di bagian hulu DAS 2.440.341 97.624.326.885
3. Selisih (Manfaat — Biaya) 3.391.381 124.842.553.115

Dampak off-site di Hilir DAS:

Sumber Derajat  Jumlah Kuadrat
Keragaman Bebas Kuadrat  Tengah F value  Prob > F
Model 10 151,012 15,101 4,947 0,0001
Error 64 195,378 3,053
C Total 74 346,391

Derajat Koefisien Standard
Variable Regresi Error T value  Prob>T
INTERCEPT 1 7,594 1,1799 6,436 0,0001
D_TP 1 1,108 0,4375 2,534 0,0137
D_TB 1 -0,765 0,4577 -1,673 0,0992
PDK 1 -0,135 0,0867 -1,564 0,1228
IJML_AK 1 -0,357 0,1418 -2,519 0,0142
D_PKEL 1 -0,552 0,5735 -0,964 0,3386
Income 1 0,239 0,1445 1,660 0,1017
Income? 1 -0,007 0,0057 -1,295 0,1999
Luas 1 -4,968 1,2087 -4,110 0,0001
Luas’ 1 1,372 0,4663 2,943 0,0045

Catatan : R®> = 0,436; Variabel tak bebas adalah WTA (willingness to accept)
petani lahan kering untuk menerapkan teknik KTA ; D_TP = variabel
dummy tanaman pangan vs agroforstry; D_TB = variabel dummy
bentuk KTA teras bangku vs lainnya; PDK = tingkat pendidikan
petani; JML_AK = jumlah anggota keluarga; D_PKL = variabel
dummy ada vs tidak adanya sumber pendapatan petani dari luar
usaha tani; Income = Pendapatan petani; Luas = luas lahan usaha
tani

1. Manfaat
-Pengisian air tanah 50.000.000
-Produksi tenaga litrik 93.237.279.000
Total manfaat off-site 93.327.279.000
2. Biaya
-Biaya penggelontoran sedimen 13.600.000
-Kerugian akibat penurunan produksi listrik 3.483.195.000
-Biaya pemenuhan air minum penduduk 52.334.343
Total biaya di bagian hilir DAS 3.549.129.343
3 Selisih (Manfaat-Biaya) 89.778.0499.657

Sumber: Sihite 2001 (dimodifikasi).
Catatan: *) Luas DAS Besai 54.967 ha terdiri atas sawah (3.868 ha) dan lahan
kering (51.099 ha)
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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 45-74% dari nilai biaya
investasinya. Teknik konservasi yang strategis untuk dibantu pembiayaannya
antara lain yang berbasis vegetatif 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 Tanah

Gejala perubahan iklim semakin nyata yang ditandai dengan peningkatan suhu
atmosfir, peningkatan frekuensi cuaca ekstrim (musim hujan semakin basah dan
musim kemarau semakin panjang) serta semakin sulitnya cuaca diramalkan
(unpredictability). Prioritas utama pembangunan pertanian adalah bagaimana
melakukan penyelamatan (adaptasi) agar pertanian lebih tangguh (resifient)
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-benefif). 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 tanah (cover crops), panen dan daur-ulang air
limpasan permukaan, penghematan penggunaan air, konservasi secara
vegetatif, pertanaman campuran (multiple cropping), 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 air (water holding capacity), 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 pertanian 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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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
mati (necromass), serta karbon di atmosfir yang mempengaruhi perubahan iklim.

Karbon yang tersimpan di dalam tanah selain mempengaruhi kualitas
tanah, juga merupakan cadangan karbon (carbon stock) dalam jumlah besar.
Kandungan karbon organik (organic carbon content) 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 (/andscape) 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 (CO;) dan metana (CH,).

Kandungan karbon di dalam tanah perlu dioptimalkan sampai mencapai
konsentrasi tertentu. Kandungan karbon berbagai jenis tanah mineral perlu
dipertahankan antara 2-5%, pada Andisols sekitar 5-10% 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 muitistrata 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
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limbah (zero waste) di mana setiap limbah organik dimanfaatkan kembali dan
muara terakhir dari limbah (misalnya kotoran sapi yang sudah melalui methane
digester) adalah tanah. Pendekatan lain yang banyak disarankan di berbagai
belahan dunia adalah penggunaan biochar (arang yang dibuat melalui proses
pembakaran tidak sempurna atau pyrolysis bahan organik sisa tanaman).

Pertanian nir limbah harus memenuhi beberapa kriteria: produksi dan
keuntungan yang tinggi (High production and profitability), rendah emisi GRK
(low greenhouse gases), sangat efisien dalam penggunaan air (efficient water
use), nir limbah (zero waste) dan rendah erosi serta sedimentasi (clear run-off
water). Kelima kriteria ini  harus berjalan secara simultan.

Penerapan pertanian nir limbah dimulai dengan analisis perhitungan
karbon (carbonfootprint) dari sistem pertanian untuk menentukan semua sumber
karbon dan serapan (sink) gas rumah kaca (GRK). Dari analisis ini akan dapat
ditentukan sumber utama emisi GRK (hotspots), 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 kering tanah gambut berkisar antara 30 sampai mendekati 100% dan
kandungan karbonnya berkisar antara 18 sampai 66%.

Pada kondisi alami, secara perlahan lahan gambut menyerap karbon
dari atmosfir (memitigasi GRK terutama CO,) 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 CO,. 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 didrainise (non-drainable state) sehingga
tidak cocok lagi ditanami, kecuali untuk tanaman aquatic. Besarnya potensi emisi
dari lahan gambut, menyebabkan lahan ini mendapat perhatian khusus di
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;?;Z:ﬁan pemerhati lingkungan, karena berpotensi menyumbang pemanasan
Pendekatan utama dalam meminimalkan emisi gas rumah kaca dan
penurunan permukaan gambut adalah dengan mencegah penurunan muka air
tanah ( Water table), misalnya dengan menggunakan pintu air (tabat). Selain itu
berbagai metode dilakukan, misalnya dengan menggunakan ame|iorr;mt (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
k.andan_g dan/atau dolomit sebagai pembenah tanah) lebih konsisF:e
dibandingkan pengaruhnya terhadap penurunan emisi GRK. "

Pengelolaan Tanah dengan Masalah Khusus

Tarlah dapat mengalami berbagai masalah, baik karena pengelolaan
oleh marnusna 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 terbuka (opern mining). ’ :
Pencemaran logam berat

_ Petncemaran 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 pestiiigda;
yang t?erlebihan. Logam berat yang sering menjadi masalah dalam produksi
pfertanlan adalah tembaga (Cu), kromium (Cr), seng (Zn), air raksa (Hg), timah
h|t.am (Pb), kobalt (Co), molybdenum (Mo), mangan (Mn), arsen (As) darn nikel
.(NI.). Dalam konsentrasi tinggi, logam berat dari tanah dan air dapatrrﬁemasuki
Jrzrlsgan tanaman sehingga bermuara pada makanan dan hewan ternak melalui
m;naL:Si:akanan (food web). Oleh karena itu dapat mengancam kesehatan

.Berbagai pendekatan dilakukan untuk menurunkan konsentrasi logam
berat, misalnya pemanasan untuk logam berat yang mudah menguap se ertigH
As, dan Cd, penimbunan tanah, pencucian dan pendekatan kimia. i ”

Remediasi bisa dilakukan secara /7 situ pada lahan pertanian untuk
pencemaran ringan atau ex situ dengan menggali dan mengangkut tanah
terkotaminasi berat ke luar lahan pertanian. o

Remediasi pencemaran oleh lo i
_ R gam berat dapat dilakukan dalam
imobilisasi, pencucian dan fitoremediasi. e
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Imobilisasi biasanya dilakukan dengan menggunakan amelioran organik
dan anorganik seperti tanah liat, kapur, zeolit, kompos, arang aktif, bentonit
(montmorillonit) dan/atau mikroba. Pencucian tanah dapat terjadi secara alami,
melalui pengaliran air atau secara ex situ bila pencemaran cukup serius.

Fitoremediasi disebut juga remediasi hijau menggunakan tanaman yang
toleran terhadap konsentrasi logam berat tinggi. Tanaman tersebut menyerap
logam berat berbahaya dan logam yang terakumulasi pada tanaman sehingga
mengurangi konsentrasi logam berat di dalam tanah. Tanaman tersebut tidak
dibolehkan untuk dikonsumsi oleh manusia dan hewan. Contoh tanaman untuk
remediasi jenis ini adalah dari keluarga Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae,
Asterraceae, Lamiaceae, dan Scrophulariaceae.

Salinitas

Salinitas dapat terjadi karena naiknya permukaan air laut, karena intrusi
air laut ke daratan yang disebabkan oleh kosongnya rongga-rongga tanah akibat
pemompaan air tanah yang berlebihan, peningkatan muka air laut, penguapan
terlalu tinggi di permukaan tanah (evaporasi) atau karena kejadian tsunami.
Salinitas tanah >8 dS m? tergolong tinggi dan berpotensi mengganggu
pertumbuhan tanaman tertentu. Masalah salinitas diatasi dengan pengaturan
tata air (irigasi dan drainase), pengolahan tanah, penggunaan pembenah tanah
seperti gypsum, kompos, dan pupuk kandang. Pendekatan lain adalah dengan
pemilihan tanaman yang toleran terhadap tanah salin.

Tanah bekas tambang

Penambangan terbuka menyebabkan terjadinya pembongkaran lapisan
tanah dan bukit-bukit serta penggalian sampai berpuluh-puluh meter di bawah
permukaan tanah. Ini menyebabkan lapisan tanah yang subur tertimbun serta
lapisan tanah yang miskin hara dan bahan induk tanah tersingkap ke permukaan
tanah. Rehabilitasi dilakukan dengan peningkatan kandungan bahan organik dan
hara tanah serta penanaman tanaman pioneer yang toleran terhadap kesuburan

rendah.

Aspek Sosial Ekonomi dari Konservasi Tanah

Setiap tindakan konservasi tanah mempunyai konsekuensi biaya dan
tenaga kerja dan memberikan peluang mendapatkan keuntungan dengan tingkat
yang berbeda-beda. pemilihan suatu teknik konservasi bisa saja berpengaruh
terhadap produksi tanaman, namun perlu dipertimbangkan apakah kenaikan
produksi tersebut juga memberikan keuntungan yang layak secara ekonomi.
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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 (amenity) suatu
bentang lahan yang dapat dinikmati oleh publik.Pada sistem pasar yang berlaku
sekarang jasa ini tidak dapat dipasarkan (rmon-marketable). Oleh karena itu
mekanisme untuk menjadikannya sebagai marketable services perlu dirumuskan
dalam kebijakan, sehingga jasa tersebut tetap dapat dihasilkan secara
berkelanjutan oleh petani yang menerapkan teknik tersebut.

4

Informasi lebih lanjut :
Balai Penelitian Tanah

Jalan Tentara Pelajar No. 12 Cimanggu, Bogor

Tel/fax: 0251 8336757 dan

E-mail: balittanah@Ilitbang. pertanian.go.

8321608
id; soll-




R/

AGRO INOVASI

SCIENCE.INNOVATION.NETWORKS

:

I e hitersa )‘y
1"“4 4-2014

AGRO INOVASI

ISBN 97&8-L02-1520-90-%

|

8602115




