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KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala
rahmat dan karunia-Nya sehingga penulisan buku yang berjudul
"KONSERVASI TANAH DAN AIR" ini dapat diselesaikan dengan
baik. Buku ini hadir sebagai upaya untuk memberikan
pemahaman yang komprehensif mengenai pentingnya
konservasi tanah dan air, terutama dalam rangka menjaga
keberlanjutan ekosistem dan mendukung praktik-praktik
pengelolaan sumber daya alam yang berkelanjutan.

Buku ini disusun untuk memenuhi kebutuhan akademis
maupun praktis dalam bidang konservasi tanah dan air. Materi
yang disajikan dalam buku ini diharapkan dapat memberikan
gambaran yang mendalam terkait berbagai aspek yang
berkaitan dengan upaya konservasi, termasuk prinsip-prinsip
dasar, teknologi yang digunakan, serta tantangan dan strategi
yang dapat diterapkan untuk mengatasi degradasi lahan akibat
erosi dan faktor lainnya. Dengan demikian, buku ini tidak hanya
relevan bagi akademisi, tetapi juga bagi praktisi di lapangan
yang terlibat langsung dalam kegiatan pertanian dan
pengelolaan sumber daya alam.

Ucapan terima kasih yang tulus penulis sampaikan kepada
semua pihak yang telah memberikan dukungan, baik berupa
materi, bimbingan, maupun motivasi, sehingga buku ini dapat
terselesaikan. Semoga buku ini dapat memberikan manfaat yang
besar bagi para pembaca dalam memahami dan menerapkan
praktik-praktik konservasi tanah dan air yang baik dan benar.

Padang,  September 2024

Penulis



| KONSERVASI TANAH DAN AIR

DAFTARISI

KATA PENGANTAR ..o
DAFTAR ISL..ciiiiiimssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans
DAFTAR GAMBAR ... s
DAFTAR TABEL....ccommmnnsssssssssssssssssssssssssssssns

BAB 1 LATAR BELAKANG KONSERVASI TANAH DAN

1.1 Pendahuluan ...
1.2 Konsep dan Prinsip Konservasi Tanah dan Air................

1.3 Tujuan Konservasi Tanah dan Air ...

1.4 Partisipasi Masyarakat dalam Konservasi Tanah dan

DAFTAR PUSTAKA. .....ooirrsmmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssns
BAB 2 PRINSIP KONSERVASI TANAH DAN AIR.....c.cosumunanns
2.1 Pengertian Konvervasi dan Permasalahan DAS...............
2.2 Faktor-faktor Degradsi DAS.......cneenennseeneens
2.3 Teknologi Konservasi Tanah dan Air .......coneneenneenees
2.4 Prinsip Konservasi tanah dan Air ...,
2.5 Metode Konservasi tanah dan Air .......ccooeneeneeneesnennennes
2.6 Prinsip-prinsip Metode MekaniK........ccouneneenneeneerreesneenens
2.7 Prinsip-prinsip Metode Kimia.......cummeneninenennennns
DAFTAR PUSTAKA. .....ooirrnsssnsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
BAB 3 DEGRADASI DAN PENYEBAB DEGRADASI................
3.1 Pendahuluan ... sssssssseseens

3.2 Kerangka Pikir Pengukuran Tutupan Lahan dan

Degradasi HUtan.......ooeenenenseessssessssssssesssessssssssens

3.3 PENULUP o sssessnes

i



KONSERVASI TANAH DAN AIR |

DAFTAR PUSTAKA......coiirmmsmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 83
BAB 4 EROSI DAN PROSES EROSI TANAH ......cconmmsmnassnsassnns 91
4.1 Pendahuluan......es e esssssssessesssssssssessessssens 91
4.2 Pengertian EroSi. s 91
4.3 Proses Erosi Tanah ... 103
DAFTAR PUSTAKA......c s sssssssssssssssssssssssssasssssssssssasans 106
BAB 5 FAKTOR PENYEBAB EROSI TANAH ......ccconnmsmnassmsassnnes 113
5.1 Faktor Alamiah ... sssssesssssses 113
IV S 1:40) g\ E= 1 s LD £ F: TR 120
5.3 Dampak Erosi Tanah ... 123
5.4 Strategi KONSEIrvasi.... i snssssssssessssssssssssssssseses 124
DAFTAR PUSTAKA ... sssssssssssssssssssssssssasssssssssnsasans 127
BAB 6 ALIRAN PERMUKAAN ....crrrcrersssesnssesessessssssessssssssssnns 129
6.1 Pendahuluan........nssssssssssssssssssssssssssssssssnes 129
6.2 Proses Aliran Permukaan......nnenenenensenssssensesenes 129
6.3 Dampak Aliran Permukaan ... 131
6.4 Faktor Aliran Permukaan.........nsessss 131
6.5 Penentuan Besar Aliran Permukaan........cuevnenernesnensenns 132
6.6 Pengendalian Aliran Permukaan.........ccoeceeeoneneneeneeneesnenes 140
DAFTAR PUSTAKA.....coivrsmmsmsmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 143
BAB 7 METODE PREDIKSI EROSI .........oooreercreresesnesesssesnssenes 147
7.1 Pendahuluan.......cccecicscsesesne s sssssssssesssssssees 147
7.2 Metode PrediKsi ETOSI ....ninssnssnsssessssssssssssssssssses 149
7.3 Evaluasi Metode Prediksi Erosi ... 186
7.4 Aplikasi Metode Prediksi EroSi.....inenensnesnesennenes 192
7.5 Peran Teknologi dalam Pengembangan Metode
Prediksi ETOSI s sssssessssssssssssessssssssssssssssssssens 206
7.6 Masa Depan Metode Prediksi Erosi .......cvenennerncenensennens 219

111



| KONSERVASI TANAH DAN AIR

7.7 KeSIMPUIAN ...t sessessssssssssssssssssnns 237
DAFTAR PUSTAKA ... vrrrscsssssmssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 247
BAB 8 CARA-CARA EVALUASI EROSI TANAH PADA
SKALA MAKRO, MESO, DAN MIKRO......ccoousmesesessssssesessssssssesessas 249

8.1 Pendahuluan ... seesessessessessesssssenes 249

8.2 Pengaruh Skala Pengukuran Hasil Evaluasi Erosi

TANAN s 252

8.3 Faktor-Faktor dan Cara Perhitungan Erosi ... 254

8.4 Evaluasi Erosi Tanah pada Skala Makro........cnneniennenns 261

8.5 Evaluasi Erosi Tanah pada Skala Meso........ccconerienernienenne. 265

8.6 Evaluasi Erosi Tanah pada Skala MiKro ........ccnnenenienes 269
DAFTAR PUSTAKA. ... irrsscsmsmsmssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 278
BAB 9 METODE PENGENDALIAN EROSI TANAH........ccceususunes 283

9.1 PendahulUan .......oveeerereeneeseeseeseesesessesss s sssssessessssssssssssssseanes 283

9.2 Pencegahan Erosi Tanah dan Air ... 285

9.3 Peran masyarakat dalam Konservasi Tanah.........cccoeeveenee 299

0.4 PENULUD ovrerierereee e ssessssssssss st ssssesssssssssesssnens 304
DAFTAR PUSTAKA. ... ccirrnmsssmsmssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 305
BAB 10 USAHA TANI KONSERVASI DI MASA DEPAN............ 307

10.1 Pendahuluan.....neeeeeseeeeseseesesseseesessessessessessseseens 307

10.2 Pertanian Regeneratif.........oenensensennesneesesseeseesseens 308

10.2 Sistem Pertanian Cerdas IKIM ......ccornreeneenrenneneeneeneeneeeens 310

10.3 Sistem Pertanian Organik ... 314
DAFTAR PUSTAKA. .....orrrssnsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 319
BIODATA PENULIS......coiiincsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas 321

iv



KONSERVASI TANAH DAN AIR |

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1. (a) Pengolahan tanah dan (b) Sketsa

penanaman menurut KONtur. ... 28
Gambar 2. 2. Denah tipe penanaman dalam strip/larikan........ 29
Gambar 2. 3. Sketsa penanaman dalam strip menurut

garis kontur (contour strip cropping). 30
Gambar 2. 4. Sketsa penanaman dalam strip lapangan

(field Strip Cropping) ..occveeereemreesesseessereessessseseessenns 30
Gambar 2. 5. Sketsa dalam strip penyangga (buffer strip

(09 (0]0] 0) 04V [T 31
Gambar 2. 6. (a) Persiapan pembuatan strip pada lahan

berlereng dan (b) Sketsa penerapan strip

pada lahan berlereng 33
Gambar 4. 1. Proses Terjadinya Erosi.......n. 104
Gambar 6. 1. Skema Proses Aliran Permukaan ........cccocoveveenrennee. 130
Gambar 6. 2. Skema Pengukuran Langsung Aliran

Permukaan ... 133
Gambar 6. 3. Hubungan Curah Hujan dan Aliran

Permukaan ... 134
Gambar 6. 4. Skema Metode Infiltrasi......ccoonveenrerreneeneereeseeseenens 134
Gambar 6. 5. Aliran permukaan pada hidrigraf satuan............... 139
Gambar 6. 6. Lubang penampungan air yang berfungsi

untuk menahan Aliran permukaan dan

SEAIMENTAST covueueeerreererreeeeseses e 142
Gambar 8. 1. Erosi di dunia pada tahun 2012 ... 262
Gambar 8. 2. Tongkat erosi berbahan stainless.......ccccoovveenrennee. 271
Gambar 8. 3. Plot Pengamatan Ero0Si ... 275
Gambar 10. 1. Sistem agroforestri......seses 308
Gambar 10. 2. Sistem irigasi tetes sebagai implementasi

pertanian cerdas iKlim.......omnenennenenesienns 312
Gambar 10. 3. Sistem pertanian organik yang terintegrasi

dengan budidaya ikan air tawar .........cceeereereennenn. 316



| KONSERVASI TANAH DAN AIR

Tabel 3. 1.

Tabel 3. 2.

Tabel 3. 3.

Tabel 3. 4.

Tabel 3. 5.

Tabel 8. 1.
Tabel 8. 2.

DAFTAR TABEL

Kelas tutupan operasional berdasarkan
kerusakan hutan ...
Matriks perubahan tutupan lahan pada hutan
produksi tahun 2002-2022 .......cvmreereneenenesnesesesseenns
Matriks perubahan tutupan lahan pada hutan
lindung tahun 2002-2022.......crereeneeneererreeresseeseeseenes
Matriks perubahan tutupan lahan pada hutan
konservasi tahun 2002-2022 .......ooenreereneereereereeneenes
Luasan jenis-jenis kerusakan hutan
(antropogenik) pada hutan produksi, hutan
lindung dan hutan konservasi tahun 2022................
Klasifikasi Indeks Bahaya Erosi ...
Klasifikasi Indeks Bahaya E10Si ......cccovenennerneeneenseenns

vi



KONSERVASI TANAH DAN AIR |

BAB 1
LATAR BELAKANG KONSERVASI
TANAH DAN AIR

Oleh Andi Masnang

1.1 Pendahuluan

Tanah merupakan sumber daya hayati yang dinamis dan
penting bagi produksi pangan dan serat yang berkelanjutan
serta pemeliharaan siklus biogeokimia global dan fungsi
ekosistem. Namun, banyak lahan pertanian yang mengalami
degradasi parah. Erosi tanah, yang sering disebabkan oleh
limpasan permukaan yang berlebihan, merupakan penyebab
utama degradasi ini karena hilangnya lapisan atas tanah beserta
bahan organik dan nutrisi lain yang terkandung di dalamnya
(Spinelli et al, 2019). Lahan pertanian di seluruh dunia
mengalami tingkat erosi yang lebih tinggi dibandingkan
penggunaan lahan lainnya (Blandon et al, 2019). Contoh
terkenal dari erosi yang menyebar dan terus-menerus termasuk
Dust Bowl yang terbentuk di Great Plains Amerika Serikat pada
tahun 1930an dan menyebabkan kerusakan ekologis dan
kerugian ekonomi yang luas, pembentukan selokan berskala
besar di wilayah Piedmont di Amerika Serikat. Amerika bagian
tenggara yang menghancurkan kemampuan lahan tersebut
untuk mendukung produksi tanaman, dan hilangnya tanah
secara luas di dataran tinggi Loess di Tiongkok yang saat ini
menyumbang sekitar 90% sedimen ke Sungai Kuning. Daerah




| KONSERVASI TANAH DAN AIR

lain di Tiongkok juga mengalami erosi yang meluas, termasuk
wilayah tanah hitam di timur laut dan wilayah tanah merah di
selatan negara tersebut. Ringkasnya, erosi tanah dapat
menyebabkan kerugian ekonomi langsung, penurunan hasil
panen, dan peningkatan biaya produksi tanaman, yang dalam
beberapa kasus menyebabkan ditinggalkannya lahan pertanian
(Duetal, 2022).

Praktik pertanian konservasi telah dikembangkan untuk
mengurangi degradasi tanah dan meningkatkan produktivitas
lahan pertanian. Praktik-praktik yang relevan mencakup
agroforestri (AF), pengurangan pengolahan tanah, tanpa
pengolahan tanah, penanaman penutup tanah, dan
pengembalian residu. Praktik-praktik tersebut dirancang untuk
memberikan manfaat bagi tanah, air, dan agroekosistem,
terutama dengan mengurangi gangguan tanah, meningkatkan
tutupan permukaan tanaman dan residunya, meningkatkan
keanekaragaman hayati, dan memaksimalkan keberadaan dan
luasnya akar hidup. Banyak eksperimen lapangan telah
mengevaluasi bagaimana praktik konservasi ini memengaruhi
limpasan permukaan dan erosi tanah. Misalnya, kehadiran
batang pohon dalam sistem AF dapat mengurangi kecepatan
limpasan dan dengan demikian menurunkan daya dukung
sedimen, sedangkan peningkatan sampah permukaan yang
terkait dengan tanaman tahunan dapat membantu mengurangi
percikan dan pengelupasan tanah. Penggunaan tanaman
penutup tanah selama musim bera dapat meningkatkan tutupan
permukaan tanah, menambah kekasaran permukaan,
meningkatkan waktu retensi curah hujan, dan meningkatkan
kedalaman penetrasi akar tanaman, yang semuanya dapat
membentuk umpan balik positif untuk mengendalikan kelebihan
limpasan permukaan dan erosi (M. P. da Luz et al., 2021) (F. B.
da Luz et al,, 2023). Mengurangi atau menghindari pembajakan
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dalam praktik pengurangan dan tanpa pengolahan tanah dapat
melindungi tanah dengan melestarikan bahan organik tanah,
yang dapat membantu mengikat partikel tanah dan mencegah
pengendapan dan disagregasi (Dor etal., 2022).

Pengembalian residu, yaitu residu yang masih berdiri
atau terpotong tertinggal di permukaan tanah, memberikan
tutupan dan kekasaran permukaan yang lebih baik, sehingga
mengurangi potensi erosi air permukaan (Masnang et al., 2022) .
Pada saat yang sama, praktik ini dapat mendukung
pertumbuhan tanaman dan, dengan bertindak sebagai sumber
utama bahan organik tanah, mempengaruhi berbagai sifat fisik,
kimia, dan biologi tanah.

Praktik pertanian dan pengelolaan memainkan peran
penting dalam mengendalikan erosi tanah. Misalnya, tingkat
kehilangan tanah menurun secara eksponensial seiring dengan
meningkatnya tutupan vegetasi. Selain tutupan vegetasi,
beberapa faktor penggunaan dan pengelolaan lahan lainnya juga
mempengaruhi hilangnya tanah, seperti jenis tanaman, cara
pengolahan tanah, dan lain-lain. Pengaruh penggunaan dan
pengelolaan lahan sering kali diukur dalam faktor pengelolaan
tutupan lahan (faktor C). Faktor C adalah salah satu dari lima
faktor yang digunakan untuk memperkirakan risiko erosi tanah
dalam Persamaan Kehilangan Tanah Universal (USLE) dan versi
revisinya, RUSLE. Faktor C mungkin merupakan faktor yang
paling penting dalam kaitannya dengan kebijakan dan
keputusan penggunaan lahan, karena faktor ini mewakili kondisi
yang paling mudah dikelola untuk mengurangi erosi.
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1.2 Konsep dan Prinsip Konservasi Tanah dan Air

Konservasi tanah dan air adalah upaya untuk menjaga
dan meningkatkan kualitas tanah serta kuantitas dan kualitas
air. Tujuan utama dari konservasi ini adalah untuk mencegah
terjadinya degradasi tanah dan air, serta menjaga keberlanjutan
ekosistem.

1.2.1 Konsep Dasar Konservasi Tanah dan Air

Pengelolaan lahan berkelanjutan yang mengelola lahan
dengan cara yang bijaksana sehingga dapat menghasilkan
produktivitas yang optimal tanpa merusak lingkungan.
Pelestarian sumber daya alam yang melindungi dan
melestarikan sumber daya alam seperti tanah, air, dan vegetasi.
Pencegahan erosi dapat mencegah terjadinya pengikisan tanah
oleh air atau angin. Peningkatan infiltrasi meningkatkan
kemampuan tanah dalam menyerap air hujan. Pengendalian
banjir mengurangi dampak banjir dengan cara memperlambat
aliran air permukaan dapat menjaga kualitas air agar tetap
bersih dan layak digunakan.

1.2.2 Prinsip-Prinsip Konservasi Tanah dan Air

1. Memahami Karakteristik Lahan: Setiap lahan memiliki
karakteristik yang berbeda-beda, seperti jenis tanah,
topografi, dan iklim. Oleh karena itu, perlu dilakukan
pemetaan dan analisis terhadap karakteristik lahan
sebelum menerapkan teknik konservasi.

2. Menerapkan Teknik Konservasi yang Tepat: Pemilihan
teknik konservasi harus disesuaikan dengan kondisi
lahan dan tujuan yang ingin dicapai. Beberapa teknik
konservasi yang umum digunakan antara lain: Metode
Vegetatif: Penanaman tanaman penutup tanah, strip
cropping, agroforestri, dan lain-lain. Metode Mekanik:
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Pembuatan teras, guludan, cekdam, dan parit. Metode
Kimia: Penggunaan bahan pengikat tanah.

3. Peningkatan Kesadaran Masyarakat: Masyarakat perlu
diberikan pemahaman tentang pentingnya konservasi
tanah dan air serta dilibatkan dalam perencanaan dan
pelaksanaan program konservasi.

4. Penguatan Kelembagaan: Dibutuhkan kelembagaan yang
kuat untuk mendukung pelaksanaan program konservasi,
seperti kelompok tani, pemerintah desa, dan lembaga
swadaya masyarakat.

5. Pemantauan dan Evaluasi: Melakukan pemantauan dan
evaluasi secara berkala untuk mengetahui efektivitas
program konservasi dan melakukan perbaikan jika
diperlukan.

1.3 Tujuan Konservasi Tanah dan Air

e Meningkatkan Produtivitas Lahan: Dengan menjaga
kesuburan tanah, produktivitas lahan pertanian dapat
ditingkatkan.

e Mencegah Bencana Alam: Konservasi tanah dan air dapat
mengurangi risiko terjadinya bencana alam seperti banjir
dan longsor.

e Melindungi Sumber Daya Air: Melindungi kualitas dan
kuantitas air untuk memenuhi kebutuhan manusia dan
ekosistem.

e Melestarikan Keanekaragaman Hayati: Melindungi
habitat bagi berbagai jenis flora dan fauna.

e Mitigasi Perubahan Iklim: Konservasi tanah dan air dapat
membantu mengurangi emisi gas rumah kaca dan
meningkatkan penyerapan karbon.

Dalam menerapkan prinsip-prinsip konservasi tanah dan
air, perlu diingat bahwa setiap wilayah memiliki kondisi yang
unik. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang bersifat
partisipatif dan adaptif untuk mencapai hasil yang optimal.
Teknik spesifik lokasi untuk memulihkan kualitas tanah
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mencakup pertanian konservasi, pengelolaan unsur hara
terpadu, tutupan vegetasi berkelanjutan seperti mulsa sisa dan
tanaman penutup tanah, serta penggembalaan terkendali
dengan jumlah tebar yang sesuai. Strateginya adalah
menghasilkan “lebih banyak dari lebih sedikit” dengan
mengurangi kehilangan dan meningkatkan efisiensi penggunaan
tanah, air, dan unsur hara. Pemilihan teknik konservasi tanah
dan air sangat bergantung pada kondisi spesifik suatu lokasi,
seperti:

e Kemiringan lereng, bentuk lahan, dan panjang lereng.
e Iklim: Curah hujan, suhu, dan angin.

¢ Jenis tanah: Tekstur, struktur, dan kedalaman tanah.

e Vegetasi: Jenis tanaman yang tumbuh di area tersebut.

e Penggunaan lahan: Pertanian, perkebunan, atau
permukiman.

Beberapa teknik yang umum digunakan, disesuaikan
dengan kondisi lokasi.Pemilihan teknik konservasi tanah dan air
yang tepat harus mempertimbangkan beberapa faktor, antara
lain: tujuan konservasi, kondisi lahan, sumber daya yang
tersedia, kebiasaan dan pengetahuan petani. Setelah teknik
konservasi diterapkan, perlu dilakukan pemeliharaan secara
berkala untuk memastikan keberlanjutannya. Teknik konservasi
tanah dan air yang tepat dapat membantu menjaga kelestarian
lingkungan, meningkatkan produktivitas lahan, dan mengurangi
dampak bencana alam seperti banjir dan longsor. Pemilihan
teknik yang sesuai dengan kondisi spesifik lokasi sangat penting
untuk mencapai hasil yang optimal.

Tuntutan demografis yang terus meningkat, tekanan
populasi dan ancaman perubahan lingkungan global (termasuk
iklim) yang terus berkembang menunjukkan bahwa sistem
pertanian dunia akan memerlukan produksi pangan yang lebih
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banyak dalam  kondisi  lingkungan  tertentu tanpa
membahayakan sumber daya alam untuk generasi mendatang
sambil tetap menjaga kelestarian sumber daya alam. kelestarian
ekosistem. Salah satu aspek yang penting adalah kemampuan
untuk melestarikan karbon organik tanah, mempertahankan
sifat fisik, kimia dan biologi tanah dan akibatnya kesuburan
tanah dan hasil panen. Oleh karena itu, pertanian konservasi
adalah metode produksi tanaman pertanian yang menghemat
sumber daya yang melibatkan tiga konsep dasar yaitu. gangguan
minimal terhadap permukaan tanah dengan penutup permanen
dan rotasi tanaman yang masuk akal untuk mencapai efisiensi
yang lebih tinggi melalui peningkatan proses alami dan biologis
di atas dan di bawah tanah. Inovasi-inovasi ini memberikan
peluang untuk meminimalkan biaya produksi; menghemat air
dan nutrisi; meningkatkan hasil; memberikan insentif untuk
diversifikasi tanaman; meningkatkan produktivitas sumber daya
dengan meningkatkan tingkat kesuburan tanah. Pada bab ini,
kita akan membahas aspek-aspek penting praktik pertanian
konservasi dalam kaitannya dengan kesuburan tanah akibat
modifikasi lingkungan fisik, kimia, dan biologi tanah secara
berkelanjutan.(Daniel et al.,, 2018).

Sumber daya alam terus berkurang karena operasi
pertanian yang intensif, rendahnya pengembalian bahan organik
(OM) ke dalam tanah, dan sistem pertanian tunggal yang terus
menerus. Seiring dengan penipisan OM, erosi dan salinisasi
tanah beberapa kali memperburuk masalah penipisan sumber
daya. Untuk mencapai ketahanan pangan dan pengentasan
kelaparan dan kemiskinan, diperlukan teknologi produksi
pertanian berkelanjutan yang mampu melestarikan sumber
daya alam dan mampu mengurangi dampak buruk terhadap
lingkungan. Dalam keadaan seperti ini, pertanian konservasi
(CA) telah menjadi teknologi produksi yang menjanjikan yang
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terdiri dari gangguan tanah minimal, pemeliharaan tutupan
tanah secara permanen melalui tanaman penutup tanah
dan/atau sisa tanaman, dan diversifikasi tanaman untuk
mencapai produktivitas tanaman yang lebih tinggi dan
kemudian menurun. dampak buruk terhadap lingkungan. Ini
juga disebut sebagai pertanian yang efisien sumber daya atau
hemat sumber daya. Tujuan akhir CA adalah untuk mencapai
keuntungan yang memuaskan dan produksi tanaman yang lebih
besar dan berkelanjutan, dan pada saat yang sama, melestarikan
lingkungan. Tujuan utama CA adalah untuk mengurangi dampak
buruk dari pertanian tradisional dan pembakaran atau
pembuangan sisa tanaman. Saat ini, CA diikuti pada sekitar 157
juta hektar lahan subur di seluruh dunia. CA dapat secara efektif
melestarikan dan menggunakan sumber daya alam karena
melibatkan pengelolaan terpadu atas tanah, air yang tersedia,
dan sumber daya hayati serta penggunaan masukan eksternal
secara yudisial. Di CA, praktik agronomi yang baik seperti
pengoperasian pertanian yang tepat waktu, penggunaan benih
berkualitas, dan pengelolaan gulma, unsur hara, hama, serta air
secara terpadu diikuti. Hasil panen pada sistem CA setara
dengan sistem konvensional. Residu yang tertahan di
permukaan tanah membantu meningkatkan kualitas tanah,
kesehatan tanaman, dan efisiensi penggunaan sumber daya
secara keseluruhan. Praktik CA dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan wunsur hara dengan meningkatkan
keseimbangan dan ketersediaan unsur hara, infiltrasi, dan
retensi air di dalam tanah; dengan mengurangi kerugian
penguapan; dan dengan meningkatkan kualitas dan
ketersediaan air permukaan dan bawah permukaan. Karena
pragmatisme CA di berbagai belahan dunia dipengaruhi oleh
tantangan biofisik dan sosio-ekonomi, adaptasi CA harus
disesuaikan dengan lokasi dan kondisi petani. Karena CA
memerlukan pemahaman dan pengetahuan yang lebih baik,
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meyakinkan petani melalui bukti adalah tugas paling penting
dalam memotivasi petani untuk mengadopsi CA. Dalam bab ini,
upaya telah dilakukan untuk menjelaskan bagaimana CA dapat
memodifikasi dan memperbaiki lingkungan fisik tanah.
Improved soil environment under conservation agriculture
(Ramteke et al., 2023).

Meningkatnya jumlah penduduk dan berkurangnya lahan
pertanian merupakan tantangan besar bagi pertanian modern.
Produksi pertanian harus diimbangi dengan jumlah penduduk
yang terus meningkat untuk memenuhi kebutuhan pasokan
pangan. Perubahan ini menyebabkan intensifikasi pertanian
yang mengakibatkan konversi kawasan vegetasi alami menjadi
lahan pertanian. Eksploitasi sumber daya lahan secara
berlebihan yang terus-menerus dan dikombinasikan dengan
faktor iklim mengakibatkan hilangnya lapisan atas tanah yang
subur. Dalam skala global, periode perubahan penggunaan lahan
yang paling awal terjadi bertepatan dengan gelombang pertama
erosi tanah. Daerah yang terkena campur tangan manusia
mempunyai tingkat erosi tanah yang tinggi yaitu 2,92 tha-1
tahun-1. Untuk mencapai keseimbangan antara hasil pertanian
dan konservasi, pengendalian erosi tanah menjadi komponen
yang sangat penting. Pengendalian dan pencegahan erosi tanah
memerlukan pengembangan sistem pengendalian erosi tanah
secara terpadu dengan memadukan metode-metode yang
berbasis pada rekayasa, teknologi budidaya pertanian,
penegakan hukum, metode biologi, perencanaan dan
pengelolaan lahan. Struktur konservasi tanah dan model
kehilangan tanah yang canggih akan menjadi prasyarat dalam
pengelolaan lahan. Bab ini membahas dinamika erosi dan
keberlanjutan pertanian melalui berbagai strategi pengelolaan
tanah, yang juga menimbulkan tantangan serupa dengan
tantangan kuantifikasi perubahan iklim atau sistem pertanian di
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masa depan. Bab ini difokuskan pada analisis dan penghitungan
dampak perubahan penggunaan lahan dan pengelolaan tanah
yang tererosi di bidang pertanian.

Konservasi sumber daya tanah dan air di dunia sangat
penting untuk mempertahankan produksi pangan dan serat bagi
populasi manusia yang terus meningkat dan untuk melestarikan
lingkungan.  Praktek-praktek pada lahan lain yang
mempengaruhi konservasi tanah dan air pada lahan pertanian
akan dibahas jika diperlukan. Praktik-praktik yang mengurangi
limpasan dan, karenanya, mengurangi transportasi sedimen dan
meningkatkan konservasi air mencakup pengolahan tanah
konservasi, mulsa, tanaman penutup tanah, dan bahan
tambahan kimia. Namun, penyimpanan air dalam tanah dalam
jangka waktu lama seperti masa bera antar tanaman mungkin
sama atau bahkan lebih besar dengan pengolahan tanah
konservasi dibandingkan dengan pembuatan kontur atau
pembuatan alur. Tujuan pembuatan alur alur adalah untuk
menangkap dan menahan curah hujan hingga meresap ke dalam
tanah; beberapa mungkin hilang karena penguapan. Pengolahan
tanah kontur dan pembuatan alur hanya melibatkan sedikit
manipulasi permukaan tanah dan dapat diterapkan pada lahan
dengan kemiringan yang relatif kecil. Common Soil and Water
Conservation Practices (Leta & Megersa, 2021)

Meskipun hasil panen meningkat, penggunaan pupuk
kimia secara sembarangan dalam pertanian konvensional
merusak kesehatan tanah, menurunkan produktivitas tanaman,
dan berdampak negatif terhadap keberlanjutan pertanian. Oleh
karena itu, memulihkan kesehatan tanah dan lingkungan
sangatlah penting. Produktivitas tanaman yang lebih tinggi
dapat dicapai dengan pupuk alami seperti pupuk hayati, kascing,
pupuk hijau, pupuk kandang, dan sisa tanaman, yang merupakan
pendekatan berkelanjutan untuk menyuburkan tanah dan
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lingkungan. Bab ini membahas pentingnya kesehatan tanah,
bagaimana hal tersebut dapat dipengaruhi oleh input dan
praktik pertanian, serta strategi untuk meningkatkan kesehatan
tanah. Perspective Chapter: Conservation and Enhancement of
Soil Health for Sustainable Agriculture (Ramteke et al., 2023)

Sistem Agroforestri (AFS), atau asosiasi pohon dengan
tanaman (atau hewan), adalah strategi pengelolaan dan
penggunaan lahan yang memungkinkan produksi dalam
pembangunan berkelanjutan: (a) ramah lingkungan (produksi
yang harmonis secara lingkungan); (b) secara teknis
(mengintegrasikan sumber daya yang ada di lahan pertanian);
(c) secara ekonomi (peningkatan produksi), dan (d) secara
sosial (kesetaraan tugas dan kesempatan, kualitas hidup
kelompok keluarga). Sebagai integrasi yang disengaja antara
pepohonan atau semak dengan produksi tanaman dan hewan,
praktik ini memberikan manfaat lingkungan, ekonomi, dan
sosial bagi petani. Mengingat terdapat serangkaian definisi, dan
bukan definisi tunggal mengenai Agroforestri (AF) dan AFS,
maka wajar jika kita mengeksplorasi sejarah evolusi dan kriteria
yang paling sedikit untuk mendefinisikan keduanya dan
menerapkannya dalam pemulihan kawasan terdegradasi.
Mengetahui cara mengklasifikasikan AFS memungkinkan kita
untuk menunjukkan jenis atau kelompok AFS mana yang cocok
untuk suatu area tertentu dengan Kkarakteristiknya. Manfaat
terbesar yang dapat diberikan AFS pada kawasan terdegradasi
atau lereng terletak pada kemampuannya menggabungkan
konservasi tanah dengan fungsi produktif. Dengan kata lain, AF
menghentikan pertanian dan produksi hewan untuk
mendapatkan lebih banyak manfaat termasuk adaptasi dan
mitigasi perubahan iklim melalui jasa ekosistem. (O. Russo,
2023)
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1.4 Partisipasi Masyarakat dalam Konservasi Tanah
dan Air

Partisipasi masyarakat merupakan kunci keberhasilan
dalam upaya konservasi tanah dan air. Keterlibatan aktif
masyarakat dalam menjaga kelestarian lingkungan hidup,
khususnya tanah dan air, memiliki peran yang sangat krusial
dalam konservasi tanah dan air. Masyarakat lokal memiliki
pengetahuan mendalam tentang kondisi lingkungan, termasuk
tanah, air, dan ekosistem setempat. Pengetahuan ini sangat
berharga dalam merancang dan menerapkan strategi konservasi
yang efektif berbasis kondisi lokal (Dwi Prasetyo, 2016).

Masyarakat lokal mampu beradaptasi dengan perubahan
lingkungan yang cepat dan mengembangkan praktik-praktik
konservasi yang berkelanjutan.Tanah dan air seringkali
memiliki nilai budaya dan spiritual yang tinggi bagi masyarakat.
Keterikatan emosional ini mendorong masyarakat untuk lebih
peduli dan bertanggung jawab dalam menjaga kelestariannya.
Masyarakat ingin meninggalkan warisan lingkungan yang baik
bagi generasi mendatang, sehingga mereka termotivasi untuk
terlibat dalam upaya konservasi. Masyarakat dapat terlibat
langsung dalam pelaksanaan kegiatan konservasi, seperti
penanaman pohon, pembuatan terasering, atau pengelolaan
sampah. Keterlibatan masyarakat dalam pengambilan
keputusan dan pembagian manfaat, upaya konservasi akan lebih
adil dan berkelanjutan. Partisipasi masyarakat dapat
memperkuat kelembagaan masyarakat lokal dalam mengelola
sumber daya alam. Partisipasi masyarakat dapat meningkatkan
dukungan sosial terhadap program konservasi, sehingga
program tersebut lebih mudah dilaksanakan dan berkelanjutan
(Djauhari & Syam, 2016).
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BAB 2
PRINSIP KONSERVASI TANAH DAN
AIR

Oleh Amrullah Mansida

2.1 Pengertian Konvervasi dan Permasalahan DAS

Konservasi adalah pelestarian atau perlindungan. Secara
harfiah, konservasi berasal dari bahasa
Inggris, conservation yang artinya pelestarian atau
perlindungan. Conservation yang terdiri atas katacon
(together) dan servare (keep/save)yang memiliki pengertian
mengenai upaya memelihara apa yang kita punya (keep/save
what you have), namun secara bijaksana (wise use).

Secara umum, konservasi adalah proses pengelolaan
suatu tempat agar makna kultural yang dikandungnya
terpelihara dengan baik. Definisi lain dari konservasi adalah
pemeliharaan dan perlindungan terhadap sesuatu yang
dilakukan secara teratur untuk mencegah kerusakan dan
kemusnahan dengan cara pengawetan.

Daerah Aliran Sungai (DAS) berperan menjaga kualitas
air, mencegah banjir dan kekeringan saat musim hujan dan
kemarau, serta mengurangi aliran massa tanah dari hulu ke hilir.
Penurunan fungsi DAS tidak terus terjadi, maka harus dilakukan
upaya untuk menjaga dan melestarikan kondisi DAS. Salah
satunya dengan cara konservasi DAS. Perlu pula diketahui
bahwa perubahan tata guna lahan memberikan kontribusi
dominan kepada aliran permukaan (surface runoff). Hujan yang
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jatuh ke tanah airnya akan menjadi aliran permukaan di atas
tanah dan sebagian meresap ke dalam tanah tergantung kondisi
tanahnya.

Perubahan tata guna lahan merupakan penyebab utama
banjir dibandingkan dengan yang lainnya. Sebagai contoh,
apabila suatu hutan yang berada dalam suatu daerah aliran
sungai diubah menjadi pemukiman, maka debit puncak sungai
akan meningkat peningkatan debit puncak yang signifikan.
antara 6 sampai 20 kali. Angka 6 dan angka 20 ini tergantung
dari jenis hutan dan jenis pemukiman. Demikian pula untuk
perubahan yang lainnya maka akan terjadi (Hilman et al,, 2007).

Penurunan fungsi DAS tidak boleh terus dibiarkan,
mengingat fungsi DAS sangat berguna bagi kehidupan manusia
atau masyarakat. DAS berperan penting dalam menjaga
lingkungan dan menyediakan kebutuhan air bagi masyarakat.

2.2 Faktor-faktor Degradsi DAS

Degradasi luasan hutan yang berubah menjadi lahan
pertanian serta pemukiman mengakibatkan laju erosi meningkat
dan berpengaruh pada laju sedimentasi di sungai. Hal ini
tentunya dapat menyebabkan sejumlah permasalahan di daerah
hilir yang diakibatkan oleh timbulnya pengendapan sedimen.
Salah satu dampak dari sedimentasi adalah berkurangnya
kapasitas pengaliran sungai maupun kapasitas tampungan
waduk. Selain permasalahan sedimentasi, adanya penggunaan
lahan yang tidak sesuai kaidah konservasi juga dapat
menyebabkan peningkatan intensitas terjadinya bencana
(banjir, tanah longsor dan kekeringan). Hal ini telah menjadi
permasalahan utama dalam pengelolaan DAS. Untuk itu
diperlukan adanya penanganan secara intensif dan kontinyu.
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Alih fungsi lahan yang tidak terkendali akan berdampak
pada keseimbangan lingkungan termasuk proses-proses
hidrologis di dalam wilayah DAS (Juwono and Subagiyo, 2017).
Akibatnya, terjadi ketidakseimbangan neraca air, unsur hara,
meningkatanya erosi dan sedimentasi, serta rusaknya habitat
keanekaragaman hayati.

Erosi pada hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan
kejadian alami akibat curah hujan yang mencapai permukaan
tanah, dimana tidak semuanya terinfiltrasi ke dalam tanah.
Sebagian menjadi limpasan permukaan yang dapat mengikis
lapisan terluar tanah. Proses ini merupakan fenomena alam
yang tidak dapat dihindari. Namun pada kondisi DAS yang alami,
umumnya laju erosi yang terjadi masih kecil dan dapat tertahan
oleh tanaman yang ada, sehingga masih seimbang dengan laju
pembentukan tanahnya.

Seiring berjalannya waktu, fungsi Daerah Aliran Sungai
(DAS) mulai menurun. Penurunan fungsi tersebut disebabkan
oleh beberapa hal, antara lain kegiatan deforestasi, penebangan
hutan secara liar, sistem pertanian yang tidak ramah lingkungan,
dan sebagainya. DAS berperan penting dalam menjaga
lingkungan dan menyediakan kebutuhan air bagi masyarakat.
Aktivitas pemanfaatan sumber daya alam suatu hal yang krusial
dilakukan untuk pemenuhan kebutuhan pokok dan juga
kebutuhan ekonomi masyarakat.

Berdasarkan data yang dikeluarkan oleh Kementerian
Lingkuhan Hidup dan Kehutanan (KLHK), jumlah daerah aliran
sungai (DAS) yang mengalami kondisi kritis terus meningkat.
Pada tahun 1984 terdapat 22 DAS, kemudian meningkat menjadi
39 pada tahun 1992. Selanjutnya pada tahun 1998 sebanyak 62
DAS mengalami kritis dan tahun 2020 mencapai 108 DAS
(Alfian, 2023). Khusus untuk tanah-tanah tropika basa terdapat
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tiga proses penting yang menyebabkan terjadinya degradasi
tanah, yaitu (Rayhani and Rahmadi, 2017) :

1) Degradasi fisik yang berhubungan dengan memburuknya
struktur tanah sehingga memicu pergerakan, pemadatan,
aliran banjir berlebihan, dipercepat,

2) Degradasi berhubungan kimia dan erosi yang dengan
terganggunya siklus C, N, P, S dan unsur-unsur lainnya, dan

3) Degradasi biologi yang berhubungan dengan menurunya
kualitas dan kuantitas bahan organik tanah, aktivitas biotik
dan keragaman spesies fauna tanah yang juga menurun ikut
menurun.

2.3 Teknologi Konservasi Tanah dan Air

Sasaran utama kegiatan konservasi tanah dan air adalah
mengendalikan erosi tanah (soil erosion) dan aliran permukaan
(surface runoff). Untuk menentukan jenis dan bentuk teknologi
konservasi tanah yang akan diterapkan di suatu wilayah, perlu
mengetahui faktor faktor penyebabnya. Ada lima faktor penentu
besarnya erosi yaitu: jumlah dan intensitas hujan (erosivitas),
kepekaan tanah terhadap erosi (erodibilitas), konfigurasi atau
bentukan lahan (kemiringan dan panjang lereng), bentuk
vegetasi penutup tanah (ground cover vegetation form), dan pola
pengelolaan tanah (land management). Kelima faktor tersebut
digunakan membangun model prediksi erosi oleh Wischmeier
dan Smith pada tahun 1978 yang dikenal sebagai model prediksi
erosi USLE (universal soil loss equation) (Sallata, 2014).

Kegiatan konservasi tanah dan air adalah segala tindakan
yang diperlukan untuk mengelola ketiga faktor penyebab erosi
yang dapat dikendalikan dengan tujuan melestarikan
sumberdaya tanah dan air. Sehubungan dengan hal tersebut
diatas maka didalam menerapkan ilmu konservasi tanah dan air
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perlu memahami 3 (tiga) paradigma dasar yang menjadi
pegangan atau prinsip yaitu: melindungi permukaan tanah dari
pukulan butir-butir hujan secara langsung, meningkatkan
infiltrasi untuk mengurangi aliran permukaan, dan mengurangi
kecepatan aliran permukaan (Arsyad and Rustiadi, 2008) dan
(Auliyani, 2020). Ketiga paradigma inilah yang menjadi prinsip
dasar para peneliti mencari inovasi teknologi dan para praktisi
menerapkan teknik konservasi tanah dan air yang dibutuhkan
(Sallata, 2014).

Konservasi air adalah upaya atau tindakan konservasi
terhadap air (tata air) yang pengaturan penggunaan atau
pemanfaatannya berprinsip pada tercapainya keseimbangan
tata air (Sarminah, 2018).

Usaha-usaha konservasi tanah ditujukan untuk:

1) Mencegah kerusakan tanah oleh erosi.

2) Memperbaiki tanah yang rusak.

3) Memelihara serta meningkatkan produktivitas tanah agar
dapat dipergunakan secara lestari.

4) Menetapkan kelas kemampuan tanah dan tindakan tindakan
atau perlakuan yang diperlukan agar tanah tersebut dapat
dipergunakan seoptimal mungkin dalam jangka waktu yang
tidak terbatas.

Terdapat piga pendekatan dalam konservasi tanah
bermanfaat untuk (Seta, 1987):

1) Memperbaiki dan menjaga keadaan tanah agar tahan
terhadap penghancuran dan pengangkutan, serta lebih besar
daya menyerap airnya.

2) Menutup tanah dengan tanaman atau sisa-sisa tumbuhan agar
terlindung dari pukulan langsung air hujan yang jatuh.
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3) Mengatur aliran permukaan sehingga mengalir dengan
kekuatan yang tidak merusak.

Menurut Suripin (2002) bukunga menyebutkan bahwa
pendekatan dasar dalam konservasi tanah dan air adalah:

1) Menyediakan penutup tanah dengan tanaman atau mulsa
agar tanah terlindung dari pukulan hujan langsung.

2) Memperbaiki dan menjaga kondisi tanah agar tanah tahan
terhadap  penghancuran dan  pengangkutan, serta
meningkatkan kapasitas infiltrasi.

3) Mengatur aliran permukaan sedemikian rupa sehingga
mengalir dengan energi yang tidak merusak, dengan cara (a)
mengurangi aliran permukaan (b) menahan aliran
permukaan, dan (c) mengendalikan aliran permukaan.

4) Meningkatkan efisiensi penggunaan air.

5) Menjaga kualitas air.

6) Mendaur ulang air.

Beberapa peranan konservasi tanah dan air adalah:

1) Penyelamatan lahan kritis.

2) Menjaga/menjamin kesuburan tanah.

3) Pengendalian erosi dan sedimentasi.

4) Pengendalian banjir (menjaga keseimbangan tata air).

5) Pengendalian pencemaran air sesuai dengan standar baku
mutu lingkungan.

Pertama dengan melakukan reboisasi DAS secara massal,
untuk area permukiman, perkotaan, hutan yang gundul, dan
harus dilakukan secara merata di seluruh Daerah Aliran Sungai,
dengan pengambilan skala tekanan penduduk dan kebutuhan
lahan. Cara kedua dengan mempertinggi retensi sungai sendiri
terhadap banjir. Maksudnya adalah bagaimana banjir itu bisa di
sebar sepanjang sungai dari hulu sampai hilir sehingga yang
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terjadi bukan banjir besar di suatu titik tertentu. Konsep
meninggikan daerah retensi sepanjang alur sungai ini ialah
menghindari metode penanggulangan banjir dengan pembuatan
tanggul, sudetan, pelurusan, dan pengerasan tebing karena cara-
cara ini justru kemampuan alur sungai untuk menahan air banjir
di sepanjang alur. Cara ini justru menyebabkan banjir di suatu
tempat tertentu, terutama di bagian hilir karena air menjadi
semakin cepat ke hilir. Retensi dapat di lakukan dengan
mengembangkan daerah-daerah sepanjang alur sungaiuntuk
paerkir air sebelum mengalir kehilir ( Polder alamiah
pemanmpungan sementara banjir). Cara ketiga dengan
meningkatkan jumlah kolam retensi di berbagai kawasan, baik
di area perkebunan, pertanian, permukiman, perkantoran |,
perkotaan, dan pedesaan. Kolam ini dapat mencecah banjir
secara signifikan di wilayah hilir jika di budidayakan. Cara yang
keempat yaitu, pembentukan karakter sosio hidraulik atau
water culture. Sosio hidraulik adalah suatu pendekatan
penyelesaian masalah keairan, lingkungan dan banjir dengan
membangun kesadaran sosial massal, bagaimana masyarakat
berperilaku terhadapa air. Sedangkan Water Culture dalam
masalah banjir dapat di artikan dengan kesiapan masyarakat
yang terkena banjir atau yang sering terkena banjir untuk
menguasai cara-cara penyelamatan barang atau jiwa sehingga
kerugian dapat di minimalisir (Ar-Rouf and Marfu’ah, 2018).

2.4 Prinsip Konservasi tanah dan Air

Melihat kenyataan yang terjadi, konservasi DAS
merupakan upaya-upaya pelestarian lingkungan yang didasari
pada peran dan fungsi setiap wilayah dalam DAS dan mencakup
aspek perlindungan, pemeliharaan dan pemanfaatan ekosistem
secara berkelanjutan.
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Berbagai ilmu pengetahuan dan informasi mengenai
berbagai upaya-upaya konservasi untuk menyelamatkan
ekosistem dan lingkungan dalam DAS telah banyak berkembang
dan penting untuk disebarluaskan ke masyarakat luas melalui
berbagai media.

Beberapa prinsip-prinsi konservasi tanah dan air yang
menjadi pilihan yang dapat dilakukan secara berkala. Yang
menjadi pilihan dalam partisipasi semua sektor dan yang
berkepentingan untuk berpartisipasi konservai tanah dan air.

Pada prinsipnya yang diperlukan dalam konservasi tanah
dan air:

1) Mengusahakan agar kapasitas infiltrasi tanah tetap besar
sehingga jumlah aliran permukaan dapat dikurangi.

2) Mengurangi laju aliran permukaan sehingga daya
pengikisannya terhadap permukaan rendah dan material
yang terbawa aliran dapat diendapkan.

Berikut adalah beberapa upaya-upaya konservasi DAS
yakni:

1) Pemberdayaan masyarakat sekitar DAS; Masyarakat sekitar
DAS merupakan komponen penting dalam upaya konservasi
DAS. Sebab mereka merupakan aktor utama yang
memanfaatkan sumber daya alam di sekitar DAS.
Pemberdayaan bagi masyarakat sekitar DAS perlu dilakukan
untuk meningkatkan kesadaran dan komitmen penduduk
terkait perlunya perlindungan dan pelestarian terhadap
sumber daya alam dan DAS.

2) Tindakan pengendalian untuk meminimalisir laju degradasi
DAS: Tindakan ini berupa pengendalian lahan yang dapat
ditanami. Selain itu, tindakan pengendalian juga menyangkut
perbaikan sumber daya alam, seperti penanaman pohon,
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penanaman tanaman semusim, dan perlindungan hutan dan
air.

3) Pemanfaatan dan pengelolaan sumber daya alam DAS;
Misalnya pengelolaan sumber daya air dengan melakukan
penanaman tumbuhan yang mampu melindungi permukaan
tanah dari curah hujan yang tinggi. Sehingga dapat membantu
air hujan terserap ke dalam tanah dan mengalir secara
perlahan ke Sungai.

4) Peran Sektor Swasta bersama Pemerintah: Salah satu upaya

konservasi DAS yakni adanya kerjasama pengelolaan DAS
berupa pembagian peran antara pemerintah pusat,
pemerintah daerah, sektor swasta, dan Masyarakat.
emerintah pusat memiliki peran untuk membuat kebijakan
makro  perencanaan pengelolaan DAS, sedangkan
Pemerintah Daerah memiliki peran untuk
mengimplementasikan kebijakan yang disusun oleh
pemerintah pusat terkait pengelolaan DAS dan sektor swasta
memiliki peran untuk mengelola lingkungan dengan
melakukan kegiatan Corporate Social Responsibility.

Pengetahuan tentang teknologi konservasi tanah dan air
yang banyak tersedia bahkan sebagian besar masyarakat telah
mengetahui, namun dalam aplikasinya masih sering terlupakan
bahkan diposisikan sebagai faktor penghambat dalam
memenuhi kebutuhan ekonomi yang mendesak. Dalam tulisan
ini akan kembali mengingatkan bahwa menerapkan teknologi
konservasi tanah dan air tidaklah merugikan, namun sebaliknya
akan memelihara keawetan fungsi tanah sebagai media produksi
menjadi berkelanjutan (lestari) (Carter, 2002) dan mengatur
perilaku aliran air sehingga tidak merusak lingkungan dan itulah
paradigma konservasi tanah dan air sejak semula (Sallata,
2014).
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2.5 Metode Konservasi tanah dan Air

Metode Kkonservasi tanah dan air pada lahan Daerah
Aliran Sungai (DAS), terdapat tiga metode yaitu; metode
bergetatif, metode mekanik dan metode Kimia. Metode vegetatif
juga dapat diartikan sebagai upaya rehabilitasi dan konservasi
lahan dengan menanam beberapa jenis tanaman pohon
dan/atau tanaman lainnya untuk menjaga penutupan tanah agar
dapat mengikat butir tanah secara lebih kuat.

2.5.1 Jenis-Jenis Konservasi DAS

Konsep jenis konservasi Daerah Aliran Sungai (DAS) yang
umum adalah :

1) Konservasi secara agronomis
Konservasi tanah dan air secara vegetatif adalah

penggunaan tanaman atau tumbuhan dan sisa tanaman
dengan cara sedemikian rupa sehingga dapat mengurangi
laju erosi dengan cara mengurangi daya rusak hujan yang
jatuh dan jumlah daya rusak aliran permukaan. Konservasi
tanah dan air secara vegetatif ini menjalankan fungsinya
sebagai berikut:

(a) Pengurangan daya perusak butiran hujan yang jatuh
akibat intersepsi butiran hujan oleh dedaunan
tanaman atau tajuk tanaman.

(b) Pengurangan volume aliran permukaan akibat
meningkatkan kapasitas infiltrasi oleh aktifitas
perakaran tanaman dan penambahan bahan organik.

(c) Peningkatan  kehilangan  air = tanah  akibat
meningkatnya evapotranspirasi, sehingga tanah cepat
lapar air.

(d) Memperlambat aliran permukaan akibat
meningkatnya panjang lintasan aliran permukaan oleh
keberadaan batang-batang tanaman.
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(e) Pengurangan daya rusak aliran permukaan sebagai
akibat pengurangan volume aliran permukaan, dan
kecepatan aliran permukaan akibat meningkatnya
panjang lintasan dan kekasaran permukaan.

2) Konservasi Secara Mekanis
Prinsip dasar konservasi tanah adalah mengurangi

banyaknya tanah yang hilang akibat erosi, sedangkan
prinsip konservasi air adalah memanfaatkan air hujan yang
jatuh ke tanah se-efisien mungkin, mengendalikan kelebihan
air dimusim hujan, dan menyediakan air yang cukup di
musim kemarau. Dalam hal ini, konservasi secara mekanis
mempunyai fungsi:

(a) Memperlambat aliran permukaan;

(b) Menampung dan mengalirkan aliran permukaan
sehingga tidak merusak;

(c) Memperbesar kapasitas infiltrasi air kedalam tanah dan
memperbaiki aerasi tanah;

(d) Menyediakan air bagi tanaman

3) Konservasi Secara Kimiawi
Sebagaimana telah disinggung di depan, bahwa

struktur tanah merupakan salah satu sifat tanah yang sangat
menentukan kepekaan tanah terhadap ancaman erosi. Oleh
karena itu sejak tahun 1950-an telah dimulai adanya usaha-
usaha untuk memperbaiki kemantapan struktur tanah
melalui pemberian preparat-preparat kimia yang secara
umum disebut pemantap tanah (soil conditioner). Sarief
(1985) mengemukakan bahwa usaha pemantapan tanah
yang bertujuan untuk sifat fisik tanah dengan menggunakan
preparat-preparat kimia baik secara buatan atau alami,
telah dikemukakan pertama kali pada simposium di
philadelpia pada bulan Desember 1951. Pada saat itu
diperkenalkan krilium sebagai bahan pemantap tanah
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pertama oleh perusahaan amerika serikat. Krilium adalah
senyawa garam natrium dari polyacrylonitrile yang
terhidrolisa. Selang kurang dari dua tahun kemudian telah
diperkenalkan ratusan paten bahan pemantap tanah yang
sama.

Dari ketiga metode tersebut di atas, dijelaskan secara
umum sebagai berikut (Sarminah, 2018) :

(1) Melindungi terhadap daya perusak butir-butir hujan
yang jatuh;

(2) Melindungi terhadap daya perusak aliran permukaan
tanah.

(3) Memperbaiki kapasitas infiltrasi tanah dan penahanan
air.

(4) Memperbaiki porositas, stabilitas agregat serta sifat
kimia tanah.

(5) Meningkatkan daya resap tanah akan air.

Metode vegetatif sering juga disebut cara
pengendalian erosi secara biologi (biological erosion
control). Jenis-jenis metode atau tindakan vegetatif dalam
pelaksanaan kegiatan rehabilitasi lahan dan konservasi

antara lain:

(1) Penanaman pada areal terbuka di kawasan
pembangunan jalan dan pemukiman;

(2) Areal terbuka pada kawasan pertanian dan
perladangan, perkebunan dan kehutanan.

2.5.2 Tanaman Penutup Tanah

Tanaman penutup tanah adalah tumbuhan atau tanaman
yang khusus ditanam untuk melindungi tanah dari ancaman
kerusakan oleh erosi dan/atau untuk memperbaiki sifat kimia
dan fisik tanah (Arsyad, 1989).
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Secara umum, tanaman penutup tanah berperan untuk:

1) Menahan atau mengurangi daya perusak butir-butir
hujan yang jatuh dan aliran air di atas permukaan
tanah.

2) Menambah bahan organik tanah melalui batang,
ranting dan daun mati yang jatuh. Peranan bahan
organik adalah meningkatkan ketahanan struktur
tanah, memperbesar kemampuan tanah untuk
menyerap dan menahan air hujan yang jatuh dan
menambah unsur hara.

3) Melakukan transpirasi yaitu mengurangi kandungan
air tanah.

4) Menyebabkan berkurangnya kekuatan dispersi air
hujan dan mengurangi jumlah serta kecepatan aliran
permukaan, sehingga mengurangi memperbesar
infiltrasi air ke dalam tanah.

Beberapa pertimbangan dalam pemilihan tanaman
penutup tanah yaitu:

1) Cepat tumbuh, dapat menghalang tumbuhan pengganggu,
mudah didapat.

2) Toleran terhadap tanah miskin, tempat tumbuh dan sinar
matahari atau tahan terhadap peneduhan.

3) Dapat memperkaya bahan organik.

4) Dapat merupakan nilai komersil, seperti sebagai makanan
ternak, peneduh, dan lain-lain.

2.5.3 Penanaman Menurut Garis Kontur

Pengertian penanaman secara kontur (contour cropping
system) adalah penanaman tanaman yang searah/sejajar dengan
garis kontur atau dengan secara menyilang lereng tanah, bukan
menjurus searah dari atas ke bawah lereng. Penanaman secara
kontur sangat sesuai pada tanah-tanah dengan kemiringan 3-
8%., namun urang efektif pada tanah tanah dengan kemiringan
8-25%.
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(b)

Gambar 2. 1. (a) Pengolahan tanah (Foto: Zainuddin Mohraga)
dan (b) Sketsa penanaman menurut kontur.

Kelas kelerengan tanah sangat berpengaruh terhadap
jumlah limpasan permukaan dan massa tanah tererosi.
Sarminah dkk. (2018) melaporkan penanaman sengon
(Falcataria moluccana) dan kacang tanah (Arachis hypogaea)
pada Kkelas kelerengan 15-25% menghasilkan limpasan
permukaan sebesar 794,55 m3/ha/tahun dan massa tanah
tererosi sebesar 20,05 ton/ha/tahun, sedangkan pada kelas
kelerengan 25-40% mempunyai limpasan permukaan dan
massa tanah tererosi masing-masing sebesar 846,61
m3/ha/tahun dan 45,50 ton/ha/tahun (Sarminah, 2018).

2.5.4 Penanaman dalam Strip/Larikan (Strip Cropping)

Pengertian penanaman dalam strip/larikan (strip
cropping) adalah suatu cara bercocok tanam dengan satu atau
beberapa tanaman, dimana masing-masing jenis tanaman
ditanam dalam strip-strip yang berselang-seling, pada sebidang
tanah dan disusun berdasarkan garis kontur atau memotong
arah lereng. Penerapan penanaman dengan sistem ini
bermanfaat dalam hal:

1) Dapat memperlambat lajunya aliran permukaan;
2) Untuk melindungi larikan-larikan tanaman dari pengaruh
aliran permukaan.
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Tanaman yang umumnya digunakan adalah tanaman
pangan atau tanaman semusim diselingi dengan strip-strip
tanaman yang lebih rapat berupa tanaman penutup tanah atau
pupuk hijau. Dalam sistem ini semua pekerjaan pengolahan
tanah dan pertanaman dilakukan memotong arah lereng. Untuk
hasil yang lebih baik, dianjurkan sistem ini dikombinasikan
dengan pergiliran tanaman dan penggunaan mulsa.

Penanaman dalam strip penyangga berarti bahwa
diantara tanaman pokok ditanam tanaman penyangga
(pengawet tanah), contoh tanaman kacang-kacangan atau
rumput-rumputan yang sifatnya permanen dalam menutup
tanah. Sistem ini dilakukan untuk mengatasi lahan-lahan yang
sangat ekstrem dengan kelerengan yang tidak teratur. Kelebihan
metode ini adalah lebar strip tidak selalu harus seragam. Denah
tipe penanaman dalam strip/larikan ditampilkan pada Gambar
2. Sedangkan sketsa penanaman dalam strip menurut garis
kontur, strip lapangan, dan strip penyangga disajikan pada
Gambar 2.3, 2.4, dan 2.5.

.Jmp hereng

a) Penanaman dalam strip menurut kontur T
2 I ki ! (b) Fenanaman dalam strip lapangan

garis kontup— ———

(c) Penanaman dalam strip berpenyangga —

Gambar 2. 2. Denah tipe penanaman dalam strip/larikan
(Sarminah, 2018)
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Bidang Olah Yansman Penvtup Tanah

Gambar 2. 3. Sketsa penanaman dalam strip menurut garis
kontur (contour strip cropping).(Sarminah, 2018)

Bidang Olah Tanaman Pokok

Gambar 2. 4. Sketsa penanaman dalam strip lapangan (field
strip cropping)(Sarminah, 2018)
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»  Bidang Olah Tanaman Penutup Tanah
+

Gambar 2. 5. Sketsa dalam strip penyangga (buffer strip
cropping).(Sarminah, 2018)

Secara umum lebar strip berkisar antara 20-50 m,
Beberapa praktisi konservasi tanah dan air menyebutkan lebar
strip berkisar antara 15-45 m dan lebar strip penyangga 2-4 m.
Penentuan lebar strip dan rencana tata letak strip biasanya 39
berdasarkan pengalaman praktis, namun dapat pula
diperkirakan dengan menggunakan rumus. Rumus untuk
menghitung lebar strip di Amerika Serikat:

L =33-2 (s-10)
Dimana: L = lebar strip (m), s = kemiringan/kecuraman lereng
(%)
Sedangkan untuk menghitung lebar strip di bagian tenggara
Amerika Serikat (Wischmeier & Smith, 1965) digunakan rumus:
W =27 -34(s-6)
Dimana : W = lebar strip (m), s = lereng (%) untuk tanah dengan
lereng 2-18%

Penerapan tindakan konservasi tanah berpengaruh nyata
terhadap erosi tanah. Fuady dkk. (2014) melaporkan
penanaman sawit umur 5-7 bulan pada kemiringan lereng 15
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25% dengan tindakan konservasi tanah kelapa sawit (Elais
guinensiss Jacq.) + padi gogo (Oryza sativa L.) ditanam berurutan
dengan kedelai + strip Mucuna bracteata menghasilkan erosi
tanah sebesar 11,96 ton/ha. Sedangkan perlakuan sawit umur 5-
7 bulan pada kemiringan lereng 30 40% dengan tindakan
konservasi kelapa sawit + gulma dibiarkan tumbuh pada
gawangan kelapa sawit menghasilkan erosi tanah sebesar 57,17
ton/ha. Gambar 3.6 menampilkan contoh dan desain penerapan
strip pada lahan berlereng.

2.5.5 Pertanaman Berganda (Multiple Cropping) dan
Pergiliran Tanaman (Crop Rotation)

Pengertian pertanaman berganda (multiple cropping)
atau pergiliran tanaman (crop rotation) adalah sistem bercocok
tanam dengan menggunakan beberapa jenis tanaman yang
ditanam secara bersamaan (serentak), disisipkan, atau digilir
pada sebidang tanah. Keuntungan cara ini dibandingkan sistem
monokultur yaitu:

(1) Tanah selalu tertutup vegetasi;

(2) Pengolahan tanah dapat dikurangi namun tersedia cukup
bahan mulsa, sehingga dapat memperbaiki sifat-sifat tanah;

(3) Dapat menekan hama, penyakit, dan tumbuhan pengganggu.

(4) Dapat mengurangi penganguran musiman.

(5) Intensitas penggunaan lahan semakin tinggi, sebaliknya
kebutuhan akan sarana produksi semakin berkurang.
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Gambar 2. 6. (a) Persiapan pembuatan strip pada lahan
berlereng (Foto: Zainuddin Mohraga) dan (b) Sketsa
penerapan strip pada lahan berlereng (Sarminah, 2018)

Berdasarkan saat dan cara menanamnya, jenis-jenis
sistem multiple cropping dibedakan menjadi:

(1) Tumpang sari (Inter cropping) adalah suatu sistem bercocok
tanam dengan menggunakan dua atau lebih jenis tanaman
yang ditanam serentak (bersamaan) pada sebidang tanah.
Penerapan sistem ini terdiri dari: a. Mixed intercropping (jika
tanaman dicampur dengan tidak membentuk barisan-
barisan tumbuhan). b. Row intercropping (jika tiap jenis
tanaman ditanam membentuk barisan yang berselang-
seling).

(2) Pertanaman beruntun (Sequential cropping) adalah sistem
bercocok tanam dengan menggunakan dua atau lebih jenis
tanaman pada sebidang tanah, dimana tanaman kedua atau
berikutnya ditanam bersamaan dengan pemanenan tanaman
pertama. Tujuan sistem ini mempertinggi intensitas
penggunaan tanah dalam 1 tahun. Misal kedelai ditanam
setelah atau saat tanaman padi di sawah di panen.
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2.6 Prinsip-prinsip Metode Mekanik

Pengertian metode mekanik adalah semua perlakuan
fisik mekanis yang diberikan terhadap tanah dan pembuatan
bangunan untuk mengurangi aliran permukaan dan erosi, dan
meningkatkan kemampuan penggunaan tanah (Sarminah,
2018).

Beberapa fungsi metode mekanik dalam konservasi tanah
adalah:

1) Memperlambat aliran permukaan.

2) Menampung dan menyalurkan aliran permukaan dengan
kekuatan yang tidak merusak.

3) Memperbaiki atau memperbesar infiltrasi air ke dalam tanah
dan memperbaiki aerasi tanah.

4) Penyediaan air bagi tanaman

Usaha pengendalian erosi dapat juga dilakukan dengan
cara teknis mekanis walaupun pada kenyataannya cara ini
membutuhkan pembiayaan yang besar dibanding cara vegetatif,
karena menyangkut pembuatan prasarana seperti:

1) Pembuatan jalur-jalur bagi pengaliran air dari tempattempat
tertentu ke tempat-tempat pembuangan (water ways).

2) Pembuatan teras-teras atau sengkedan-sengkedan agar
aliran air dapat terhambat sehingga daya angkutnya
berkurang.

3) Pembuatan selokan atau parit ataupun rorak-rorak pada
tempat-tempat tertentu.

4) Melakukan pengolahan tanah sedemikian rupa sehingga
sejajar dengan garis kontur.

Walaupun jelas cara ini memerlukan biaya yang cukup
besar, namun demi terhindarnya erosi yang akan
mengakibatkan kerugian yang jauh lebih besar, maka cara ini
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sebaiknya diperhatikan. Secara umum yang termasuk metode
mekanik dalam strategi konservasi tanah dan air antara lain:

1) Pengaturan sistem pengolahan tanah.

2) Pembuatan teras.

3) Pembuatan saluran pembuangan air (water way).
4) Pembuatan bendungan pengendali (check dam).

2.7 Prinsip-prinsip Metode Kimia

Pengertian metode kimia dalam konservasi tanah dan air
adalah pemanfaatan bahan pemantap tanah (soil conditioner)
dalam hal memperbaiki struktur tanah sehingga tanah akan
tetap resisten terhadap erosi (Winata dkk. 1998). Sedangkan
Arsyad (1989) mendefinisikan metode kimia merupakan
penggunaan preparat kimia sintesis atau alami.

Penggunaan preparat kimia tersebut secara umum
disebut pemantap struktur tanah (soil conditioner) akan
mempunyai pengaruh dalam jangka lama. Beberapa keuntungan
yang akan diperoleh dengan penggunaan bahan pemantap tanah
tersebut (Sarminah, 2018):

1) Tahan terhadap serangan mikroba tanah.

2) Permeabilitas tanah dipertinggi dan erosi berkurang.

3) Memperbaiki pertumbuhan tanaman semusim pada tanah
liat yang berat.

Penggunaan bahan kimia dalam upaya konservasi tanah
dan air sebaiknya dilakukan pada keadaan yang sangat
mendesak saja. Hal ini disebabkan harga bahan kimia sangat
mahal. Namun walaupun harganya mahal, hasil yang diperoleh
dari pemanfaatan bahan kimia sangat signifikan dalam upaya
memperbaiki dan memantapkan struktur tanah.
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Bahan kimia ini pertama kali digunakan oleh Van Bavel
(1950) antara lain yaitu campuran dimethyl dichlorosilane dan
methyl trichlorosilane yang disebut MCS. Perusahaan Monsato
Chemmical Company pada tahun 1952 mengumumkan
pembuatan bahan pemantap ini dengan merek dagang Krilium.

Berbagai bahan kimia yang dikembangkan untuk
memperbaiki struktur tanah dapat dikelompokkan sebagai
berikut:

1. Polymer tak terionisasi: Polyvinyl alcohol (PVA)

2. Polyanion:

(a) Poly vinyl acitate (Pva);

(b) Poly acrylonitrile, setengah terhidrolisa (HpPAN);
(c) Poly acrylic acid (PAA);

(d) Vinyl acetate malcic acid copolymer (VAMA)
Polycation: dimethyl aminoethyl metacrylate (DAEMA);
Dipo

le polymer, mempunyai gugus positif dan negatif:
Polyacrylamide (PAM)

6. Emulsi bitumen.

vl W
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BAB 3
DEGRADASI DAN PENYEBAB
DEGRADASI

Oleh Lusia Sulo Marimpan

3.1 Pendahuluan

Hutan sangat berperan dalam menyediakan kebutuhan
manusia baik kayu, pangan, dan Hasil Hutan Bukan Kayu
(HHBK) termasuk jasa lingkungan. Jika hutan yang mengalami
kerusakan akan memberikan dampak bagi nilai ekologi,
ekonomi dan sosial. Kerusakan hutan kebanyakan karena
aktivitas antropogenik. Kerusakan hutan menyiratkan adanya
perubahan struktur hutan karena hutan yang rusak tidak lagi
menyediakan jasa ekosistem yang sama dengan hutan primer
(Quang et al. 2022), karena perubahan struktural menyebabkan
hilangnya karbon dalam jumlah yang besar. Akumulasi karbon
di hutan tropis yang terganggu secara antropogenik
menunjukkan penurunan yang sangat signifikan (Pinagé et al.
2022), menunjukkan bahwa hutan dapat menangkap sejumlah
karbon sehingga perlu dipulihkan. Menurut (Navarette et al.
2022), gangguan terhadap hutan dapat mendorong perubahan
besar dalam komunitas tumbuhan dan mikroba yang
mengakibatkan perubahan biogeokimia yang substansial.

Degradasi hutan mengacu pada penurunan kualitas dan
kondisi hutan akibat aktivitas manusia atau faktor alam seperti
kebakaran hutan, penebangan liar, perambahan hutan
penggembalaan liar. Degradasi berdampak pada hilangnya
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keanekaragaman hayati dan habitat alami bagi satwa liar,
peningkatan emisi karbon dan kontribusi terhadap perubahan
iklim, erosi tanah dan banjir akibat hilangnya tutupan vegetasi,
penurunan kualitas air dan sumber air bersih. serta dampak
sosial-ekonomi bagi masyarakat yang bergantung pada hutan.
Degradasi hutan merupakan tantangan global yang memerlukan
upaya berkelanjutan dari berbagai pihak, baik pemerintah,
organisasi non-pemerintah, masyarakat, maupun individu,
untuk menjaga kelestarian hutan demi keseimbangan ekosistem
dan kehidupan yang berkelanjutan. Bab ini menguraikan
degradasi hutan pada tiga status kawasan hutan yaitu hutan
produksi, hutan lindung dan hutan konservasi yang terdapat di
hutan yang dipengaruhi oleh iklim kering. Tegakan yang
mendominasi hutan tersebut adalah tegakan E. urophylla.

3.2 Kerangka Pikir Pengukuran Tutupan Lahan dan
Degradasi Hutan

Metode yang digunakan untuk menentukan tipe
kerusakan hutan adalah metode penginderaan jauh dengan
sumber data utama yaitu data dari citra. Peta dan data yang
digunakan dalam penelitian ini adalah Citra Landsat 8 OLI
Surface Reflectance (patch/row : 110/65) tanggal 2 Mei Agustus
2022 untuk area penelitian Desa Lelogama sedangkan untuk
area Desa Mutis (patch/row: 110/67) tanggal 30 April 2022.
Database Landsat Surface Reflectance merupakan database
paling cocok untuk digunakan pada kajian geo analisis yang
berkaitan dengan change detection. Database ini memiliki level
koreksi tertinggi dalam mewakili kondisi aktual di lapangan
(Engelstad dan Carver, 2021)
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Perubahan tutupan lahan pada tahun 2002, 2007, 2012,
2017, dan tahun 2022 dianalisis dengan menggunakan landsat 7
dan landsat 8. Citra landsat 8 yang sudah dikoreksi radiometrik
dipergunakan untuk mengekstraksi data variabel-variabel yang
dibutuhkan untuk membuat peta satuan lahan (Forestriko,
2016). Data yang diekstraksi dari citra landsat adalah data
berupa tutupan lahan. Informasi tutupan lahan dilakukan
dengan menggunakan teknik klasifikasi terbimbing/supervised
menggunakan algoritma support vector machine yang tersedia
dalam tools klasifikasi di software Arcmap. Klasifikasi terbimbing
didasari konsep bahwa pengguna dapat memilih sampel piksel
dalam suatu citra yang mewakili tutupan lahan tertentu dan
kemudian menjadi referensi klasifikasi piksel lain dalam citra
tersebut (HCS Approach Steering Groups Eds, 2015). Dari hasil
klasifikasi nantinya, didapatkan dengan menggunakan input
visual band (RGB) dengan tambahan input indeks vegetasi
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dan diperoleh 3
kelas hutan kerapatan tinggi, hutan kerapatan rendah, dan
semak belukar. Keterbatasan input data citra pada dukungan
resolusi medium diputuskan untuk ditentukan hanya tiga kelas
penutupan sesuai konteks degradasi hutan yang terjadi. Setelah
mendapatkan informasi penutupan lahan secara time series
kemudian dioverlay untuk memperoleh perubahan tutupan
lahan. Langkah selanjutnya dioverlaykan lagi dengan peta hasil
ground checking kerusakan dari lapangan dengan purposive
sampling sehingga diperoleh penyebab kerusakan antropogenik.
Sugiyono (2020), menyatakan bahwa purposive sampling
merupakan teknik penentuan sampel dengan pertimbangan
tertentu. Pengecekan langsung di lapangan dilakukan dengan
menginventarisasi lokasi yang mengalami kerusakan
berdasarkan hasil citra yakni yang memiliki kerapatan rendah
dan semak belukar. Intensitas sampling yang digunakan adalah
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50 %. Pada saat pengecekan di lapangan dilakukan pendataan
terhadap tipe kerusakan yang ada.

Objek tutupan ini kemudian dilihat dinamika
perubahannya berdasarkan rentang waktu yang telah
ditentukan. Input training area dilakukan dengan mengacu pada
masukan citra satelit dan dibantu dengan citra resolusi tinggi
untuk membantu interpretasi penutupan lahan. Peta penyebab
kerusakan didapatkan dengan cara mengoverlay peta
perubahan tutupan lahan dengan sampel penyebab kerusakan
yang diperoleh dari lapangan. Citra landsat 7 untuk data
klasifikasi dioverlaykan tahun 2002 dan 2007, dan citra landsat
8 untuk data klasifikasi dioverlaykan pada tahun 2012, 2017 dan
2022, untuk memperoleh perubahan pertahunnya.

3.2.1 Pemrosesan Data Citra Penginderaan Jauh

Analisis data penginderaan jauh secara multi temporal
untuk menjawab tujuan dari penelitian yang telah disebutkan.
Analisis penginderaan jauh dilakukan dengan memanfaatkan
ketersediaan citra landsat yang dapat diakses secara bebas. Citra
landsat merupakan citra satelit dengan resolusi medium (30 x
30 m) dengan ketersediaan data melimpah yang telah memulai
perekaman dari tahun 1984 hingga saat ini (Hongwei et al,
2020). Pada tipe landsat 8 dan 7 dapat dilakukan proses
penajaman sehingga diperoleh kualitas citra dengan
peningkatan resolusi spasial menjadi 15 x 15 m. Langkah
selanjutnya, proses analisis menggunakan Arcmap untuk proses
klasifikasi dan overlay sehingga diperoleh hasil distribusi spasial
hasil klasifikasi, perubahan tutupan lahan dan luasan.
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3.2.2 Analisis Data

Analisis berupa kerusakan hutan E. urophylla
berdasarkan tipe kerusakannya pada tahun 2002, 2007, 2012,
2017 dan 2022 dilakukan dengan cara overlay peta dengan
rentang 5 tahun. Hasil overlay ini kemudian ditampilkan dalam
bentuk matriks perubahan penyebab kerusakan antropogenik.

a. Klasifikasi Tutupan Lahan

Metode Klasifikasi dalam penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan teknik Kklasifikasi digital berbasis
supervised /terbimbing. Didefinisikan terbimbing karena
dibutuhkan training area (region of interest) dalam
menuntut tipe objek tutupan yang ingin ditentukan
(Danoedoro, 1996). Penentuan training area yang tepat
akan mempengaruhi akurasi yang akan didapatkan menjadi
lebih baik (Breiman, 2001; Nomura and Mitchard, 2018;
Tsai et al., 2018). Ground check dilakukan untuk mengecek
keakuratan hasil peta tutupan lahan dengan yang
sebenarnya di lapangan. Data lapangan dapat diambil
menggunakan GPS dengan melakukan tracking pada suatu
lokasi tertentu yang mudah dicapai di lapangan serta mudah
diketahui posisinya di citra. Pengambilan data lapang
dilakukan sebagai satu kegiatan yang penting dalam
interpretasi citra satelit. Kegiatan ini memberikan
penjelasan mengenai kondisi ekosistem sebenarnya di
lapangan. Kegiatan ground check meliputi tipe kerusakan
pada kawasan hutan jenis vegetasi E. urophylla.

Kelas tutupan operasional pada penelitian ini
ditentukan berdasarkan konteks degradasi lahan pada
kawasan hutan pada lokasi kajian. Kelas penutupan lahan
operasional disajikan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3. 1. Kelas tutupan operasional berdasarkan kerusakan

hutan

No | Kelas Definisi Alasan
tutupan

1 | Hutan Seluruh Mendefinisikan
kerapatan penampakan hutan | sebagai tutupan
tinggi dataran rendah, | yang  didominasi

perbukitan dan | oleh tanaman
pegunungan keras. Hutan
(dataran tinggi) | kerapatan  tinggi
yang memiliki | merupakan objek
homogenitas tutupan yang
kerapatan  tinggi | memiliki  kondisi
yang dicirikan | kualitas  vegetasi
dominnya jenis | hutan yang tinggi
vegetasi pohon | sehingga fungsi dan
dengan kanopi | potensi hutan
yang rapat dan | tersebut masih
padat. dalam kondisi yang
baik. Dalam
konteks kerusakan
Visual Citra: hutan, tutupan ini
merupakan tutupan
yang ideal yang
mendefinisikan
kondisi hutan pada
kawasan hutan.

2 | Hutan Semua Mendefinisikan
kerapatan penampakan hutan | sebagai tutupan
rendah dataran rendah | yang berisi vegetasi

yang memiliki | hutan dengan
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No | Kelas Definisi Alasan
tutupan

kondisi kerapatan | kualitas kerapatan

lebih rendah dari | rendah yang terjadi

hutan  kerapatan | karena adanya

tinggi yang | faktor alami

disebabkan karena | mempertimbangka

faktor alami | n faktor kondisi

maupun akibat | biofisik  sehingga

adanya kerusakan. | mempengaruhi tipe

hutan yang

terbentuk.  Selain

Visual Citra: itu, pada tutupan

ini dapat menjadi

akibat adanya

proses  degradasi

yang terjadi atau

penurunan kualitas

atau kerusakan dari

hutan  kerapatan

tinggi yang terjadi

namun dalam

sedang dalam

proses pemulihan

(suksesi/restorasi).

3 | Semak/beluk | Semua Mendefinisikan

ar penampakan sebagai tutupan
berupa vegetasi | yang berisi vegetasi

non tanaman kayu
keras.

Visual Citra:

rendah
semak/belukar
atau tanaman non
kayu keras, yang
terjadi akibat
adanya kerusakan
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No

Kelas
tutupan

Definisi

Alasan

khususnya
kerusakan
antropogenik atau
kecil dipengaruhi
adanya faktor tipe
hutan. Tutupan ini

mendefinisikan
proses kerusakan
yang terjadi

akibatnya rusaknya
pada tutupan hutan
kerapatan  tinggi,
maupun hutan
kerapatan rendah.

Dikarenakan
keterbatasan
kualitas input data
penginderaan jaubh,
tutupan ini juga
mewakili tutupan
yang terjadi akibat
kerusakan yaitu
lahan pertanian,
tanah terbuka, dan
tutupan  vegetasi
yang bukan
tanaman keras.
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b. Klasifikasi Penyebab Kerusakan Antropogenik

Peta penutupan lahan yang telah diperoleh
selanjutnya dilakukan overlay dengan peta kerusakan.
Metode yang dilakukan adalah Kklasifikasi terbimbing karena
menggunakan hasil pengecekan di lapangan. Hasil overlay
inilah diperoleh peta perubahan kerusakan antropogenik
dari tahun 2002-2022. Data lapangan yang diperoleh secara
detail, kemudian ditampilkan kondisi kerusakan pada
perubahan tutupan hutan yang terjadi pada interval waktu
2002-2022.

3.2.3 Perubahan Tutupan Lahan

Perubahan tutupan lahan merupakan salah satu kunci
dalam menentukan perubahan iklim secara mikro yang tentu
berdampak secara global. Perubahan tutupan lahan pada
kawasan hutan disebabkan aktivitas manusia yang memang
susah dihindari karena hutan sebagai sumber bahan pangan,
papan dan pemenuhan kayu bakar sehari-hari. Perubahan
tutupan lahan dalam penelitian ini terjadi dari hutan kerapatan
tinggi menjadi hutan kerapatan rendah, hutan kerapatan tinggi
menjadi semak belukar, hutan kerapatan rendah menjadi semak
belukar atau sebaliknya dari semak belukar menjadi hutan
kerapatan rendah, semak belukar menjadi hutan kerapatan
tinggi dan hutan kerapatan rendah menjadi hutan kerapatan
tinggi. Kerusakan terjadi karena adanya perubahan tutupan
lahan dari hutan yang memiliki kerapatan tinggi menjadi hutan
kerapatan rendah atau perubahan dari hutan kerapatan rendah
menjadi semak belukar. Kerusakan yang terjadi disebabkan oleh
aktivitas antropogenik berupa perambahan, kebakaran,
penebangan liar, pencurian kayu bakar, perkebunan,
perladangan, persawahan dan penggembalaan ternak.
Perubahan tutupan lahan pada hutan produksi, hutan lindung
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dan hutan konservasi dari tahun 2002-2022 tersaji pada
Gambar 3.1.

Hutan Konservasi

MU0

Hutan Lindung

2ETOWRI |

Hutan Produks|

BTBWON ]
[}

2002 2007 2012 1o 2017 2022
) Hutan Kerapalan Tingg Hutan Kerapatan Rendah Semak Belukar

Gambar 3. 1. Perubahan tutupan lahan pada hutan produksi,
hutan lindung dan hutan konservasi

Kebijakan pemerintah turut menentukan kelestarian
hutan di masa yang akan datang. Peraturan pemerintah di
bidang kehutanan harusnya bisa berpihak pada kelestarian
hutan dan mempertimbangkan kesejahteraan masyarakat lokal
yang ada di sekitar hutan. Hutan yang lestari menciptakan
fungsinya secara ekologi yang efektif dan efisien. Masyarakat
yang memiliki tingkat perekonomian bagus tidak akan merusak
hutan untuk memenuhi kebutuhan. Oleh karena itu
kesejahteraan masyarakat mempengaruhi kerusakan hutan.

Hutan produksi dalam fungsinya sebagai penghasil kayu
dan bukan kayu seharusnya bisa memberikan kontribusi yang
banyak kepada masyarakat. Kepentingan masyarakat di sekitar
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hutan lebih diperhatikan untuk membantu memenuhi
kebutuhan. Kawasan hutan lindung dan hutan konservasi jika
dikelola sesuai dengan fungsi lindung dan fungsi konservasi,
membatasi masyarakat masuk beraktivitas di dalam kawasan
tersebut. Oleh karena itu di sekitar pinggir hutan lindung dan
hutan konservasi terjadi kegiatan antropogenik diantaranya
perambahan, perladangan atau perkebunan. Pembukaan lahan
pada saat persiapan musim tanam dilakukan dengan membakar,
yang akhirnya api meluas masuk ke dalam hutan. Penebangan
liar dilakukan untuk mendapatkan kayu pertukangan dan kayu
bakar. Penggembalaan ternak banyak dijumpai di dalam
kawasan hutan lindung dan hutan konservasi. Kerusakan hutan
yang terjadi pada tahun 2022 tersaji pada Gambar 4.2.
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Gambar 3. 2. Tipe kerusakan yang terdapat pada tutupan lahan
tahun 2022

Perubahan tutupan lahan pada hutan produksi, hutan
lindung dan hutan konservasi dibuat dalam bentuk matriks
untuk memudahkan dalam memahami seberapa luas perubahan
yang terjadi selama selang 5 tahunan. Perubahan hutan
kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan rendah atau semak
belukar atau sebaliknya dapat dilihat berdasarkan luasan
masing-masing dari perubahan tersebut. Hasil interpretasi
perubahan tutupan lahan pada hutan produksi dengan
klasifikasi data citra landsat tahun 2002-2022 tersaji pada Tabel
5 berikut:
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Tabel 3. 2. Matriks perubahan tutupan lahan pada hutan
produksi tahun 2002-2022

Hutan Hutan
2007
kerapatan | kerapatan Semak
2002 tinggi rendah belukar
Hutan  Kkerapatan
tinggi 238,29 70,86 16,86
Hutan  kerapatan
rendah 6,07 34,90 56,64
Semak belukar 0,49 0,85 6,87
Hutan Hutan
2012
kerapatan | kerapatan Semak
2007 tinggi rendah belukar
Hutan  kerapatan
tinggi 211,92 32,92
Hutan  Kkerapatan
rendah 13,89 92,44 0,01
Semak belukar 0,91 74,05 5,81
Hutan Hutan
2017
kerapatan | kerapatan Semak
2012 tinggi rendah belukar
Hutan  kerapatan
tinggi 198,24 28,22 0,04
Hutan  kerapatan
rendah 16,20 152,19 31,65
Semak belukar 0,04 5,68
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\ Hutan Hutan
2022 ~
kerapatan | kerapatan Semak

2017 tinggi rendah belukar
Hutan  kerapatan
tinggi 198,52 15,67 0,39
Hutan  kerapatan
rendah 93,46 85,74 2,29
Semak belukar 0,44 22,50 14,58

Sumber : Pengolahan data 2022

Keterangan: Angka tebal menunjukkan tidak ada perubahan
penyebab kerusakan antropogenik

Berdasarkan matriks perubahan tutupan lahan hutan
produksi (Tabel 3.2) maka dapat dijabarkan penyebab
perubahan tersebut. Penyebab kerusakan yang paling dominan
pada tahun 2002-2007 adalah kebakaran dengan luasan 70,86
ha (16,46 %) di mana perubahan yang terjadi adalah hutan
kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan rendah. Perubahan
tutupan hutan dari kerapatan tinggi menjadi semak belukar
disebabkan oleh lahan terbuka. Perubahan dari kerapatan
rendah menjadi semak belukar disebabkan oleh aktivitas
penebangan liar dan perambahan.

Tahun 2007-2012 penyebab kerusakan yang paling
dominan disebabkan oleh adanya kegiatan kebakaran dan lahan
terbuka yang sebelumnya dilakukan perambahan dengan luasan
32,92 ha (7,65 %). Pada tahun 2012-2017 penyebab kerusakan
paling dominan disebabkan kebakaran dan lahan terbuka
dengan luasan 31,65 ha (7,36). Pada periode ini ditemukan juga
penyebab kerusakan hutan E. urophylla karena adanya
penebangan kayu dan pencurian kayu bakar. Perubahan tutupan
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lahan tahun 2017-2022 penyebab kerusakan hutan paling
dominan disebabkan oleh perambahan dan penebangan pohon
dengan luasan 15,67 ha (3,64 %). Lahan terbuka juga ditemukan
pada periode ini.

Penelitian menemukan bahwa penyebab perubahan
tutupan lahan di hutan produksi dominan disebabkan oleh
adanya kebakaran hutan yang terjadi setiap tahun. Praktek
pembukaan lahan yang dilakukan oleh masyarakat dengan
sistem tebas bakar mempengaruhi kebakaran hutan. Faktor lain
adalah kebiasaan masyarakat lokal dengan membuat perapian di
malam hari pada saat berburu kuskus yang lupa dipadamkan
sehingga memicu terjadinya kebakaran hutan.

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan di hutan Produksi di Prescott dan Tonto, Arizona
Tengah Amerika Serikat ditemukan bahwa luas hutan menurun
sebesar 0,3% dan 0,8% dari tahun 1985 hingga 2020 karena
dipicu kebakaran hutan yang diperparah dengan kekeringan
pada wilayah setempat dan penebangan (Rodman et al, 2022).
Penelitian yang dilakukan pada hutan mangrove menemukan
bahwa faktor utama pendorong dari perubahan tutupan lahan di
kawasan tersebut karena tingginya kegiatan antropogenik
khususnya budidaya udang (Chowdhury dan Hafsa, 2022).
Penelitian yang dilakukan di kawasan hidrologis gambut
Bengkalis Riau menemukan bahwa penyebab kerusakan hutan
yang sangat tinggi tahun 1990-2000 karena adanya kegiatan
perkebunan campuran yang dilakukan oleh para transmigran
(Juniyanti et al., 2020).

Penyebab perubahan tutupan lahan pada hutan lindung
lebih kompleks dibandingkan dengan hutan produksi. Hasil
interpretasi perubahan tutupan lahan pada hutan lindung
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dengan klasifikasi data citra landsat tahun 2002 dan 2022 tersaji
pada Tabel 4.3 berikut:

Tabel 3. 3. Matriks perubahan tutupan lahan pada hutan
lindung tahun 2002-2022

2007 | Hutan Hutan Semak
2002 k.erapatan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 1.898,24 | 508,88 221,67
tinggi
Hutan kerapatan | 364,24 1.159,50 170,99
rendah
Semak belukar 15,46 103,23 180,52
2012 | Hutan Hutan Semak
2007 k.erapatan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 1.811,85 | 464,21 1,63
tinggi
Hutan kerapatan | 384,41 1.366,78 20,94
rendah
Semak belukar 283,46 247,78 42,64
2017 | Hutan Hutan Semak
2012 k.era;.)atan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 1.651,19 | 741,01 86,88
tinggi
Hutan kerapatan | 403,84 1.448,28 225,57
rendah
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Semak belukar 0,49 10,55 53,81
2022 | Hutan Hutan Semak

2017 k.erap.)atan kerapatan belukar

tinggi rendah

Hutan kerapatan | 1.779,01 | 268,25 9,58

tinggi

Hutan kerapatan | 656,43 1.424,17 124,71

rendah

Semak belukar 26,31 149,91 195,55

Sumber : Pengolahan data 2022

Keterangan: Angka tebal menunjukkan tidak ada perubahan
penyebab kerusakan antropogenik

Berdasarkan matriks pada Tabel 3.3 maka dapat
dijabarkan penyebab perubahan tutupan lahan. Perubahan
tutupan hutan tahun 2002-2007 E. urophylla pada hutan lindung
didominasi oleh kerusakan karena adanya lahan terbuka,
perambahan, penggembalaan ternak dan pencurian kayu bakar
dengan luasan 508,88 ha (10,99 %). Perubahan tutupan ini dari
hutan kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan rendah.
Perubahan tutupan lainnya dari kerapatan tinggi menjadi semak
belukar disebabkan karena adanya perkebunan dan
perambahan. Perubahan kerapatan rendah menjadi semak
belukar disebabkan oleh adanya perkebunan, lahan terbuka,
penebangan liar, perambahan dan kebakaran.

Perubahan tutupan lahan tahun 2007-2012 dari hutan
kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan rendah dengan luasan
464,21 ha (10,02 %) dominan disebabkan oleh adanya lahan
terbuka, perambahan, penggembalaan ternak dan pencurian
kayu bakar. Lahan terbuka pada hutan lindung sebagian
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disebabkan oleh terjadinya longsor dan sebagiannya lagi berupa
padang yang kosong. Pada tahun 2012-2017 perubahan dari
hutan kerapatan tinggi menjadi kerapatan rendah dominan
disebabkan oleh perkebunan, perambahan, lahan terbuka dan
pencurian kayu bakar dengan luasan 741,01 ha (16,00 %).
Kerusakan lain walaupun dalam skala kecil disebabkan karena
penggembalaan ternak. Perubahan tutupan lahan tahun 2017-
2022 dari hutan kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan
rendah dengan luasan 268,25 ha (5,79 %) dominan disebabkan
oleh kebakaran, perkebunan dan penggembalaan ternak.
Penyebab kerusakan lain karena adanya lahan terbuka,
perambahan, penggembalaan ternak, pencurian kayu bakar dan
penebangan liar.

Perubahan tutupan lahan menjadi tidak berhutan pada
hutan lindung Mutis Timau disebabkan oleh adanya
perkebunan, pertanian dan pemukiman (Dako, 2020).
Amponsah et al. (2022), mengatakan bahwa tutupan hutan yang
menurun sekitar 24,0% dari hutan terbukanya dan 37,1% dari
kawasan semak/herbanya, sebaliknya pada areal gundul
meningkat 243,7% antara tahun 1990 dan 2021 pada Hutan
Lindung Atewa Range akibat aktivitas antropogenik. Lebih lanjut
dikatakan bahwa terdapat 12 spesies leguminoceae yang
terancam punah karena kerusakan hutan tersebut. Untuk
mempertahankan hutan lindung peranan masyarakat adat
sangat penting. Karena hukum adat yang ada dan dipatuhi
masyarakatnya bisa menghentikan kegiatan eksploitasi hutan.
Hasil penelitian Kumar et al. ( 2020), menunjukkan bahwa 8,01
hektar hutan kehilangan tutupan lahan akibat degradasi yang
terjadi pada hutan di Mayadevi. Kegiatan pertanian, produksi
arang, berburu satwa dan memanen hasil hutan bukan kayu
merupakan kegiatan mata pencaharian utama masyarakat
setempat yang berdampak pada perubahan tutupan lahan
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dengan kerusakan hutan diperkirakan 1.627 ha, (Acheampong
etal, 2022).

Perubahan tutupan lahan pada hutan Kkonservasi
memiliki kasus yang hampir sama dengan hutan lindung. Kasus
klaim hutan adat (Desa Bonleu) ditemukan di hutan konservasi
yang mengakibatkan aktivitas masyarakat meningkat pesat
dalam kawasan. Hasil interpretasi perubahan tutupan lahan
pada hutan konservasi dengan klasifikasi data citra landsat
tahun 2002 dan 2022 tersaji pada Tabel 3.4:

Tabel 3. 4. Matriks perubahan tutupan lahan pada hutan

konservasi tahun 2002-2022

2007 | Hutan Hutan Semak
2002 klera;.)atan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 3.878,78 3.120,79 99,56
tinggi
Hutan kerapatan | 505,90 3.419,07 639,04
rendah
Semak belukar 16,24 172,73 432,59
2012 | Hutan Hutan Semak
2007 k.erapatan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 3.458,14 920,81 22,08
tinggi
Hutan kerapatan | 2.390,68 4.242,24 80,16
rendah
Semak belukar 29,91 928,08 213,52
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2017 | Hutan Hutan Semak
2012 k.era;.)atan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 4.166,06 1.696,62 16,30
tinggi
Hutan kerapatan | 1.375,18 4.027,96 688,19
rendah
Semak belukar 23,35 98,60 193,45
2022 | Hutan Hutan Semak
2017 k.erap.atan kerapatan belukar
tinggi rendah
Hutan kerapatan | 4.331,09 1.120,81 114,74
tinggi
Hutan kerapatan | 2.078,47 3.515,72 235,05
rendah
Semak belukar 37,87 538,74 323,67

Sumber : Pengolahan data 2022

Keterangan: Angka tebal menunjukkan tidak ada perubahan
penyebab kerusakan antropogenik

Berdasarkan matriks pada Tabel 4.4, dapat dijelaskan
penyebab perubahan tutupan lahan pada hutan konservasi.
Perubahan tutupan lahan tahun 2002-2007 E. urophylla pada
hutan konservasi dari hutan kerapatan rendah menjadi semak
belukar dengan luasan 639,04 ha (5,19 %) dominan disebabkan
oleh adanya kerusakan karena perladangan, perambahan,
kebakaran, lahan terbuka,
persawahan, dan penggembalaan ternak. Perubahan tutupan
lahan tahun 2007-2012 dari hutan kerapatan tinggi menjadi

hutan kerapatan rendah dengan luasan 920,81 ha (7,48 %)

perkebunan, penebangan liar,
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disebabkan oleh kerusakan karena perambahan. Perubahan
tutupan hutan juga disebabkan lahan terbuka dan
penggembalaan ternak.

Perubahan tutupan lahan tahun 2012-2017 dari hutan
kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan rendah dengan luasan
1.696,62 ha (13,78 %) dominan disebabkan oleh kerusakan
karena pencurian kayu bakar dan penggembalaan ternak.
Perubahan hutan kerapatan tinggi menjadi semak belukar
disebabkan oleh adanya Kkerusakan karena perladangan,
perkebunan dan lahan terbuka. Perubahan kerapatan rendah ke
semak belukar disebabkan oleh adanya kerusakan karena lahan
terbuka, perladangan, penebangan liar, pencurian kayu bakar,
perambahan, perkebunan, kebakaran dan penggembalaan
ternak.

Perubahan tutupan lahan tahun 2017-2022 dari hutan
kerapatan tinggi menjadi hutan kerapatan rendah dengan luasan
1.120,81 ha (9,10 %) dominan disebabkan oleh kerusakan
karena lahan terbuka, perkebunan dan pencurian kayu bakar.
Perubahan hutan kerapatan tinggi menjadi semak belukar
disebabkan oleh adanya kerusakan karena lahan terbuka dan
perambahan. Perubahan kerapatan rendah ke semak belukar
disebabkan oleh adanya kerusakan karena lahan terbuka,
penggembalaan ternak, perambahan, perkebunan dan
kebakaran.

Andrew et al. (2022), mengatakan bahwa perubahan
tutupan lahan dari hutan menurun sebesar 780,3 ha pada cagar
alam di distrik Ludewa Tanzania Selatan disebabkan oleh
kebakaran sebagai pendorong utama. Penelitian yang dilakukan
pada cagar alam terbesar di Atwima Mponua Ghana menemukan
kehilangan tutupan lahan 1,9 dan 1,4 kali lipat jumlah tutupan
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hutan yang ada pada tahun 1987-2002 dan 2002-2017 karena
kegiatan manusia (Appiah et al,, 2021).

Penelitian yang dilakukan di hutan subtropis Cina
menemukan perubahan tutupan lahan yang mengalami
degradasi pada tahun 1998, 2008 dan 2018 sebesar 40936,77 ha
menjadi 36.709,23 ha, lahan pertanian dari 4.220,46 menjadi
10.374,64 ha, dan kawasan permukiman dari 1.497,60 menjadi
5.395,12 ha (Mannan et al, 2019). Zhou et al. (2021),
mengatakan bahwa luas hutan berkurang 4 % karena perluasan
daerah pertanian. Penelitian yang dilakukan hutan gugur di
India menemukan bahwa kerusakan hutan karena kebakaran
hutan gugur (82,3% dari total kejadian kebakaran), pada daun
jarum (11,9%), semak belukar (3,0%), hutan campuran (2,7%)
yang menghilangkan pohon 228 ind ha! pada hutan yang
memiliki kerapatan tinggi dan pada dominasi rendah 8,76 mzha-
1 (Kumar etal., 2022)

Perubahan tutupan lahan dari semak belukar menjadi
hutan kerapatan rendah atau dari hutan kerapatan rendah
menjadi hutan kerapatan tinggi disebabkan karena adanya
penanaman pada hutan produksi dan lindung, juga adanya
regenerasi dan pertumbuhan secara alami dalam ekosistem
yang berfungsi dengan baik pada hutan konservasi. Perubahan
tutupan lahan dari hutan kerapatan tinggi menjadi hutan
kerapatan rendah, atau hutan kerapatan rendah menjadi semak
belukar dipengaruhi oleh faktor alam seperti alam angin
kencang, petir, longsor. Faktor penyebab paling banyak
menimbulkan kerusakan dalam kawasan hutan pada ketiga
status hutan tersebut adalah aktivitas antropogenik masyarakat
sekitar seperti kebakaran, perambahan, perladangan berpindah,
penggembalaan ternak, penebangan liar, pembukaan lahan baru
dan pengambilan kayu bakar dalam jumlah yang berlebihan.
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Dampak penebangan yang dilakukan di hutan prosuksi
adalah merusak tumbuhan lain yang masih berdiri juga
memberikan ruang tumbuh bagi tanaman yang tinggal untuk
bertumbuh dengan baik. Menurut Liu et al. ( 2021), dampak
kerusakan hutan karena penebangan terhadap sifat fisik air
tanah semakin meningkatnya keragaman pohon dan
mempengaruhi peningkatan sifat fungsional Soil Organic Carbon
(SOC). Hal ini sejalan dengan hasil penelitian ini di hutan
produksi bahwa dengan adanya penebangan yang dilakukan
pada hutan tersebut maka muncul jenis baru yaitu jambu hutan.
Penelitian sebelumnya pada tahun 2009 ketika jenis E. urophylla
masih padat belum ditemukan tumbuhan lain yaitu jambu hutan.
Penebangan yang memberikan ruang terbuka mendorong
terbentuknya tanaman pioneer sehingga tumbuh tanaman baru
yang semakin lama semakin meningkatkan proses biogeokimia
melalui peningkatan laju dekomposisi serasah, ketersediaan
nutrisi tanah dan retensi air tanah (Liu et al., 2021).

Perubahan tutupan lahan dari yang bervegetasi menjadi
tidak bervegetasi memberikan dampak pada berkurangnya
pohon dalam satuan luas, kesuburan tanah berkurang, dan turut
mempengaruhi curah hujan yang tidak menentu (Acheampong
et al, 2022). Pendapat lain disampaikan bahwa dengan
mengetahui perubahan tutupan lahan secara berkala maka akan
membantu mengidentifikasi strategi pengelolaan lahan yang
lebih berkelanjutan termasuk arah kebijakan nantinya.
Perubahan tutupan lahan sangat mempengaruhi struktur
tegakan dan penyimpanan karbon pohon (Balima et al,, 2021) .

Penelitian mitigasi pada skala DAS memberikan
pemahaman tentang hubungan yang kuat antara degradasi
lahan dan krisis air khususnya di NTT. Informasi spesifik
tentang sumber mata air biofisik di semi kering dengan
ekosistem masih sangat terbatas. Diharapkan ada penelitian
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untuk mendapatkan kinerja fungsi ekologi berdasarkan curah
hujan, lahan kritis, dan tutupan lahan dari pengelolaan sumber
daya air berbasis masyarakat model di Pulau Timor (Njurumana
et al, 2021). Pengetahuan tentang tren pertumbuhan atau
perubahan struktural hutan pegunungan memungkinkan
pengelolaan hutan untuk beradaptasi dan menstabilkan tegakan
ini dan dengan demikian menghindari penurunan produktivitas
dan jasa ekosistem hutan lainnya (Pach et al, 2022). Praktek
pengelolaan lahan terpadu untuk mengurangi degradasi lahan,
meningkatkan kandungan bahan organik tanah, dan
meningkatkan tutupan vegetasi (Ewunetu et al., 2021).

Peranan tutupan lahan E. urophylla pada kawasan Mutis
Timau memegang peranan yang sangat strategis karena
posisinya pada daerah hulu, dengan dataran tinggi tentu akan
memberikan jasa ekosistem yang tak ternilai. Selain manfaat
hutan yang umum didapatkan, ada beberapa manfaat lebih dari
kawasan Mutis Timau. Kawasan Mutis Timau merupakan
sumber air bersih bagi sebagian besar penduduk di 3 kabupaten
yaitu Kabupaten Kupang, TTS dan TTU. Sumber madu hutan
yang sehat dan bersih karena lebah masih menghisap nektar
dari bunga E. urophylla di hutan alam. Tempat rekreasi yang
sangat indah karena menawarkan bentangan alam yang sangat
unik dengan suhu yang sangat dingin. Selain itu, pada beberapa
tahun terakhir kawasan ini merupakan sumber lumut yang
dijual ke pengumpul dengan harga Rp 8000,00 kgl. Peranan
pemerintah sangat penting untuk mempertahankan keberadaan
kawasan Mutis Timau dari kerusakan-kerusakan sehingga
tutupan lahan semakin bagus. Dengan demikian akan semakin
berdampak positif bagi masyarakat sekitar dan mitigasi
kehilangan karbon.
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3.2.4 Degradasi Hutan Berdasarkan Tipe Kerusakan

Antropogenik

Kerusakan hutan terjadi ditandai dengan terbukanya
tutupan lahan yang sebelumnya berhutan menjadi tidak
berhutan. Penyebabnya ada 2 yaitu kerusakan yang disebabkan
oleh kejadian alam dan kerusakan yang disebabkan oleh karena
aktivitas antropogenik manusia. Kerusakan yang disebabkan
oleh kejadian alam diantaranya angin kencang, petir dan
longsor. Kerusakan yang disebabkan oleh karena aktivitas
manusia di dalam hutan adalah perambahan, perladangan atau
perkebunan, kebakaran hutan, penggembalaan ternak,
penebangan liar, pencurian kayu bakar dan persawahan. Tipe
kerusakan hutan yang disebabkan oleh aktivitas manusia dan
luas hutan rusak yang terdapat pada hutan produksi, hutan
lindung dan hutan konservasi dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 3. 5. Luasan jenis-jenis kerusakan hutan (antropogenik)
pada hutan produksi, hutan lindung dan hutan
konservasi tahun 2022

Jenis  kerusakan Hutan yang Total % dari

Tipe hutan mengalami  (ha) total
hutan Antroposenik kerusakan area
Kebakaran 3,78
Perambahan 0,99
Produks Pencurian  kayu
i bakar 4,29 25,09 5,82
Penebangan
pohon/lahan
terbuka 16,03

Lindung Perambahan 57,74 364,82 7,88
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. Hutan yang Total % dari
. Jenis  kerusakan )
Tipe mengalami  (ha) total
hutan
hutan Antroposenik kerusakan area
Kebakaran 11,47
Penebangan liar 10,34
Pencurian  kayu
bakar 34,01
Perkebunan/perla
dangan 149,53
Penggembalaan
ternak 25,48
Lahan terbuka 76,24
Perambahan 111,50
Kebakaran 67,70
Penebangan liar 156,77
Pencurian  kayu
bakar 24,79
Konserv b rkebunan 424,97 1.2448 1611
asi 0
Perladangan 32,96
Persawahan 7,92
Penggembalaan
ternak 80,41
Lahan Terbuka 342,38

Sumber : Pengolahan data tahun 2022
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Tipe kerusakan yang terjadi di hutan produksi adalah
perambahan, kebakaran, penebangan pohon dan pencurian kayu
bakar. Tipe kerusakan yang terjadi di hutan lindung adalah
perambahan, kebakaran, penebangan liar, pencurian kayu bakar,
perladangan/perkebunan dan penggembalaan ternak. Tipe
kerusakan yang terjadi di hutan konservasi adalah perambahan,
kebakaran, pencurian kayu, penebangan liar dan kayu bakar,
perladangan, perkebunan, penggembalaan ternak dan
persawahan.

Tipe kerusakan pada hutan produksi, hutan lindung dan
hutan konservasi pada dasarnya sama karena disebabkan oleh
aktivitas manusia di dalam hutan. Kerusakan di hutan lindung
dan hutan konservasi lebih kompleks dibandingkan dengan
hutan produksi karena tekanan masyarakat terhadap hutan
lindung dan konservasi lebih banyak. Hal ini, karena kawasan
hutan berbatasan langsung dengan pemukiman penduduk
sehingga intervensi masyarakat terhadap hutan lebih intensif.
Pada hutan produksi kegiatan pertanian tidak ada karena
sumber air susah. Penggembalaan ternak juga tidak ada karena
masyarakat lebih memilih mencarikan sendiri pakan bagi ternak
mereka. Di samping itu, ternak yang dimiliki oleh masyarakat
desa Lelogama yang dekat dengan hutan produksi lebih sedikit
dibandingkan dengan ternak yang dimiliki oleh masyarakat di
sekitar hutan lindung dan hutan konservasi, sehingga masih
mampu untuk mencarikan pakan.

Pencurian kayu pada kawasan hutan konservasi
umumnya dilakukan dengan mengambil pohon-pohon yang
tumbang karena tersambar petir. Selain itu, dari umur fisiknya
sudah tua sehingga tumbang dengan sendiri. Faktor kebakaran
juga yang mengakibatkan kayu teras terbakar sehingga lama-
kelamaan pohon tumbang karena akarnya tidak mampu lagi
menahan pohon untuk berdiri kokoh.
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Lahan terbuka yang ditemukan di lapangan umumnya
berupa lahan kosong (padang) yang tidak ditumbuhi pohon
sama sekali. Lahan tersebut biasanya dimanfaatkan oleh para
pendaki gunung Mutis sebagai tempat berkemah. Selain itu ada
beberapa temuan bahwa lahan terbuka dimanfaatkan sebagai
kandang ternak oleh masyarakat sekitar. Sebagian lahan terbuka
juga berupa bebatuan terutama di kawasan hutan konservasi.

3.3.1.1. Kerusakan Hutan Produksi

Kerusakan hutan mengakibatkan dampak yang tak
ternilai bagi keberlangsungan kehidupan masyarakat yang
bermukim di sekitar hutan. Kerusakan hutan turut
mempengaruhi dampak pemanasan global. Pada hutan produksi
tipe kerusakan yang ada adalah perambahan, kebakaran,
penebangan pohon, pencurian kayu bakar dan lahan terbuka.
Peta kerusakan hutan yang terjadi pada hutan produksi tersaji
pada Gambar 4.3:

PETA KERUSAKAN HUTAN PRODUKSI ( HP )
Tahun 2022

;\\ e —

.

waon

Gambar 3. 3. Peta tipe kerusakan pada hutan produksi
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Perambahan hutan merupakan pemanfaatan dan
penguasaan hutan secara tidak sah karena tidak memiliki hak
atas hutan tersebut. Kegiatan perambahan pada awalnya
dilakukan petani dengan cara menebang dan membakar hutan.
Bersamaan dengan perambahan juga ada kegiatan pencurian
kayu bakar. Perambahan dilakukan oleh masyarakat setempat
untuk mendapatkan lahan yang diusahakan untuk memenuhi
kebutuhan keluarga dan kepentingan komersial.

Perambahan terhadap hutan alam E. urophylla
mengakibatkan tutupan hutan berkurang sangat signifikan.
Dengan adanya perambahan ini memberikan peluang
tumbuhnya jenis baru seperti jambu hutan (Syzygium jambos).
Perambahan yang dilakukan di hutan produksi karena
kebutuhan lahan semakin meningkat seiring bertambahnya
penduduk sedangkan lahan tidak bertambah. Praktek
perambahan yang terjadi di hutan produksi tersaji pada Gambar
3.4.

Gambar 3. 4. Praktek perambahan yang terjadi di dalam hutan
produksi jenis E. urophylla
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Penelitian yang dilakukan di Cina menemukan bahwa
perambahan yang terjadi sejak tahun 1954 dengan laju rata-rata
29 m dalam 1 dekade masing-masing bertambah 0,8 % /tahun
(1954-1993), 2,4 %/tahun (1993-2015) dan 4,9 %/tahun
(2015-2018). Lebih lanjut dikatakan bahwa perambahan
tersebut mengakibatkan pemanasan meningkat sekaligus
merupakan ancaman terhadap biodiversitas yang mengarah
pada potensi hilangnya habitat dan spesies, terutama habitat
yang paling rentan (Piccinelli et al., 2020). Sejalan dengan hasil
penelitian Ugwuzor et al. (2022), menunjukkan bahwa
perambahan mengakibatkan keanekaragaman spesies menjadi
rendah.

Kerusakan lain yang terjadi di hutan produksi adalah
kebakaran hutan. Kebakaran hutan yang terjadi karena adanya
kegiatan penduduk yang mencari kuskus di malam hari dalam
hutan yang sengaja membakar kayu untuk menghangatkan
badan. Kebakaran secara keseluruhan mengurangi tutupan
kanopi dan dedaunan mendorong terciptanya kondisi yang tidak
menguntungkan untuk menahan air hujan. Kebakaran
mengubah struktur hutan, yang pada muaranya akan mengubah
fungsi hidrologis yakni kehilangan intersepsi. Menurut Su et al.
(2022) kebakaran hutan memiliki dampak yang sangat
signifikan pada proses partisi curah hujan karena mengurangi
tingkat kehilangan intersepsi dari 22,3% menjadi 19,8% dan
mengurangi laju aliran batang dari 6,6% menjadi 2,3% yang
akan memberikan respon terhadap perubahan iklim. Penelitian
yang dilakukan di pegunungan Himalaya India menemukan
bahwa peningkatan frekuensi kebakaran menyebabkan
penurunan keanekaragaman hayati hutan sebaliknya akan
terjadi peningkatan spesies tertentu terutama yang tahan api
(Bargali etal, 2022).
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Penurunan keanekaragaman dan kepadatan spesies
disebabkan regenerasi yang buruk karena terbakar terutama
pada fase anakan. Penelitian lain menemukan bahwa kebakaran
hutan menyebabkan terjadinya emisi karbon tahunan sebesar
193 juta metrik ton (Mt) C (Romanov et al., 2022). Kebakaran
menyebabkan terbakarnya anakan yang baru tumbuh sehingga
berdampak pada regenerasi yang rendah. Penelitian kami
menemukan bahwa jumlah anakan dan pancang semakin
berkurang dari tahun 2009-2022 pada hutan produksi.

Penebangan pohon yang terjadi di hutan produksi
umumnya digunakan untuk pembangunan fasilitas umum
misalnya pembangunan gereja, sekolah, pasar dan kantor-kantor
yang ada di Kecamatan Amfoang Selatan. Pohon-pohon yang
kecil umumnya ditebang untuk pengambilan kayu bakar.
Penebangan kayu ini sebagian besar di jual ke Kota Kupang
sebagai bahan bakar. Kayu jenis ini sangat diminati sebagai
bahan bakar karena arangnya yang tahan lama dan cepat
terbakar karena mengandung minyak atsiri. Penebangan yang
terkendali dapat mendorong tumbuhnya spesies dengan cepat
sehingga menghasilkan kayu yang dapat dipasarkan secara
komersial (Bedrij et al., 2022), sedangkan untuk penebangan
yang berat membutuhkan waktu > 30 - 40 tahun untuk
pemulihan. Kerusakan hutan Miombo di Provinsi Huambo
selama 19 tahun terakhir seluas 359,130 ha kebanyakan
disebabkan oleh pencurian kayu bakar (Miapia et al,, 2021).

3.3.1.2. Kerusakan Hutan Lindung

Tipe kerusakan hutan yang terjadi di hutan lindung
adalah perambahan, perladangan atau perkebunan, kebakaran,
longsor, penggembalaan ternak, pohon tumbang karena petir
dan sudah tua, penebangan liar dan pencurian kayu bakar. Peta
kerusakan hutan yang terjadi pada hutan lindung tersaji pada
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Gambar 3.5. Perambahan di hutan lindung karena semakin
berkurangnya lahan pertanian dan perkebunan penduduk
sehingga merambah masuk dalam kawasan hutan. Perambahan
ini dilakukan dengan sengaja karena keterbatasan lahan,
sedangkan ada juga perambahan yang dilakukan terhadap
kawasan hutan karena adanya proyek penanaman tanaman
reboisasi E. urophylla pada tahun 1992 yang dilakukan oleh
dinas kehutanan dengan melibatkan masyarakat, sehingga
dengan alasan tersebut masyarakat tetap berkebun dalam hutan
sambil memelihara ternak. Seiring dengan berjalannya waktu
masyarakat sudah merasa nyaman dengan kondisi tersebut.
Dampak perambahan secara signifikan mempengaruhi
komunitas mikroba tanah tergantung pada tingkat keparahan
perambahan dan dampak perambahan tanaman pada
keanekaragaman mikroba tanah dan komposisi komunitas (Ni et
al, 2022).
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Gambar 3. 5. Peta kerusakan pada hutan lindung

Penelitian mengenai perambahan terhadap hutan
lindung di Ghana menemukan bahwa 9,29% perambahan hutan
lindung yang beralih fungsi menjadi tanaman kakao (Ashiagbor
et al, 2022). Pentingnya regulasi di hutan lindung untuk
mempertahankan fungsinya sedangkan untuk memenuhi
kebutuhan di lahan pertanian perlu menerapkan pola
intensifikasi berbasis ramah lingkungan. Prinsipnya adalah
bagaimana mengelolah hutan lindung khususnya pada blok
pemanfaatan sehingga bisa memenuhi kebutuhan masyarakat
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tanpa mengabaikan layanan ekologi sebagai filosofi yang tak
tergantikan daripada hutan.

Kebakaran hutan di hutan lindung terjadi karena
pembersihan dan pembukaan lahan pertanian dengan cara
membakar pada lahan milik petani. Pembersihan ini dilakukan
sekitar bulan September-Oktober pada puncak musim kemarau
di NTT. Kurangnya tenaga di lapangan sebagai pengawas
sehingga ketika angin bertiup api semakin membakar masuk ke
dalam hutan lindung. Di lain pihak tenaga yang terbatas dan
adanya serasah di lantai hutan yang banyak dan sudah kering
maka api semakin membesar sehingga sulit dipadamkan.
Gambar 4.6 menunjukkan kebakaran yang terjadi di hutan
lindung. Kebakaran yang terjadi umumnya membakar pohon

yang sudah tua sampai ke bagian kayu teras yang lama kelamaan
menyebabkan pohon tersebut tumbang (Gambar 4.6a).

Gambar 3. 6. Kebakaran hutan di hutan lindung (a) api
membakar sampai kayu teras (b) api membakar kawasan
hutan

Kebakaran menyebabkan terjadinya perubahan tutupan
vegetasi dan mendorong terjadinya suksesi dalam jangka waktu
lama sehingga memicu pemanasan iklim (Raymundo et al,
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2022). Vegetasi asli akan tergantikan oleh tanaman pioner
apabila kalah dalam bersaing.

Perladangan dan perkebunan di dalam kawasan hutan
umumnya dilakukan dengan pembukaan lahan sistem tebas
bakar. Sebagian besar masyarakat menerapkan perladangan di
kawasan hutan lindung dengan sistem perladangan berpindah.
Hal ini dilakukan karena kawasan hutan yang telah dikelola
selama dua (2) atau tiga (3) tahun produktivitas lahan
mengalami penurunan, sehingga mendorong masyarakat untuk
pindah ke tempat lain dengan membuka lahan baru yang masih
subur. Praktek-praktek perladangan berpindah dilakukan secara
turun temurun terutama pada kawasan pinggir hutan.

Penggembalaan ternak di dalam kawasan hutan lindung
merupakan hal sudah biasa bagi penduduk setempat. Praktek
penggembalaan ternak ini dilakukan sudah turun temurun dari
nenek moyang mereka. Ternak seperti sapi, kuda dan kerbau
dilepasliarkan  dalam kawasan hutan lindung untuk
mendapatkan pakan karena keterbatasan pakan di lahan
masyarakat. Lahan masyarakat lebih dimanfaatkan untuk
menanam tanaman pangan untuk memenuhi kebutuhan
keluarga. Ternak berada sepanjang hari di kawasan hutan dan
sesekali pemiliknya datang mengontrol untuk memberikan
minum. Pemberian cap pada punggung ternak untuk
memberikan tanda kepemilikan ternak. Praktek penggembalaan
ternak di kawasan hutan dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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Gambar 3. 7. Praktek penggembalaan ternak di kawasan hutan
(a) hutan lindung (b) hutan konservasi dan (c) kandang ternak
di dalam hutan

Kehadiran ternak dalam kawasan hutan lindung sangat
mengganggu vegetasi E. urophylla terutama pada tingkat semai,
selain itu menghambat pertumbuhan biji karena diinjak-injak
oleh ternak. Selain itu, pada fase pancang dirusak sampai ranting
dan cabang patah. Hal ini tentu sangat mengganggu
pertumbuhan tegakan secara optimal. Fenomena ini turut
mempengaruhi rendahnya regenerasi E. urophylla di alam baik
pada hutan lindung maupun pada hutan konservasi. Hasil
penelitian ini menemukan bahwa dalam pengamatan plot
sampel di lapangan fase semai sangat sedikit ditemukan di
lapangan. Jika hal ini tidak dipikirkan oleh pengambil kebijakan
dari sekarang maka tidaklah menjadi suatu wacana kalau hutan
alam E. urophylla di tanah Timor akan habis. Hal ini pada
gilirannya dapat mempengaruhi komposisi spesies dan sifat
fungsional spesies tersebut namun di sisi lain bisa meningkatkan
nutrisi hutan dari dekomposisi tinja ternak (Maza-Villalobos et
al, 2022). Penggembalaan ternak memperlambat ekspansi
hutan yang sangat berdampak pada semak belukar dan padang
rumput (Siihs et al,, 2021).




KONSERVASI TANAH DAN AIR |

Gambar 3. 8. Pemanfaatan kayu bakar (a) pencurian kayu
bakar pada tegakan masih hidup (b) pengumpulan kayu bakar
(c) pengangkutan kayu bakar

Pencurian kayu log dan kayu bakar di hutan lindung
sangat tinggi (Gambar 3.8). Tingginya pengambilan kayu bakar
dan kayu log pada hutan lindung Kkarena tingginya
ketergantungan masyarakat terhadap hutan. Terdapat 13 desa
yang berbatasan langsung dengan hutan ini. Setiap hari
penduduk di sekitar hutan lindung mengambil kayu bakar di
dalam hutan baik dahan-dahan kering maupun kayu tumbang
untuk keperluan rumah tangga dan sebagian dijual keluar
kecamatan. Hasil pengamatan di lapangan bahwa pengambilan
kayu bakar juga dilakukan pada fase pancang dan tiang yang
masih kecil dan masih bisa dijangkau.

Pemanfaatan kayu di kawasan hutan lindung E. urophylla
diperbolehkan untuk keperluan pembangunan fasilitas umum
seperti gereja, kantor desa, sekolah, taman kanak-kanak dan
pembangunan resort kehutanan yang disesuaikan dengan
kebutuhan. Sebelum pengambilan kayu dalam kawasan hutan
lindung harus dilampirkan dengan pengurusan ijin pemanfaatan
kayu di desa setempat dan KPH TTS. Pengambilan kayu oleh
masyarakat masih ditemui untuk keperluan pribadi walaupun
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tidak dalam jumlah yang banyak. Pengangkutan kayu ke luar
Kecamatan Fatumnasi menggunakan motor, pick up dan dump
truck. Kayu bakar dipasarkan ke Kota Soe dan Kota Kupang, dan
sangat diminati masyarakat karena arangnya yang tahan lama.
Tindakan yang tegas sangat penting bagi para pelaku pencurian
kayu dalam hutan, pengawasan dan kriminalisasi untuk menjaga
dan mempertahan hutan dari kehilangan kayu yang lebih
banyak lagi (Vasile dan lordachescu, 2022). Untuk menghindari
pencurian kayu semakin marak, maka diperlukan jenis lain
sebagai pengganti antara lain dengan menanam lamtoro.
Masyarakat perlu diedukasi pentingnya keberadaan hutan alam
E. urophylla dalam mitigasi kehilangan karbon.

3.3.1.3. Kerusakan Hutan Konservasi

Tipe kerusakan yang terjadi di hutan lindung tidak
berbeda jauh dengan tipe kerusakan yang terjadi di hutan
konservasi. Hal ini karena letaknya yang bersebelahan langsung
dengan hutan lindung. Tekanan penduduk terhadap hutan
konservasi sama yakni masyarakat suku Timor dengan budaya
yang sama, sehingga tekanan terhadap hutan konservasi pun
tinggi. Amanah Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 5
Tahun 1990 Tentang Konservasi Sumber Daya Alam Hayati dan
Ekosistemnya pada pasal 13 ayat 1 dan 3. Ayat 1 menyatakan
bahwa kawasan pengawetan jenis tumbuhan dan satwa di dalam
kawasan suaka alam dilakukan dengan membiarkan agar
populasi semua jenis tumbuhan dan satwa tetap seimbang
menurut proses alami di habitatnya. Ayat 3 menyatakan bahwa
pengawetan jenis tumbuhan dan satwa di luar kawasan suaka
alam dilakukan dengan menjaga dan mengembangbiakkan jenis
tumbuhan dan satwa untuk menghindari bahaya kepunahan.
Peranan hutan konservasi khususnya pada kawasan cagar alam
Mutis Timau sebagai kawasan pengawetan tumbuhan E.
urophylla dan satwa di dalamnya memainkan peranan strategis
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di pulau Timor. Kawasan cagar alam Mutis Timau
diperuntukkan untuk kepentingan penelitian dan
pengembangan ilmu pengetahuan, pendidikan, dan kegiatan
lainnya yang menunjang budidaya yang melarang setiap orang
melakukan kegiatan yang dapat mengakibatkan perubahan
terhadap keutuhan cagar alam. Perubahan tutupan lahan di
cagar alam Mutis Timau mengindikasikan bahwa ada kegiatan
yang menimbulkan kerusakan. Peta kerusakan hutan yang
terjadi di hutan konservasi tersaji pada Gambar 4.9.

PETA KERUSAKAN HUTAN KONSERVASI ( HK/CA )
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Gambar 3. 9. Peta tipe kerusakan pada hutan konservasi
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Tipe kerusakan yang terjadi di hutan konservasi adalah
perambahan, perladangan, kebakaran, penggembalaan ternak,
pohon tumbang karena petir dan sudah tua, penebangan liar dan
kayu bakar. Perambahan yang terjadi di hutan konservasi
berlangsung sudah sangat lama oleh penduduk yang bermukim
di sekitar kawasan hutan konservasi. Perambahan terbanyak
ditemukan pada Desa Nenas dan Desa Bonleu. Adanya
kerusakan hutan konservasi disebabkan karena perambahan,
perladangan atau pertanian yang terdapat di Desa Nenas
berawal dari masyarakat yang sudah terlanjur beraktifitas di
lokasi tersebut dan bermukim di sekitar pinggir hutan. Kasus
tersebut sudah diselesaikan pada tingkat pemerintah, tokoh adat
dan tokoh masyarakat dan kesepakatannya adalah kawasan
tersebut dikeluarkan dari hutan konservasi. Dengan polemik
yang terjadi antara dinas kehutanan dan masyarakat tersebut
maka tahun 2013 dari Balai Pemantapan Kawasan Hutan
(BPKH) melakukan tata batas fungsi kawasan. Sampai saat ini
pal batas sudah terpasang namun surat keputusan belum
dikeluarkan oleh pihak Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan (KLHK). Berdasarkan surat yang dikeluarkan KLHK
Keputusan Dirjen Planologi Kehutanan Nomor
SK.3911/Menhut-VII/KUH/2014 Tanggal 14 Mei 2014 Peta SK
3911 lokasi tersebut masih berada dalam kawasan konservasi
dengan status sekarang cagar alam. Perambahan yang terjadi di
Desa Bonleu karena kasus klaim kepemilikan hutan adat.
Masyarakat mengklaim sebagian kawasan hutan konservasi di
Desa Bonleu sebagai hutan adat. Kawasan hutan di Desa Bonleu
yang diklaim sebagai hutan adat berubah menjadi perladangan,
perkebunan, pertanian dan persawahan.

Perladangan dan perkebunan yang terjadi di hutan
konservasi paling banyak terjadi di desa pinggiran hutan
konservasi karena adanya faktor keterbatasan lahan. Selain itu
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alasan penduduk melakukan perladangan karena tingkat
kesuburan tanah pada hutan masih tinggi. Umumnya
masyarakat membuka ladang dengan menanam tanaman
pangan seperti jeruk, umbi-umbian, jagung dan tanaman sayur-
sayuran seperti wortel, kentang, bawang merah, bawang putih
dan bawang bombay. Selain ladang ada juga sawah tadah hujan
di desa Bonleu yang terdapat dalam kawasan hutan konservasi.
Praktek perladangan dan perkebunan pada hutan konservasi
tersaji pada Gambar 3.10.

Gambar 3. 10. Praktek (a) perladangan (b) perkebunan di
kawasan hutan konservasi

Praktek perkebunan kakao di hutan konservasi tipe
savana di Ghana menemukan bahwa lebih dipengaruhi oleh
faktor ekonomi untuk memenuhi kebutuhan rumah tangga dan
persepsi penduduk terhadap kekeringan, sehingga termotivasi
untuk menanam kakao untuk menekan resiko kekeringan
(Hashmiu et al.,, 2022). Kebakaran di hutan konservasi dipicu
pembukaan lahan pertanian dengan cara membakar sehingga
menjalar masuk ke dalam kawasan hutan. Ditemukan juga
masyarakat yang tidak bertanggung jawab dengan sengaja
membuang puntung rokok pada serasah yang menumpuk kering
di lantai hutan sehingga membakar hutan. Dampak yang dilihat
langsung di lapangan adalah hilangnya tumbuhan bahwa seperti
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semak, herba dan rumput. Sejalan dengan penelitian hutan
padang rumput di Australia menemukan bahwa burung dengan
spesies Gondwanan endemik berkurang dalam 3 dekade karena
hilangnya habitat yang sangat dipengaruhi sejarah kebakaran
(Stone et al., 2022).

Tipe kerusakan hutan konservasi karena penggembalaan
ternak umumnya disebabkan oleh kebiasaan masyarakat untuk
melepasliarkan ternak dalam kawasan hutan. Alasannya karena
jumlah ternak banyak sehingga masyarakat tidak mempunyai
lahan untuk mengurus ternak. Selain itu dengan melepasliarkan
ternak dalam kawasan hutan tidak memerlukan tenaga untuk
mencarikan pakan karena memakan rumput atau tanaman lain
yang tersedia hutan alam. Penelitian (Tofastrud et al, 2020),
mengatakan bahwa pertambahan berat badan sapi berhubungan
positif dengan ketersediaan pakan dalam hutan. Lebih lanjut
dikemukakan bahwa berat badan sapi bertambah rata-rata 24
kg bagi sapi dewasa dan berat anak sapi muda yang lahir di
musim semi 92 kg sedangkan anak sapi muda yang lahir di
musim gugur 65 kg.

Ketersediaan pakan dalam hutan membantu ternak
untuk memenuhi kebutuhan harian. Ternak masyarakat yang
dijumpai dalam kawasan hutan lindung adalah sapi, kuda dan
kerbau. Kotoran ternak yang sudah terdekomposisi bisa menjadi
sumber nutrisi bagi tumbuhan terutama bagi anakan E.
urophylla namun, menurut pengamatan di lapangan dampak
kerusakannya adalah terinjaknya anakan E. urophylla dan biji-
biji bakal individu baru sehingga regenerasinya sangat sedikit.
Faktor lain adalah kurangnya tanaman bawah yang berfungsi
untuk menahan aliran permukaan ketika musim hujan sehingga
pada saat hujan biji-bijian E. urophylla terbawah oleh air hujan.
Menurut Souza et al. (2020), penggembalaan yang berlebihan
cenderung meningkatkan degradasi padang rumput dalam
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ekosistem hutan, di sisi lain ketersediaan pakan dalam hutan
juga dipengaruhi karena dalam hutan neraca air tanah
cenderung masih stabil pada musim kemarau sehingga vegetasi
dan biomassa masih tersedia.

Pencurian kayu log (kayu pertukangan) dijumpai pada
beberapa titik di hutan konservasi sedangkan pencurian kayu
bakar dijumpai setiap hari di hutan konservasi terutama pada

kawasan yang bersebelahan langsung dengan pemukiman
penduduk. Praktek kegiatan pencurian kayu log dan kayu bakar
tersaji pada Gambar 3.11.

Gambar 3. 11. Praktek (a) pengambilan kayu log dan (b) kayu
bakar dalam kawasan hutan E. urophylla

Masyarakat di sekitar hutan menggantungkan kebutuhan
kayu bakarnya pada hutan lindung dan hutan konservasi jenis E.
urophylla. Praktek pencurian kayu bakar dengan menebang
anakan E. urophylla memperparah kerusakan hutan dan
menambah polemik rendahnya regenerasi hutan ini ke depan.
Pengambilan kayu bakar log dan kayu bakar dalam kawasan
hutan konservasi tidak diperbolehkan. Akses jalan dalam hutan
konservasi semakin menambah praktek pengambilan kayu
dalam hutan karena langsung diangkut dengan menggunakan
motor, pick up dan dump truck. Untuk mengurangi praktik
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pencurian kayu log dan kayu bakar maka dibutuhkan kerjasama
di antara para pemangku kepentingan. Kerjasama para pihak
secara langsung maupun tidak langsung dalam mengatasi
kemiskinan dan memikirkan pengganti bahan bakar jenis lain
sebagai pasokan kayu bakar yang berkelanjutan (Abdu et al,
2022). Gangguan antropogenik (pembalakan liar, pertanian,
pertambangan) berkontribusi pada berkurangnya
keanekaragaman jenis pohon, kerapatan tegakan dan hilangnya
pohon dewasa, yang berarti berkurangnya kemampuan hutan
untuk menyimpan karbon (Bentsi-enchill et al., 2022).

3.3 Penutup

Berdasarkan penjelasan di atas, kesimpulan dari bab ini
adalah degradasi hutan yang terjadi pada hutan produksi
disebabkan oleh adanya aktivitas parambahan, kebakaran,
penebangan liar dan pencurian kayu bakar dengan luasan 25,09
ha atau 5,83 % dari luas hutan produksi . Kerusakan yang terjadi
pada hutan lindung disebabkan karena adanya aktivitas
perambahan, kebakaran, penebangan liar, perladangan,
penggembalaan ternak, pencurian kayu bakar dan lahan terbuka
dengan luasan 364,82 ha atau 7,88 % dari luas total hutan
lindung. Kerusakan yang terjadi pada hutan konservasi karena
adanya aktivitas perambahan, perladangan, perkebunan,
persawahan, kebakaran, penggembalaan ternak, penebangan
liar, pencurian kayu bakar dan lahan terbuka dengan luasan
1.244,8 ha atau 10,11 % dari luas total hutan konservasi.
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BAB 4
EROSI DAN PROSES EROSI TANAH

Oleh Henly Yulina

4.1 Pendahuluan

Tanah adalah bagian penting dari kehidupan di bumi dan
penting untuk kehidupan manusia, dalam penyediaan nutrisi
untuk menunjang pertumbuhan tanaman dan penyediaan air.
Tanah rusak yang disebabkan oleh penurunan bahan organik
dan unsur-unsur hara menyebabkan tanah tidak stabil karena
pukulan tetesan air hujan serta run off (aliran permukaan),
sehingga air mampu menghancurkan dan mengangkut air
tersebut. Kerusakan tersebut terjadi salah satunya disebabkan
oleh degradasi tanah. Degradasi tanah adalah berkurangnya
kualitas dan kuantitas tanah yang disebabkan oleh penurunan
sifat fisika, kimia, dan biologi tanah. Tanah yang sudah
terdegradasi akan mudah terkena erosi (Injiliana et al., 2020).

4.2 Pengertian Erosi

Terdapat beberapa pengertian erosi diantaranya:

1.  Erosi adalah proses terbawanya butiran atau bagian tanah
dari suatu tempat ke tempat lain oleh pergerakan air atau
angin (Arsyad, 2010).

2.  Erosi adalah hilangnya atau terkikisnya tanah atau
sebagian tanah dari suatu tempat ke tempat lain, baik yang
disebabkan karena pergerakan air, angin, maupun es
(Sumarna, 2015).
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3.

10.

Erosi adalah fenomena alam yang mengikutsertakan
beberapa faktor seperti iklim, tanah, vegetasi, topografi,
serta manusia. Erosi menyebabkan hilangnya lapisan atas
serta berkurangnya kemampuan tanah dalam menyerap
dan menyimpan air (Arif etal., 2017).

Erosi sebagai suatu proses perubahan bentuk permukaan
bumi yang dipengaruhi oleh faktor
kerentanan/kemampuan erosi tanah (Ashari, 2013).

Erosi adalah suatu proses terurainya bongkahan tanah
menjadi bentuk yang lebih kecil kemudian dibawa oleh
media seperti angin dan air (Belasri et al., 2017).

Erosi ialah hilangnya permukaan bumi akibat kekuatan
angin dan air yang terdiri dari pelepasan, pengangkutan,
dan pengendapan partikel tanah (Sabzevari & Talebi,
2019).

Erosi adalah berpindahnya tanah atau bagian-bagian tanah
melalui media alam dari suatu tempat ke tempat lain. Erosi
oleh air dan angin dapat dianggap sebagai media alami
yang mengakibatkan hilangnya lapisan tanah dan
kemampuan tanah dalam menyerap dan menahan air
hujan yang jatuh ke permukaan tanah. Erosi disebut juga
terkikisnya atau terkelupasnya tanah. Ini adalah proses air
dan angin dapat tanah baik secara alami maupun akibat
tindakan manusia (Seran, 2022).

Erosi adalah hilangnya lapisan atas tanah oleh air atau
angin, kemudian dipindahkan (endapan) ke suatu lokasi
(Khalid et al., 2022)

Erosi adalah lepasnya partikel tanah, agregat tanah, dan
bahan organik dari lokasi semula dan selanjutnya
terangkut ke lokasi lain melalui berbagai proses (Poesen,
2018).

Erosi tanah adalah berpindahnya partikel-partikel tanah
dari tempat asalnya dan selanjutnya berpindah ke daerah
yang lebih rendah dimana terjadi proses erosi serta
pengendapan secara bersamaan (Alewell et al., 2019).
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Erosi dapat mengakibatkan kerugian apabila tidak segera
diatasi. Kerugian yang dapat disebabkan oleh erosi diantaranya
adalah menurunnya kesuburan tanah yang mengakibatkan
produktivitas lahan berkurang (Setyaningsih et al., 2018; Sofyan
et al,, 2014), struktur tanah rusak, kandungan unsur-unsur hara
hilang, berkurangnya water holding capacity, bahan organik
menurun, kandungan air dalam tanah menurun; serta
berkurangnya kualitas tanaman. Kerusakan lahan atau tanah
salah satunya disebabkan oleh erosi tanah (Sofyan et al,, 2014;
Taslim et al,, 2019).

Arsyad (2010) menyatakan erosi merupakan suatu
proses perpindahan/ perpindahan tanah atau sebagian tanah
dari satu lokasi menuju lokasi lainnya oleh air atau angin.
Kartasapoetra dan Sutedjo (2010) menyebutkan kerugian
ekonomi yang disebabkan oleh erosi tanah ada yang berdampak
langsung di lokasi kejadian erosi (on-site) dan secara tidak
langsung di luar lokasi kejadian erosi. Dampak langsung bisa
terjadi dalam bentuk berkurangnya kesuburan tanah, hilangnya
unsur hara tanah, serta menurunnya produktivitas tanaman
akibat hilangnya top soil, sementara dampak tidak langsung bisa
terjadi karena pendangkalan dan dapat terjadi dalam bentuk
sedimen yang menyebabkan kerusakan perairan. Rusaknya
ekosistem, kualitas air yang buruk, semakin seringnya terjadi
kekeringan, serta terkikisnya lahan pertanian.

Lahan utama yang terdampak langsung oleh erosi
menyebabkan menurunnya produktivitas lahan (Asdar et al,
2021) yaitu lapisan tanah tempat tanaman berakar hilang,
berkurangnya unsur hara, dan struktur tanah hilang (Nurhayati,
2013). Selain itu erosi berdampak pada terbentuknya sedimen,
wilayah aliran air dangkal, dan kualitas air menurun (Heryani &
Sutrisno, 2013). Secara umum, erosi tanah tidak dapat
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dihilangkan seluruhnya, namun dapat diminimalisir/dikurangi
melalui tindakan konservasi (Injiliana et al., 2020).

4.2.1 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Adanya Erosi
Tanah

Erosi ialah mekanisme perubahan bentuk permukaan
bumi yang memiliki peran dalam perkembangan bentang alam.
Fenomena erosi dikendalikan oleh kekuatan eksogen. Indonesia
termasuk wilayah beriklim tropis, sehingga penyebab utama
terjadinya erosi adalah air. Faktor lain yang mempengaruhi
erosi selain tenaga eksogen adalah kerentsnsn/kemampuan
tanah oleh erosi (Ashari, 2013).

Dampak terjadinya erosi tanah adalah kerusakan tanah,
lahan pertanian, serta ekosistem hutan. Pengendapan tanah
merupakan proses sekunder dari erosi yang dapat memberikan
kontribusi negatif terhadap sistem irigasi dan sungai,
meningkatkan kekeruhan air danau, dan meningkatkan abrasi di
daerah hilir pinggir laut. Memperkirakan seringnya terjadinya
kehilangan tanah merupakan tindakan pertama dalam
mengukur keefektifan konservasi wilayah (Belasri et al., 2017).
Erosi disebabkan oleh beberapa faktor. Faktor penyebab erosi
adalah faktor geologi (erodibilitas tanah), faktor iklim (curah
hujan), faktor topografi, vegetasi, dan faktor manusia atau faktor
pengolahan tanah (Aminata & Kurniawan, 2019; Sumarna,
2015).

4.2.1.1. Iklim
Curah hujan termasuk faktor iklim yang utama dalam

menentukan proses erosi (Muchlis et al.,, 2017). Curah hujan
yang besar pada daerah tertentu menjadi indikator
kemungkinan terjadinya erosi yang tinggi (Setyaningsih et al,,
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2018). Tetesan air hujan menjadi media dalam lepasnya partikel
tanah. Ketika tetesan air hujan jatuh di atas permukaan tanah
tanpa vegetasi, partikel-partikel tanah akan terlepas dan dapat
terlempar beberapa inci ke udara. Partikel tanah pada daerah
yang landai, hampir dapat tersebar ke semua arah, namun di
lereng, arah ke bawah lebih dominan (Seran, 2022).

Pada saat tetesan air hujan jatuh di atas tanah, air hujan
tersebut mempunyai energi tinggi serta dapat menghancurkan
partikel-partikel tanah serta mengganggu kestabilan tanah.
Curah hujan menentukan tingkat penyebaran, kapasitas
transportasi, dan kerusakan tanah. Limpasan permukaan terjadi
ketika curah hujan melebihi laju infiltrasi dan penguapan. Hujan
deras dan tetesan air tanpa bahan organik yang tinggi akan
mengakibatkan tanah mudah hancur dan terkena erosi
(Pramasela et al., 2022).

Hardiyatmo (2012) menyatakan bahwa faktor curah
hujan dan limpasan berinteraksi sehingga bisa mengakibatkan
terjadinya erosi. Curah hujan mampu mempengaruhi jumlah air
yang jatuh pada lokasi tertentu yang akan mempengaruhi
terjadinya limpasan. Hasil penelitian Sitepu et al, (2017)
menunjukkan bahwa Intensitas curah hujan berpengaruh
berbanding lurus terhadap erosi. Intensitas curah hujan yang
tinggi meningkatkan laju erosi tanah. Artinya, 123 dengan jumlah
erosi 23,04 g/m?/jam, [34 dengan erosi jumlah 59,52 g/m?2/jam,
dan I51dengan jumlah erosi 61,68 g/m?/jam.

4.2.1.2. Tanah
Faktor tanah (erodibilitas tanah) yang berperan penting

dalam terjadinya erosi adalah tekstur, struktur, kedalaman
efektif tanah, dan permeabilitas tanah (Cholidah & Masruroh,
2021; Sulistyaningrum et al, 2014). Struktur tanah, tekstur
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tanah, bahan organik, serta permeabilitas tanah menjadi
komponen tanah yang penting dalam menghitung kerentanan
tanah terhadap erosi/erodibilitas tanah (Injiliana et al., 2020).

Selain itu tekstur tanah, kemantapan agregat tanah,
permeabilitas tanah, serta kandungan bahan organik termasuk
sifat-sifat fisik tanah yang dapat menindikasikan kerapuhan
tanah terhadap erosi. Rianto et al., (2019) menyatakan bahwa
semakin tinggi nilai erodibilitas tanah maka semakin mudah
tanah tersebut tererosi. Erosi lahan disebabkan karena tidak
berfungsinya lahan atau kurangnya metode konservasi yang
baik, seperti karena pengguna lahan masih kurang sadar
terhadap risiko erosi. Menurut Hasan & Pahlevi, (2017) erosi
berdampak pada tanah- tanah top soil dengan kandungan unsur
hara yang tinggi serta bahan organik berkurang bahkan hilang,
akibatnya kesuburan tanah menurun dan pengendapan,
sehingga sungai menjadi lebih dangkal.

Tekstur tanah ialah perbandingan ukuran butir-butir
tanah (pasir, debu, dan liat). Kandungan liat rendah
menyebabkan kemampuan tanah dalam menyerap air rendah
sehingga mengakibatkan berkurangnya kadar air dalam tanah.
Selain itu koloid liat memiliki manfaat dalam merekatkan
agregat tanah sehingga tanah tidak mudah dipindahkan oleh
limpasan. Oleh karena itu, tanah yang memiliki kandungan liat
rendah pada dasarnya akan mudah terkena erosi (Isra et al,
2019). Tekstur tanah memiliki kriteria yang sulit diperbaiki.
Oleh karena itu, metode konservasi tidak bertujuan dalam
meningkatkan komposisi liat, melainkan menggantikan peran
koloid liat, seperti penggunaan pupuk organik khususnya dalam
adsorpsi air serta peningkatan kapasitas tukar kation tanah
(Hasibuan, 2015). Menurut Ashari (2013) faktor penting yang
berpengaruh terhadap erodibilitas tanah ialah tekstur tanah,
sedangkan permeabilitas yang tinggi mampu meminimalisir
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limpasan. Permeabilitas memiliki nilai sebanding dengan aerasi
tanah. Permeabilitas tanah rendah akan meningkatkan limpasan
dan erosi. Di sisi lain, lolosnya air yang tinggi mengurangi
kemampuan tanah dalam menahan air serta unsur hara. Tekstur
dan porositas merupakan faktor yang mempengaruhi
permeabilitas.

Semakin besarnya ukuran tekstur tanah maka semakin
mudahnya air terloloskan dari membran tanah. Tanah dengan
kandungan ukuran tekstur tanah besar lebih dari 80% tidak
mampu menyerap air karena air langsung turun akibat adanya
gaya gravitasi. Permeabilitas tanah yang kurang baik dalam hal
ini ketidakmampuan tanah menyimpan air dapat diatasi dengan
konservasi tanah serta pemberian bahan organik. Pasokan
bahan organik mampu menambah jumlah serta aktivitas biota
tanah, yang pada gilirannya meningkatkan rongga dan pori-pori
tanah serta meningkatkan permeabilitas tanah.

Nilai erodibilitas tanah menunjukkan kondisi dimana
kandungan bahan organik dapat mempengaruhi erodibilitas
tanah. Menurut Susiyadma, Rizkia Pandji Monde & Hasanah,
(2018) jumlah kandungan bahan organik mempengaruhi derajat
kerentanan tanah terhadap erosi serta kerentanan tanah
terhadap erosi menurun secara linier seiring pertambahan
bahan organik tanah. Peran bahan organik tanah dalam
membentuk agregat tanah melalui cara mengikat butiran tanah
dengan koloid humus hasil dekomposisi, memperbesar volume
serta pori-pori tanah, serta menambah aerasi tanah secara
keseluruhan (Ardiansyah et al, 2015). Serasah atau mulsa
organik yang digunakan untuk penutup tanah serta dalam
pengolahan tanah diharapkan mampu meminimalisir terjadinya
erosi, limpasan dan memperbaiki sifat fisik tanah.
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Vegetasi meminimalisir tetesan air hujan yang jatuh
langsung ke dalam tanah, meminimalisir limpasan,
meningkatkan kapasitas infiltrasi dan menjaga stabilitas
struktur tanah (Sri Sumarniasih et al,, 2023). Hasil penelitian
Purwantara & Nursa’ban (2012) mengenai resiko terjadinya
erosi di Kecamatan Kokup Kabupaten Klong Plogo terungkap
bahwa topografi adalah salah satu faktor utama penyebab
terjadinya erosi di daerah tersebut. Topografi kawasan Cocup
memiliki banyak pegunungan terbuka. Nilai erosi tanah pada 16
satuan lahan tersebut antara 0,61 sampai dengan 1,00. Nilai yang
besar mengindikasikan tingkat bahaya erosi pada kawasan
Kokup dan mempunyai dampak yang sangat besar terhadap laju
erosi.

4.2.1.3. Topografi
Kemiringan dan panjang lereng merupakan faktor

topografi yang paling mempengaruhi aliran permukaan serta
erosi. Semakin curam medan serta semakin panjang
kemiringannya, maka erosi yang terjadi semakin besar. Panjang
serta kecuraman lereng suatu daerah menjadi faktor penentu
besar kecilnya erosi yang akan terjadi pada suatu wilayah
tertentu. Hasil penelitian Dhoke et al, (2018) menunjukkan
bahwa DAS Wawoke di DAS Esetsa Kabupaten Ngadari pada
umumnya berbukit dan mempunyai kemiringan daratan yang
cukup curam. Karena letaknya di daerah berbukit dengan
kemiringan yang cukup curam, kawasan tersebut menjadi
rentan pada bencana alam seperti tanah longsor serta
percepatan erosi.

Yulina et al., (2015) menyatakan semakin panjang serta
curam kemiringan lereng maka potensi terjadinya erosi semakin
besar. Oleh karena itu, letak lereng menentukan besarnya erosi.
Terkait dengan vegetasi, tutupan lahan yang baik mampu
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mengurangi erosi, sedangkan tutupan lahan yang kurang baik
akan meningkatkan kemungkinan terjadinya erosi. Khalid et al.,
(2022) dan Sitepu et al.,, (2017) menyebutkan bahwa semakin
curam kemiringannya, semakin mudah partikel tanah terkelupas
sehingga meningkatkan laju erosi. Berfokus pada kekuatan
hubungan antara lereng dan erosi, kemiringan menjadi faktor
yang sangat penting dalam menentukan fenomena erosi.

Hal penelitian Sitepu et al., (2017), yang dilakukan pada
tiga lokasi dengan perbedaan kemiringan dan nilai kemiringan
tertinggi memperlihatkan dengan curamnya kemiringan lereng
maka partikel tanah semakin mudah terlepas dan semakin besar
pula erosi yang terjadi. De Lima et al, (2018) menunjukkan
bahwa bentuk lereng bukit berpengaruh terhadap limpasan dan
erosi. Bentuk lereng bukit mempengaruhi proses hilangnya
sedimen, misalnya lereng bukit yang cembung menghasilkan
angkutan sedimen yang lebih banyak dibandingkan bentuk
lereng bukit yang seragam dan cekung; permukaan cembung
adalah yang paling berbahaya dalam hal pembentukan limpasan
serta erosi. Sitepu et al, (2017) menunjukkan pengaruh
kemiringan lereng bernilai sebanding dengan erosi tanah. Pada
sudut kemiringan lereng 100 laju erosi sebesar 23,04 g/m?2/jam,
kemiringan lereng 150 laju erosi 29,616 g/m?/jam, dan
kemiringan lereng 200 laju erosi 51,96 g/m?/jam. Dimana
kemiringan tertinggi menyebabkan erosi paling besar.

4.2.1.4. Vegetasi
Menurut Prasad et al,, (2021) bahwa efektivitas tanaman

sebagai pengendalian erosi ditentukan oleh jenis, jumlah,
sebaran, dan tinggi tanaman. Tutupan lahan menjaga tanah dari
peluang terjadinya degradasi akibat erosi serta membantu
meningkatkan kualitas tanah. Cover crop memiliki peran: (1)
menahan atau meminimalisir daya rusak akibat jatuhnya air
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hujan serta aliran air pada permukaan tanah; (2) kandungan
bahan organik meningkat melalui serasah tanaman; 3)
Penyerapan air meningkat. Tutupan lahan berfungsi dalam
meminimalisir nilai kemampuan tanah terhadap erosi pada
suatu lahan (Injiliana et al., 2020).

Untuk tindakan konservasi yang mudah dilakukan,
beberapa pertimbangan perlu dilakukan antara lain: (1)
Penanaman vegetasi, meningkatkan tutupan vegetasi di area
yang rentan terhadap erosi dengan menanam tanaman penahan
erosi seperti rumput, atau pohon (Wen et al, 2023). Hal ini
dapat membantu mencegah erosi tanah karena adanya akar
tanaman yang kuat. (2) Pemasangan pagar hidup, menggunakan
pagar hidup seperti pagar bambu atau pagar hidup dengan jenis
tanaman yang tahan erosi di sekitar area yang rawan erosi
(Eichmanns et al,, 2021). Selain memberikan perlindungan fisik
terhadap tanah, pagar hidup juga dapat memberikan estetika
yang menarik. (3) Penggunaan mulsa organik seperti jerami,
serasah daun, atau plastik yang terurai secara alami. Hal ini
dapat membantu menjaga kelembaban tanah, mengurangi aliran
permukaan, dan memperlambat erosi (LOpez-Vicente et al,
2020).

Vegetasi dapat membantu mengurangi terjadinya erosi

karena pengaruhnya terhadap laju peresapan tanah (infiltrasi
tanah). Perbedaan penggunaan lahan mempengaruhi kecepatan
infiltrasi. Selain itu penggunaan lahan yang berbeda jenisnya
mampu memperbaiki sifat fisika tanah, salah satunya struktur
tanah karena adanya kandungan bahan organik yang berbeda
dan karakteristik akar. Bahan organik dapat memperbaiki
struktur tanah, meningkatkan aerasi, konduktivitas hidrolik
jenuh, serta kemampuan tanah menyerap air (Dionizio & Costa,
2019; Ogban & Utin, 2015; dan Zhang et al.,2017). Konduktivitas
hidrolik tanah adalah kecepatan pergerakan air melalui tanah.
Semakin cepat air bergerak melalui tanah, maka semakin cepat
juga air tersebut masuk dalam tanah (infiltrasi) dan mengurangi
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limpasan permukaan (aliran permukaan) tanah. Wahjunie et al.,
(2021) menyatakan pada hasil penelitiannya di Kecamatan
Babakan Madan Bogor, pada kedalaman tanah 20-40 cm nilai
konduktivitas hidrolik menurun secara signifikan dibandingkan
pada kedalaman 0-20 cm. Nilai konduktivitas hidrolik ini
dipengaruhi oleh perbedaan penggunaan lahan yang akan
mempengaruhi struktur tanah (Ogban & Utin, 2015). Pengaruh
utama disebabkan oleh variasi vegetasi (Regiiés et al., 2017).

Vegetasi adalah salah satu factor yang berpengaruh nyata
terhadap nilai erosi. Agustiningtiasih et al,, (2020) dari hasil
penelitiannya menunjukkan pada lahan gundul, nilai erosi yang
didapatkan adalah 359,32 t/ha/tahun. Dimana nilai tersebut
lebih besar dibandingkan pada lahan semak belukar (4,48
ton/ha/tahun). Sejalan dengan Fadhil et al, (2013)
menunjukkan lahan dengan vegetasi kakao memberikan
pengaruh yang lebih besar dalam menyebabkan erosi
dibandingkan dengan tanaman hutan. Rahmadi et al, (2019)
menyatakan bahwa ketika lahan tidak bervegetasi atau terbuka
akan menyebabkan nilai limpasan permukaan serta erosi lebih
besar, yang menempatkan lahan dalam kondisi kritis.

Areal yang mempunyai nilai erosi yang tinggi serta
termasuk dalam kriteria tingkat risiko erosi berat adalah
pertanian tumpangsari serta pertanian monokultur. Faktor yang
mempengaruhi hal tersebut adalah rendahnya kandungan bahan
organik tanah. Hasil penelitian Arifin, (2010) menunjukkan
bahwa lahan pertanian monokultur mempunyai kandungan
bahan organik paling rendah yaitu 1,78%, sedangkan
kandungan bahan organik tertinggi terdapat pada hutan sengon
(3,58%). Tanah dari lahan monokultur mempunyai kandungan
bahan organik paling rendah, karena hanya sedikit humus yang
berasal dari sisa-sisa tanaman, dikarenakan tanaman hanya
terdiri dari 1 jenis. Selain itu, kegiatan pertanian yang intensif
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tanpa dibarengi bahan organik tambahan serta terus ditanami
sepanjang musim menyebabkan bahan organik cepat hilang dari
tanah, terutama setelah penanaman dimulai. Di sisi lain, lahan
hutan sengong mempunyai kandungan bahan organik yang
tinggi karena belum dikelola secara terus- menerus (intensif).
Bahan organik perlu ditambahakan karena mempunyai
pengaruh positif pada sifat fisik tanah yang bertindak dalam
mengikat partikel-partikel tanah menjadi agregat yang lebih
stabil. Bahan organik memiliki koloid organik, mempunyai luas
permukaan lebih besar untuk bertindak untuk pengikat air, oleh
sebab itu tanah dapat menahan lebih banyak air. Selain
memberikan nutrisi bagi tanaman, hal ini juga mengurangi
limpasan permukaan saat hujan.

4.3.1.5. Manusia
Faktor lain yang mempengaruhi erosi adalah aktivitas

manusia. Permasalahan kependudukan mempunyai dampak
yang signifikan terhadap lingkungan hidup, baik dari segi
kuantitas maupun kualitas penduduk. Pertumbuhan penduduk
dapat berimplikasi pada peningkatan lapangan Kkerja,
pendidikan, kesehatan, serta kerusakan lingkungan. Seiring
bertambahnya populasi manusia, kebutuhan sumber daya pun
akan meningkat sejalan dengan meningkatkan tekanan terhadap
sumber daya yang ada. Pertumbuhan populasi pun akan
berimbas  pada peningkatan kebutuhan akan perumahan
sehingga mengakibatkan terjadinya perubahan dari lahan
pertanian menjadi lahan pemukiman (Dhoke et al., 2018).
Aktivitas manusia yang akan menimbulkan erosi meliputi
penggundulan hutan, aktivitas pertambangan, perkebunan, dan
pertanian (Seran, 2022). Dalam semua faktor erosi tersebut,
faktor manusia merupakan faktor yang penting. Hal ini
dikarenakan penanganan lahan oleh manusia, termasuk

102




KONSERVASI TANAH DAN AIR |

penerapan tindakan Kkonservasi dan sebaliknya, sangat
mempengaruhi risiko erosi (Harrys et al., 2014).

4.3 Proses Erosi Tanah

Permukaan kerak bumi senantiasa mengalami
pengikisan, di beberapa lokasi terjadinya erosi dan di lokasi
lainnya terjadi pengendapan. Pengikisan tanah ini terjadi secara
alami serta perlahan. Hasilnya baru terlihat puluhan bahkan
berabad-abad kemudian. Proses erosi alami pada kerak bumi ini
disebut erosi alami atau erosi geologi merupakan bagian dari
siklus geologi. Erosi geologi hanya disebabkan oleh proses alami
tanpa campur tangan manusia. Pada tahap erosi geologi, alam
berhasil menciptakan keseimbangan dinamis sehingga
ketebalan tanah tetap stabil. Namun aktivitas manusia
mengganggu keseimbangan ini karena umumnya mempercepat
laju erosi. Manusia sebaiknya mulai mengendalikan erosi agar
laju erosi tidak melebihi batas yang diperbolehkan (batas
toleransi). Erosi tanah terjadi dalam tiga tahap. Tahap pertama
adalah lepasnya partikel tanah dari massa tanah, tahap kedua
adalah terangkutnya tanah melalui media erosif seperti arus air
atau angin. Dalam kondisi di mana energi kinetik yang
membawa tanah lebih kecil dibandingkan dengan tanah yang
terangkut maka terjadilah pengendapan pada tahap ketiga
(Seran, 2022).
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Gambar 4. 1. Proses Terjadinya Erosi

Ketiga tahapan erosi tanah dijelaskan di bawah ini:
e Detachment (Pelepasan)

Dampak dari air hujan atau angin menyebabkan
tanah terurai menjadi partikel-partikel tanah dan
kemudian terlepas. Beberapa partikel tanah masuk ke
dalam pori-pori tanah dan partikel tanah tersebut
menghalangi air hujan untuk menembus ke dalam tanah.
Tetesan air hujan yang tidak meresap ke dalam tanah
menjadi limpasan. Limpasan semakin besar karena pori-
pori tanah tertutup oleh partikel-partikel tanah sehingga
proses infiltrasi air hujan berkurang. Ketika limpasan
permukaan meningkat, kekuatan air untuk mengikis tanah
menjadi lebih kuat sehingga membuat lapisan atas tanah
lebih rentan terhadap erosi.

e Transportation (Pengangkutan)

Proses transpor merupakan proses pembentukan
partikel tanah setelah terlepasnya air hujan. Saat partikel
tanah terlepas dan terpental ke udara, partikel tersebut
dikembalikan ke tanah oleh gravitasi bumi. Di lereng,
partikel tanah menyebar ke bawah searah lereng, sehingga
menyumbat pori-pori tanah.
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e Deposition atau pengendapan
Partikel-partikel tanah yang terlepas tersebut
kemudian diendapkan di lokasi-lokasi yang lebih rendah
dari tempat terjadinya erosi.
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BAB 5
FAKTOR PENYEBAB EROSI TANAH

Oleh Rahmawati Ning Utami

5.1 Faktor Alamiah

Faktor alamiah yang menyebabkan erosi tanah
melibatkan berbagai elemen lingkungan yang secara alami
mempengaruhi proses erosi.

Faktor alamiah yang berperan dalam konservasi tanah
dan air meliputi berbagai aspek lingkungan yang secara alami
membantu menjaga keseimbangan ekosistem.

5.1.1 Curah Hujan

Curah hujan adalah jumlah air hujan yang jatuh di suatu
daerah dalam periode waktu tertentu. Curah hujan diukur dalam
milimeter (mm) dan merupakan faktor penting dalam siklus air
serta pengelolaan sumber daya air.

Curah hujan dengan intensitas dan frekuensi tinggi
memang dapat menyebabkan erosi tanah. Ketika hujan deras,
tetesan air hujan yang jatuh ke tanah menghasilkan energi
kinetik yang cukup besar untuk memecah agregat tanah. Hal ini
menyebabkan partikel tanah terlepas dan terbawa oleh aliran
air (Aditya, 2021).

Selain itu, hujan yang sering terjadi dalam waktu singkat
juga meningkatkan risiko erosi karena tanah tidak memiliki
cukup waktu untuk menyerap air, sehingga air mengalir di

113



https://www.suara.com/tekno/2021/01/13/151804/penyebab-dan-jenis-erosi
https://www.suara.com/tekno/2021/01/13/151804/penyebab-dan-jenis-erosi
https://www.suara.com/tekno/2021/01/13/151804/penyebab-dan-jenis-erosi
https://www.suara.com/tekno/2021/01/13/151804/penyebab-dan-jenis-erosi
https://www.suara.com/tekno/2021/01/13/151804/penyebab-dan-jenis-erosi
https://www.suara.com/tekno/2021/01/13/151804/penyebab-dan-jenis-erosi
https://www.kompas.com/skola/read/2019/12/22/160000369/erosi-jenis-faktor-penyebab-dan-prosesnya
https://www.kompas.com/skola/read/2019/12/22/160000369/erosi-jenis-faktor-penyebab-dan-prosesnya
https://www.kompas.com/skola/read/2019/12/22/160000369/erosi-jenis-faktor-penyebab-dan-prosesnya

| KONSERVASI TANAH DAN AIR

permukaan dan mengikis lapisan tanah atas (Putri,
2019). Faktor-faktor lain seperti kemiringan lahan, jenis tanah,
dan vegetasi juga mempengaruhi tingkat erosi yang terjadi
(Lukyani, 2022).

Curah hujan memiliki dampak yang signifikan terhadap

pertanian. Berikut adalah beberapa cara bagaimana curah

hujan mempengaruhi pertanian:

1.

Ketersediaan Air untuk Tanaman: Curah hujan
menyediakan air yang diperlukan untuk pertumbuhan
tanaman. Tanaman membutuhkan air untuk fotosintesis,
transportasi nutrisi, dan proses fisiologis lainnya.

Kualitas Tanah: Curah hujan yang cukup membantu
menjaga kelembaban tanah, yang penting untuk kesehatan
akar tanaman. Namun, curah hujan yang berlebihan dapat
menyebabkan erosi tanah dan kehilangan nutrisi.
Pengendalian Hama dan Penyakit: Pola curah hujan
dapat mempengaruhi populasi hama dan penyakit
tanaman. Misalnya, kondisi lembab dapat meningkatkan
risiko penyakit jamur.

Perencanaan Irigasi: Informasi tentang curah hujan
membantu petani merencanakan sistem irigasi yang
efisien. Di daerah dengan curah hujan rendah, irigasi
tambahan mungkin diperlukan untuk memastikan
tanaman mendapatkan cukup air.

Penentuan Waktu Tanam: Curah hujan mempengaruhi
keputusan tentang waktu tanam. Petani sering menanam
tanaman mereka berdasarkan pola curah hujan untuk
memastikan tanaman mendapatkan air yang cukup selama
fase kritis pertumbuhan.

Pengelolaan Risiko: Pengetahuan tentang pola curah
hujan membantu petani mengelola risiko terkait
kekeringan atau banjir. Ini memungkinkan mereka untuk
mengambil langkah-langkah pencegahan, seperti memilih
varietas tanaman yang tahan kekeringan atau membangun
sistem drainase.
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Mengatasi dampak curah hujan berlebih pada tanaman

memerlukan beberapa strategi untuk melindungi tanaman dan
menjaga kesehatan tanah. Berikut adalah beberapa langkah yang
dapat diambil:

1.

Drainase yang Baik: Pastikan lahan memiliki sistem
drainase yang baik untuk mengalirkan kelebihan air. Inibisa
dilakukan dengan membuat parit atau saluran drainase di
sekitar lahan.

Penanaman di Bedengan Tinggi: Menanam tanaman di
bedengan tinggi dapat membantu menghindari genangan air
di sekitar akar tanaman, yang dapat menyebabkan
pembusukan akar.

Penggunaan Mulsa: Mulsa dapat membantu mengurangi
erosi tanah dan menjaga kelembaban tanah yang stabil.
Mulsa organik seperti jerami atau daun kering juga dapat
memperbaiki struktur tanah.

Pemangkasan dan Penyanggaan Tanaman: Memangkas
tanaman untuk meningkatkan sirkulasi udara dan
menggunakan penyangga untuk tanaman yang tinggi dapat
membantu mengurangi risiko penyakit yang disebabkan
oleh kelembaban berlebih.

Pemilihan Varietas Tahan Air: Memilih varietas tanaman
yang lebih tahan terhadap kondisi basah dapat membantu
mengurangi kerusakan akibat curah hujan berlebih.
Pengelolaan Nutrisi: Curah hujan berlebih dapat
menyebabkan pencucian nutrisi dari tanah. Oleh karena itu,
penting untuk memantau dan menambahkan nutrisi yang
diperlukan secara berkala.

Penggunaan Penutup Tanah: Menanam tanaman penutup
tanah dapat membantu mengurangi erosi dan menjaga
struktur tanah selama periode hujan deras.

Pengendalian Hama dan Penyakit: Curah hujan berlebih
dapat meningkatkan risiko penyakit tanaman. Oleh karena
itu, penting untuk memantau tanaman secara rutin dan
mengambil tindakan pencegahan seperti penggunaan
fungisida jika diperlukan.

115



https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://aces.illinois.edu/news/study-extreme-rainfall-increases-ag-nutrient-runoff-conservation-strategies-can-help
https://aces.illinois.edu/news/study-extreme-rainfall-increases-ag-nutrient-runoff-conservation-strategies-can-help
https://aces.illinois.edu/news/study-extreme-rainfall-increases-ag-nutrient-runoff-conservation-strategies-can-help
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm
https://www.gardeningknowhow.com/plant-problems/environmental/excessive-rain-on-plants.htm

| KONSERVASI TANAH DAN AIR

Dengan menerapkan langkah-langkah ini, maka akan
dapat membantu melindungi tanaman dari dampak negatif
curah hujan berlebih dan memastikan pertumbuhan yang sehat.

5.1.2 Topografi

Topografi adalah studi tentang permukaan bumi dan
menggambarkan keadaan relief atau kenampakan alami maupun
budaya. Peta topografi merupakan salah satu jenis peta yang
menggambarkan relief permukaan bumi dengan seteliti
mungkin, termasuk elemen-elemen alami dan budaya.
Topografi memainkan peran penting dalam faktor penyebab
erosi tanah. Ada tiga hal yang terkait topografi dan erosi tanah
diantaranya adalah :

1. Kemiringan Lereng:

a. Semakin besar kemiringan lereng, intensitas erosi air
makin tinggi.

b. Energi kinetik aliran limpas meningkat seiring dengan
semakin besar kemiringan lereng.

2. Panjang Lereng:

Lereng yang panjang memiliki potensi erosi lebih tinggi
karena air mengalir lebih jauh dan membawa lebih banyak
material.

3. Peta Topografi:

a. Peta topografi menggambarkan bentuk permukaan tanah,
termasuk kemiringan dan panjang lereng.

b. Informasi dari peta topografi membantu memahami
potensi erosi di suatu wilayah.
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5.1.3 Jenis Tanah

Beberapa jenis tanah beserta karakteristik dan
persebarannya adalah:

1. Tanah Aluvial:
a. Terbentuk dari endapan lumpur yang biasanya dibawa
oleh aliran sungai.
b. Warna cokelat hingga kelabu.
c. Sangat cocok untuk pertanian padi dan palawija seperti
jagung dan tembakau.
d. Banyak tersebar di Sumatera, Kalimantan, Sulawesi,
Papua, dan Jawa.
2. Tanah Andosol:
a. Terbentuk akibat proses vulkanisme pada gunung berapi.
b. Warna cokelat keabuan.
c. Sangat subur dan kaya mineral, cocok untuk berbagai
jenis tanaman.
d. Ditemukan di daerah cincin api seperti Jawa, Balj,
Sumatera, dan Nusa Tenggara.
3. Tanah Entisol:
a. Pelapukan material dari letusan gunung berapi (debu,
pasir, lahar).
b. Kurang berkembang secara horisontal.
c. Persebaran luas di berbagai tempat di Indonesia.
4. Tanah Grumusol:
a. Terbentuk dari pelapukan batuan granit.
b. Kaya bahan organik dan mineral.
c. Cocok untuk pertanian dan kehutanan.
d. Ditemukan di Jawa, Sumatera, dan Kalimantan.
5. Tanah Litosol:
a. Terbentuk dari pelapukan batuan keras seperti granit
dan batu gamping.
Kurang subur dan memiliki kedalaman yang dangkal.
c. Ditemukan di daerah pegunungan dan perbukitan.
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Erosi tanah dapat disebabkan oleh berbagai faktor,
termasuk jenis tanah. Jenis tanah yang mempengaruhi
terjadinya erosi:

1. Tekstur Tanah:
a. Kasar: Tanah dengan butiran besar sulit tererosi.
b. Halus (Tanah Liat): Daya rekatnya tinggi, sehingga juga
sulit tererosi.
2. Kemantapan Tanah:
a. Tanah yang stabil cenderung lebih tahan terhadap erosi.
b. Tanah yang longgar atau lemah lebih rentan tererosi.
3. Permeabilitas Tanah:
a. Tanah yang memiliki tingkat permeabilitas rendah

(misalnya tanah liat) dapat menyebabkan air mengalir

permukaan dan meningkatkan risiko erosi.

Mengatasi erosi pada tanah liat memerlukan beberapa
tindakan pencegahan. Langkah yang dapat dilakukan adalah:
1. Tanamlah Rumput dan Semak:
a. Akar tanaman akan menahan tanah, sementara daunnya
melindungi dari hujan yang dapat memecah tanah.
b. Rerumputan, rumput hias, dan semak-semak sangat cocok
untuk menutupi tanah dan mengurangi erosi.
2. Tambahkan Batu atau Mulsa:
a. Batu atau mulsa membuat tanah berat dan melindungi
bibit serta tanaman muda di bawahnya.
b. Ini juga memperlambat penyerapan air, mengurangi
limpasan.
c. Gunakan cacahan rumput atau serpihan kulit kayu sebagai
mulsa.
3. Gunakan Tikar Mulsa (Mulch Mat):
a. Tempatkan tikar mulsa di atas bibit atau tanaman yang
masih kecil di lereng.
b. Pada lereng curam, buat parit kecil di puncak bukit dan
letakkan tikar mulsa di dalamnya.
c. Tikar mulsa akan menahan air dan melindungi tanah dari
erosi.
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4. Pasang Gelondongan dari Bahan Serat:
a. Gelondongan serat (misalnya jerami) dapat
ditempatkan sepanjang lereng curam.
b. Air yang mengalir melalui lereng akan melambat
ketika mencapai gelondongan dan meresap ke
dalam tanah, bukan membawa lumpur ke bawah.

5.1.4 Vegetasi

Vegetasi adalah istilah yang merujuk pada keseluruhan
komunitas tetumbuhan di suatu tempat tertentu. Ini mencakup
perpaduan berbagai jenis flora penyusunnya serta tutupan lahan
yang dibentuk oleh tetumbuhan tersebut. Dalam ekologi,
vegetasi memainkan peran penting dalam ekosistem dan dapat
ditemukan dalam berbagai tipe lingkungan, seperti hutan,
padang rumput, dan tundra. Jadi, vegetasi melibatkan lebih dari
sekadar kekayaan jenis tetumbuhan; juga mencakup bentuk
hidup, struktur, dan karakteristik lainnya.

Vegetasi memainkan peran penting dalam mengurangi
erosi tanah.

Cara vegetasi mempengarubhi terjadinya erosi:

1. Intersepsi Hujan: Vegetasi berfungsi sebagai lapisan
pelindung antara atmosfer dan tanah. Daun-daun
tanaman menahan sebagian hujan, mengurangi
dampak langsung pada permukaan tanah.

2. Pengurangan Kecepatan Aliran Air: Akar tanaman
melekat pada partikel tanah dan batu, mengurangi
kecepatan aliran air yang merusak kekuatan tanah. Ini
membantu mencegah erosi.

3. Stabilitas dan Porositas Tanah: Vegetasi membantu
menjaga stabilitas tanah dengan akar yang menahan
partikel tanah. Selain itu, tanaman juga memperbaiki
porositas tanah, memungkinkan air meresap lebih
baik.
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5.2 Faktor Manusia

Kegiatan manusia yang merusak lingkungan, seperti
penebangan hutan dan penggunaan lahan yang tidak
berkelanjutan, dapat menyebabkan kerusakan tanah dan erosi.
Tanah yang terlalu dieksploitasi atau terlalu banyak
dimanfaatkan tanpa perawatan yang baik akan kehilangan
kesuburannya dan menjadi lebih rentan tererosi oleh air dan
angin. Oleh karena itu, penting untuk mengelola sumber daya
alam dengan bijaksana dan memperhatikan dampaknya pada
lingkungan.

Faktor manusia juga berperan dalam erosi tanah. Berikut
beberapa cara di mana aktivitas manusia dapat mempercepat
erosi:

1. Penebangan Hutan: Penggundulan hutan secara besar-
besaran mengurangi vegetasi yang dapat menahan tanah.
Akibatnya, tanah menjadi lebih rentan tererosi oleh air hujan
dan angin.

2. Pertanian yang Tidak Berkelanjutan: Praktik pertanian
yang merusak, seperti pengolahan tanah yang berlebihan,
penggunaan pestisida, dan monokultur, dapat mengurangi
kesuburan tanah dan meningkatkan risiko erosi.

3. Konstruksi dan Pembangunan: Pembangunan infrastruktur
seperti jalan, gedung, dan bendungan dapat mengubah aliran
air dan mengganggu lapisan tanah. Tanah yang terbuka akibat
konstruksi lebih mudah tererosi.

4. Penggalian dan Penambangan: Aktivitas ini mengganggu
struktur tanah dan menghilangkan vegetasi. Tanah yang
terbuka akibat penambangan atau penggalian lebih rentan
tererosi.

5. Praktik Pertanian yang Tidak Tepat: Penggunaan lahan
yang tidak sesuai, seperti menanam tanaman di lereng yang
terlalu curam, dapat meningkatkan risiko erosi.
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5.2.1 Penggunaan Lahan

Perubahan penggunaan lahan memainkan peran penting
dalam erosi tanah. Ketika hutan alami digantikan oleh lahan
pertanian, beberapa faktor berkontribusi pada peningkatan
risiko erosi:

1. Deforestasi
Deforestasi adalah salah satu faktor utama yang

menyebabkan erosi tanah. Ketika hutan ditebang untuk
keperluan pertanian, perkebunan, atau pembangunan,
vegetasi yang biasanya melindungi lapisan atas tanah hilang.
Akibatnya, tanah menjadi lebih rentan tererosi oleh air hujan
dan aliran. Upaya konservasi yang melibatkan penanaman
kembali pohon dan vegetasi sangat penting untuk
mengurangi dampak deforestasi terhadap tanah dan
lingkungan.

2. Aktivitas Pertanian
Pengolahan tanah, penggunaan pestisida, dan

penggemburan tanah untuk pertanian mengganggu struktur
tanah dan meningkatkan risiko erosi. Aktivitas pertanian
memiliki dampak signifikan pada erosi tanah. Beberapa cara
aktivitas pertanian mempengaruhi tanah yaitu:

a. Pengolahan Tanah: Pembersihan lahan, penggemburan,
dan pengolahan tanah untuk penanaman tanaman
mengganggu struktur tanah. Akibatnya, tanah menjadi
lebih rentan tererosi oleh air dan angin.

b. Penggunaan Pestisida: Penggunaan pestisida dan bahan
kimia lainnya dapat merusak mikroorganisme tanah yang
berperan dalam menjaga kesuburan dan struktur tanah.

c. Penggemburan Tanah: Aktivitas penggemburan tanah
untuk penanaman tanaman atau konstruksi mengganggu
agregasi tanah dan meningkatkan risiko erosi.
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Untuk mengurangi dampak ini, praktik konservasi seperti
penanaman vegetasi penutup tanah, pengelolaan lahan
berkelanjutan, dan pengendalian aliran air sangat penting.

5.2.2 Pengelolaan Tanah

Pengelolaan tanah sangat relevan dalam mengatasi erosi
tanah, yang merupakan ancaman serius terhadap keberlanjutan
dan produktivitas pertanian. Berikut adalah beberapa faktor
penyebab erosi tanah dan bagaimana pengelolaan tanah dapat
membantu mengatasi masalah ini:

1. Faktor Geologi:

a. Kemiringan lahan, panjang lereng, tipe batuan, tipe
sedimen, dan permeabilitas tanah memengaruhi erosi.

b. Pengelolaan tanah yang berkelanjutan
mempertimbangkan  karakteristik geologi untuk
mengurangi risiko erosi.

2. Faktor Biologis:

a. Vegetasi dan kondisi tanah memainkan peran penting.

b. Pengelolaan tanah yang baik melibatkan pemeliharaan
vegetasi dan pengendalian gulma untuk mengurangi
erosi.

3. Faktor Iklim:
a. Curah hujan yang tinggi meningkatkan risiko erosi.
b. Pengelolaan lahan harus mempertimbangkan pola curah
hujan dan mengadopsi praktik konservasi yang sesuai.

5.2.3 Infrastruktur

Infrastruktur memainkan peran penting dalam factor
penyebab erosi tanah. Beberapa hal terkait infrastruktur dan
erosi tanah diantaranya :

1. Pengembangan Lahan dan Pembangunan: Pembangunan
infrastruktur seperti jalan, bendungan, dan pemukiman dapat
mengubah aliran air dan mengganggu struktur tanah.
Akibatnya, erosi dapat meningkat.
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2. Konstruksi Saluran Air: Saluran air yang tidak dirancang
dengan baik dapat menyebabkan erosi. Aliran air yang terlalu
cepat atau terlalu kuat dapat mengikis tanah.

3. Pengelolaan Drainase: Sistem drainase yang buruk dapat
menyebabkan genangan air dan erosi. Drainase yang baik
harus mempertimbangkan aliran air dan perlindungan tanah.

Penting untuk memperhatikan infrastruktur dan
mengintegrasikannya dengan pengelolaan tanah yang
berkelanjutan untuk mengurangi dampak erosi.

5.3 Dampak Erosi Tanah

Erosi tanah memiliki dampak yang signifikan pada
ekosistem dan lingkungan. Dampak erosi tanah diantaranya
adalah:

1. Kehilangan Unsur Hara dan Kerusakan Struktur Tanah
a. Erosi mengikis lapisan atas tanah yang mengandung
nutrisi penting bagi tanaman.
b. Tanah kehilangan unsur hara dan bahan organik,
mengurangi kesuburan dan produktivitas.
2. Tanah Menjadi Tandus
a. Erosi merusak struktur tanah, menghancurkan agregat dan
melepaskan partikel tanah.
b. Akibatnya, tanah menjadi tandus dan sulit untuk
mendukung pertumbuhan tanaman.
3. Dampak pada Hasil Pertanian dan Pendapatan Petani
a. Erosi mengurangi hasil panen dan pendapatan petani.
b. Tanah yang tererosi juga mempengaruhi kualitas air dan
keberlanjutan sumber daya air.
4. Risiko Banjir dan Kekeringan
a. Sedimen yang terbawa oleh air dapat menyumbat sungai
dan saluran irigasi, menyebabkan banjir.
b. Di sisi lain, penurunan kemampuan tanah menyerap air
dapat berkontribusi pada kekeringan.
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5.4 Strategi Konservasi

Strategi konservasi merupakan pendekatan yang penting
dalam menjaga Kkeberlanjutan sumber daya alam dan
lingkungan. Strategi konservasi diantaranya meliputi:

1. Tujuan Konservasi:

a. Konservasi bertujuan untuk memelihara proses ekologi
penting dan sistem pendukung kehidupan.

b. Melestarikan keanekaragaman genetik agar fungsi
banyak proses dan sistem pendukung kehidupan tetap
berjalan.

c. Memastikan pemanfaatan spesies dan ekosistem yang
berkelanjutan.

2. Rencana Strategis Konservasi:

a. Pemerintah Indonesia memiliki rencana strategis untuk
konservasi sumber daya alam dan ekosistem hingga
tahun 2024.

b. Rencana ini mencakup program, kegiatan, dan arah
kebijakan dalam bidang konservasi keanekaragaman
hayati.

5.4.1 Penanaman Vegetasi

Penanaman vegetasi merupakan salah satu strategi
konservasi yang sangat penting dalam menjaga kualitas tanah
dan air. Berikut beberapa hal terkait penanaman vegetasi:

1. Penanaman Tanaman Penutup Tanah (Cover Crop):
Tanaman penutup tanah seperti rumput atau legum dapat
melindungi tanah dari erosi, memperbaiki struktur tanah, dan
mengurangi kehilangan nutrisi.

2. Rotasi Tanaman: Bergantian menanam berbagai jenis
tanaman pada suatu lahan membantu mengurangi risiko
degradasi tanah dan memperkaya nutrisi tanah.

3. Penanaman Kontur: Menanam tanaman mengikuti kontur
lahan membantu mengurangi aliran air dan erosi.
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4. Penggunaan Penutupan Vegetatif: Vegetasi seperti pohon,
semak, dan rumput berperan dalam menjaga kestabilan tanah
dan mengurangi erosi.

5. Pengelolaan Irigasi Efisien: Pengaturan irigasi yang baik
membantu mempertahankan kelembaban tanah dan
mengurangi kehilangan air.

5.4.2 Terasering (Sengkedan)

Terasering adalah sebuah teknik konservasi tanah yang
digunakan untuk mengurangi kemiringan lereng atau panjang
lereng. Caranya adalah dengan menggali atau mengurug tanah
pada lereng tersebut. Teknik ini juga dikenal sebagai sistem
bertingkat untuk mencegah erosi tanah. Berikut beberapa hal
yang perlu diketahui tentang terasering:

1. Fungsi Terasering:
a. Menyerap air dalam tanah lebih banyak.
b. Mengurangi aliran air permukaan, sehingga mengurangi
risiko erosi.
c. Meningkatkan kestabilan lereng.
d. Memudahkan perawatan lahan.
2. Jenis-jenis Terasering:
a. Teras Bangku: Berbentuk tangga atau teras bertingkat.
b. Teras Gulud: Berbentuk teras melingkar atau
melengkung.
c. Teras Datar: Berbentuk teras datar dengan permukaan
yang rata.

5.4.3 Pengelolaan Air

Pengelolaan sumber daya air berkelanjutan merupakan
langkah penting dalam menjaga ketahanan air dan
keberlanjutan lingkungan di Indonesia. Berikut beberapa
informasi terkait pengelolaan air :
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1. Program Pengelolaan Sumber Daya Air Berkelanjutan:

a. Pemerintah  Indonesia telah  menetapkan target
pengelolaan sumber daya air berkelanjutan hingga tahun
2024.

b. Target tersebut mencakup akses air minum yang layak,
peningkatan kapasitas sumber daya air, dan pasokan air
irigasi berkelanjutan.

c. Strategi struktural dan non-struktural diterapkan untuk
meningkatkan kuantitas, kualitas, kontinuitas, dan
aksesibilitas sumber daya air.

2. Peraturan dan Dewan Pengelolaan Air:

a. Empat rancangan peraturan pemerintah yang bersumber
dari Undang-Undang Cipta Kerja dan Undang-Undang
Nomor 17 tahun 2019 tentang Sumber Daya Air mengatur
penyediaan air minum, pengelolaan sumber daya air, dan
irigasi.

b. Dewan Sumber Daya Air Nasional juga dibentuk untuk
koordinasi pengelolaan sumber daya air di tingkat
nasional.
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BAB 6
ALIRAN PERMUKAAN

Oleh Suhardi

6.1 Pendahuluan

Aliran permukaan (runoff) adalah bagian dari curah hujan
yang mengalir menuju saluran, danau, atau lautan sebagai aliran
di atas permukaan lahan (Huffman et al.,, 2013; Schwab et al,,
1993). Aliran permukaan dan erosi merupakan proses yang
saling terkait namun terpisah. Pada umumnya aliran
permukaan yang meningkat akan meningkatkan potensi
terjadinya erosi. Jika keduanya tidak terkendali, menyebabkan
berbagai jenis kerusakan lingkungan, dan masing-masing
memerlukan langkah-langkah pengendalian yang berbeda untuk
meminimalkan dampaknya (Johnstone et al, 2010).
Pengendalian daya rusak aliran permukaan terhadap lahan
dapat dilakukan dengan beberapa cara diantaranya adalah
memaksimalkan infiltrasi, mempekecil Kkecepatan aliran
permukaan dan mengalihkan aliran air menuju ke saluran yang
stabil atau praktek pengelolaan lahan. (Coit and Mack, 2016)

6.2 Proses Aliran Permukaan

Aliran permukaan atau limpasan hanya dapat terjadi jika
intensitas hujan melebihi laju infiltrasi tanah setelah kebutuhan
intersepsi dan simpanan di permukaan lahan terpenuhi. Aliran
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permukaan mungkin tidak terjadi meskipun jumlah curah hujan
melebihi intersepsi.

Setelah jumlah intersepsi terpenuhi dan laju infiltrasi
terlampaui, air mulai mengisi cekungan di permukaan tanah
atau simpanan depresi. Setelah simpanan depresi terisi, lapisan
tipis air statis tertahan di permukaan (surface detentian) akan
terbentuk di permukaan tanah, setelah itu lapisan air mulai
bergerak di permukaan tanah (runoff/overland flow). Setelah
penyimpanan air di permukaan terpenuhi, aliran permukaan
atau limpasan dimulai. Kedalaman lapisan air terus menumpuk
di permukaan hingga laju limpasan berada dalam keseimbangan
dengan laju curah hujan yang dikurangi infiltrasi dan intersepsi.
Setelah curah hujan berhenti, air di penyimpanan permukaan
akhirnya meresap atau terevaporasi (Huffman et al., 2013).
Berikut skema proses aliran permukaan.
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Gambar 6. 1. Skema Proses Aliran Permukaan
(Sumber : H.M.Raghunath, 2006)
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6.3 Dampak Aliran Permukaan

Aliran permukaan akan menyebabkan erosi pada badan
aliran (saluran alam atau buatan) dan permukaan lahan. Erosi
saluran terjadi baik di saluran air dan sungai yang bersifat
intermiten maupun permanen. Tiga penyebab erosi saluran
adalah peningkatan limpasan air hujan, penghilangan vegetasi
alami di sepanjang saluran air, dan perubahan saluran yang
diakibatkan oleh kegiatan konstruksi. Erosi saluran mencakup
erosi tepi aliran dan dasar aliran (Johnstone et al., 2010).

Erosi permukaan tanah terjadi pada lereng-lereng yang
gundul sebagai akibat dari percikan hujan dan limpasan air
hujan. Jenis erosi yang mendominasi dan sumber sedimen
adalah erosi permukaan tanah. Erosi permukaan tanah
umumnya dibagi menjadi tiga kategori: erosi lembar, erosi rill,
dan erosi selokan.

6.4 Faktor Aliran Permukaan

Sebagian besar faktor yang mempengaruhi laju infiltrasi
juga mempengaruhi aliran permukaan. Faktor-faktor yang
mempengaruhi limpasan secara umum dikategorikan menjadi
karakteristik curah hujan atau karakteristik Daerah Aliran
Sungai (DAS). Selain itu, variabel iklim (suhu, kelembaban
relatif, dan kecepatan dan arah angin) berpengaruh terhadap
aliran permukaan (Huffman et al, 2013). Secara rinci, aliran
permukaan dipengaruhi oleh 4 karakteristik (Raghunath, 2006)
berikut:

1. karakteristik hujan meliputi: jenis atau sifat hujan dan
musim, intensitas hujan, durasi hujan, cakupan wilayah
hujan (distribusi), frekwensi hujan, curah hujan sebelumnya
dan arah pergerakan hujan. Peningkatan ukuran hujan
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cenderung meningkatkan aliran permukaan dan erosi
(Sukartaatmajda et al., 2003).

2. Karakteristik cuaca, meliputi: suhu udara, kelembaban,
kecepatan angin dan variasi tekanan.

3. Karakteristik DAS. meliputi: ukuran, bentuk, kemiringan,
elevasi, topografi, penggunaan lahan/vegetasi, orientasi,
jenis jaringan drainase dan jarak antara hulu (gunung) dan
outlet (laut).

4. Karakteristik simpanan, meliputi: depresi, danau, sungai
saluran, cek dam, reservoir pada hulu, kolam dan simpanan
air tanah.

6.5 Penentuan Besar Aliran Permukaan

Aliran permukaan dapat ditentukan dengan pengukuran
langsung dengan plot aliran permukaan (Hudson, 1993) dan
prediksi dengan beberapa metode diantaranya metode rasional
(Huffman et al., 2013). Penggunaan plot aliran permukaan tidak
disarankan bagi yang belum memiliki pengalaman dalam
menerapkan desain dan analisis statistik untuk masalah tata
guna lahan (Hudson, 1993).

6.5.1 Metode Pengukuran

Penentuan aliran permukaan dapat dilakukan secara
langsung menggunakan plot ukur dengan menampung aliran.
Namun untuk hubungannya dengan erosi, penggunaan metode
ini jarang dilakukan karena aliran yang dapat menyebabkan
erosi sangat besar sehingga dapat menyebabkan penampungan
meluap. Penggunaan plot ukur aliran permukaan untuk
memprediksi erosi sering hanya bertujuan untuk mendapatkan
nilai sebagai justifikasi suatu proyek konservasi atau menilai
dampak pengelolaan lahan terhadap erosi (Hudson, 1993).
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Ukuran plot standar adalah 1/100 ha berbentuk persegi
panjang dengan lebar 5 meter dan panjang 20 meter atau untuk
satuan british luas plot 1/100 acre dengan lebar 6 kaki dan
panjang 72,6 kaki. Ukuran dan bentuk plot tidak mengharuskan
persegi panjang, namun disesuaikan dengan kondisi lapang.
Berikut contoh penggunaan plot ukur di lapangan untuk
pengukuran runoff pada lahan kakao.

Skema plot Plot ukur

Gambar 6. 2. Skema Pengukuran Langsung Aliran Permukaan
(Sumber : Suhardi et al., 2012)

6.5.2 Metode Prediksi/Estimasi

Estimasi aliran permukaan dapat dilakukan dengan
beberapa metode (Raghunath, 2006) diantaranya:

(i) Persamaan Empiris dan Kurva

Beberapa rumus empiris dan kurva yang berkaitan dengan
curah hujan dan aliran permukaan telah dikembangkan seperti
berikut:

SecaraumumR=aP+b

atau model pangkat, R=a Pn»
di mana R = aliran permukaan, P = curah hujan, a, b, dan n,
adalah konstanta.
Persamaan tersebut memberikan hubungan antara curah hujan
dan aliran permukaan yang dapat digambarkan dengan kurva
berikut:
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Gambar 6. 3. Hubungan Curah Hujan dan Aliran Permukaan

Dengan mengurangi kehilangan oleh infiltrasi, yaitu area di
bawah kurva infiltrasi, dari curah hujan total atau dengan
menggunakan indeks infiltrasi (®). Metode ini sebagian besar
bersifat empiris dan nilai-nilai yang diturunkan hanya dapat

diterapkan jika

(Sumber :Raghunath, 2006)
(i) Metode Infiltrasi

karakteristik

mendapatkan nilai tersebut (Raghunath, 2006).
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Gambar 6. 4. Skema Metode Infiltrasi
(Sumber :Raghunath, 2006)
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(iif) Metode rasional

Estimasi aliran permukaan dengan pendekatan rasional
adalah jumlah aliran permukaan pada tangkapan hujan
berdasarkan pada koefisien aliran permukaan.

Analisa debit banjir dilakukan dengan menggunakan
pendekatan rasional untuk memperkirakan debit aliran
permukaan atau run off puncak (CVC, 2018) dengan persamaan:

Qr=0,278.C.1.A

dimana:

Qr = debit aliran permukaan (m3/dt)

C = koefisien limpasan permukaan

A = luas daerah tangkapan hujan (km?)
I = intensitas hujan (mm/jam)

0,278 = faktor konversi

a. Koefisien Aliran Permukaan

Nilai koefisien limpasan menentukan debit air lebih yang
harus dikeluarkan dari lahan sebagai aliran permukaan
ditentukan menggunakan data pada Tabel 6.1.

Tabel 6. 1. Koefisien aliran permukaan untuk Daerah Aliran
Sungai wilayah pertanian

Karaterist . L
ik DAS Ekstrim Tinggi Normal Rendah
0,28-0,35 0,14-0,20 | 0,08-0,14
Medan 0,20-0,28 .
. _ Bergelomb | Tanah relatif
terjal dan | Berbukit,
dengan dengan ans, datar,
Relief - Cr . . dengan dengan
kemiring | kemiringan . .
kemiringa |kemiringan
anrata- | rata-rata nrata-rata |rata-rata 0-
rata di 10-30%
5-10% 5%
atas 30%
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K:;\ll;al;eArslst Ekstrim Tinggi Normal Rendah
0,12-0,16
Tidak ada
penutup 0,08-0,12
tanah Lambat 0,06-0,08
an menyerap |Normal; 0,04-0.06
Zfel;gt i air, tanah tanah Pasir dalam
baik ’ liat atau bertekstur |atau tanah
batuan tanah ringan lain yang
Infiltrasi | atau lempung atau mudah
tanah - Ci | mantel dangkal sedang menyerap
tanah dengan yang air; tanah
tipis kapasitas dikeringka [yang sangat
dSn an infiltrasi ndengan [ringan dan
ka gsitas rendah baik, dikeringkan
N fIi)ltrasi atau lempung dengan baik
an berdrainas |berpasir
ﬁapit e buruk
diabaikan
0,08-0,12 0,06-0,08
0,12-0,16 | Miskin ke Sedang 0,04-0,06
Tidak ada | sedang; sampai Baik hingga
penutup | kultivasi baik; sangat baik;
tanaman |yang sekitar sekitar 90%
Tutupan [yang bersih, 50% area |dariarea
vegetasi - | efektif, tanaman di padang [drainase di
Cv penutup |[atau rumput padang
terbuka |[tutupan atau hutan |rumput yang
atau alami yang |yang baik, |baik, hutan,
sangat buruk, tidak lebih |atau tutupan
jarang kurang dari |dari 50% |yang setara
20% area |areauntuk
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Karaterist . L
ik DAS Ekstrim Tinggi Normal Rendah
drainase tanaman
memiliki budidaya
tutupan
yang baik
0,10-0,12 0,04-0,06
Diabaika 0,06-0,08 [Banyak
n; 0,08-0,10 Norma?; penyimpana
cekungan | . depresi n
Sistem
permuka permukaa |permukaan,
..., | saluran :
an sedikit . nyang sistem
} drainase )
Simpanan | dan . cukup drainase
kecil yang . .
permukaa [ dangkal, ... |besar, tidak jelas;
terdefinisi i i
n-Cs saluran misalnya, |penyimpana
. dengan
drainase . danau n dataran
baik, tanpa . .
curam penyimpan | banjir besar,
.. | kolam atau .
dan kecil, Fawa an dan sejumlah
tidak ada kolam dan |besar kolam
rawa- rawa-rawa |atau rawa-
rawa rawa

Sumber: (Thomason, 2019)

Catatan: Nilai koefisien C adalah total koefisien relif, infiltrasi
tanah, penutupan tanaman dan simpanan air

permukaan.

b. Menentukan Luas Daerah Tangkapan Hujan

Luas daerah tangkapan hujan dapat ditentukan dengan
menggunakan remote sensing (Singh, 1994) dengan analisis GIS.
Luasan dapat ditentukan dengan membatasi unit DAS dengan
garis polygon menggunakan data DEM (Chantaveerod et al,
2022). Luas daerah tangkapan hujan dapat diketahui dengan
terlebih dahulu menetapkan sistem koordinat peta dalam fromat
UTM.
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c. Menentukan Intensitas Hujan

Intensitas curah hujan diartikan sebagai curah hujan rata-
rata dalam mm/jam atau mm/menit untuk durasi curah hujan
tertentu dan frekuensi tertentu. Intensitas curah hujan
seringkali diartikan sebagai tebal curah hujan untuk durasi
tertentu. Peningkatan durasi curah hujan dan periode ulang
tahunan menyebabkan meningkatkan jumlah total curah hujan,
namun intensitas curah hujan berkurang dengan bertambahnya
durasi curah hujan. Hubungan antara besar curah hujan,
intensitas hujan, dan durasi hujan dapat dinyatakan dengan
persamaan (Ramke, 2015) berikut:

I=—
t

dimana: [ adalah intensitas hujan (mm/jam), R adalah tebal
hujan (mm), dan t = lama kejadian hujan (jam).

(iv) Hidrograf aliran permukaan

Aliran permukaan terjadi sebagai lapisan tipis air di atas
permukaan tanah (segera setelah hujan dimulai), bergabung
dengan aliran di saluran, dan kemudian mengalir dalam saluran
ke titik konsentrasi. Aliran permukaan relatif lambat dan
merupakan jenis aliran yang dominan dalam kasus area yang
sangat kecil. Namun, dalam kasus area drainase yang luas,
panjang aliran permukaan sangat pendek (sebelum mencapai
titik konsentrasi) sehingga waktu konsentrasi total merupakan
fungsi dari kecepatan aliran.

(v) Metode hidrograf satuan

Hidrograf limpasan (aliran permukaan) langsung yang
diukur di outlet suatu area drainase, yang menghasilkan satu
satuan kedalaman hujan yang menyebabkan aliran permukaan
langsung (yaitu, hujan sebesar 1 satuan (cm, inc) di atas seluruh
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daerah tangkapan air) yang dihasilkan dari suatu satuan hujan
dengan durasi tertentu (disebut hidrograf satuan dari durasi
tersebut). Berikut contoh hidrograf satuan untuk kedalaman
hujan 1 cm dengan lama kejadian hujan lebih T (Raghunath,
2006).

€ —| 1, =Waktu Hujan (| = 14, , cm/jam)
z Ele
; 2| %7 |- Pusat gravitasi dari Pre:
z ‘/¢ Pyt = Hujan lebih bersih dari hujan 1 cm
_T 1 Waktu t (jam) —»
|
t | 1 Waktu Tunda (Jam)
. [N L
g 2 :‘_ * | -~ Puncak, Qp
4 - /,-.K
Q AR
/ \
@ \
S / \
£ | / \\ ~ Titik infleksi
S| e
g /Wakm Konsentrasi \\
/ \\ _~ Hidrograf satuan
/ \ a"
/ \*
// \
/ N\
/ \
/ \
/ Area di bawah Kurva = volume '\
/ runoff sedalam 1 cm diatas \
/ area tangkapan .
/ \
/ \
/ N
/ -
0 S
« T >
Durasi Runoff (Jam)
Waktu t (jlam)—p

Gambar 6. 5. Aliran permukaan pada hidrigraf satuan
(Raghunath, 2006).

(vi) Model Komputer untuk Prediksi Aliran Permukaan

Banyak model komputer telah dikembangkan untuk
memprediksi aliran permukaan, beberapa diantara untuk
aplikasi khusus. Model hidrologi dan erosi CREAMS, WEPP, dan
AnnAGNPS, model drainase DRAINMOD, Soil and Water
Assaament Tolls (SWAT), SWMM, dan lain-lain. Model tersebut,
selain untuk tujuan khusus, juga dapat mem prediksi limpasan.
Beberapa model hidrologi telah diintegrasikan dengan SIG untuk
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memperhitungkan variasi spasial tanah, tutupan, penggunaan
lahan, dan kondisi pengelolaan lahan (Huffman et al,, 2013).

6.6 Pengendalian Aliran Permukaan

Pengendalian aliran permukaan sangat penting karena
dapat juga mengendalikan erosi dan sedimentasi (Johnstone et
al, 2010). Beberapa cara yang dapat dilakukan untuk
pengendalian aliran permukaan diantaranya:

6.6.1 Vegetasi

Penggunaan jenis vegetasi pada suatu lahan berpengaruh
terhadap besar aliran permukaan (Mansida et al, 2021),
meskipun pada intensitas hujan yang sama (Goodarzi et al,
2019). Metode yang paling efektif untuk mengendalikan aliran
permukaan dan erosi adalah dengan menjaga agar tanah tetap
tertutup oleh vegetasi (Johnstone et al, 2010) yang berfungsi
untuk:

1. Melindungi tanah dari dampak air hujan, kekuatan angin,
dan energi limpasan

2. Menciptakan struktur di dalam tanah dengan akar dan
rimpangnya, yang menahan kekuatan aliran permukaan
tergadap erosi dan meningkatkan permeabilitas dan
infiltrasi tanah

3. Menyediakan pasokan bahan organik yang berkelanjutan,
sehingga dapat meningkatkan kesuburan dan infiltrasi

4. Memperlambat aliran permukaan sehingga kecepatan aliran
permukaan tidak erosif

5. Menyaring sedimen

140




KONSERVASI TANAH DAN AIR |

6.6.2 Kekasaran permukaan lahan

Laju aliran permukaan dapat dikurangi dengan pengasaran
permukaan lahan. Metode ini mudah dan ekonomis yang hanya
menciptakan kondisi yang tidak rata atau bergelombang pada
permukaan tanah. Alur horisontal cenderung menyebarkan
limpasan di atas lereng, memperlambatnya dan memungkinkan
lebih banyak limpasan yang meresap ke dalam tanah

6.6.3 Saluran pengelak

Pengalihan aliran dengan saluran pengelak pada bagian
atas lereng dapat mencegat limpasan yang akan mengalir
melintasi lereng yang terbuka dan menyebabkan erosi.
Pengalihan dapat mencegat limpasan yang sarat sedimen dan
mengalirkannya ke area di mana sedimen dapat ditampung.

Pengalihan umumnya dibangun sebagai saluran dengan
punggungan di sisi bawah. Seringkali material galian dari
saluran digunakan untuk membangun punggung. Saluran dan
punggungan dapat berupa tanah yang dipadatkan atau
bervegetasi. Ketika kecepatan limpasan yang diantisipasi
melebihi 0,45 hingga 0,60 m/detik, pengalihan harus
bervegetasi.

6.6.4 Stabilisasi Saluran dan Lereng

Bendungan saja tidak selalu mampu mengurangi
kecepatan air ke tingkat yang dapat mencegah erosi sehingga
tindakan tambahan mungkin diperlukan untuk menstabilkan
dasar saluran. Kecepatan yang diantisipasi pada tingkat yang
lebih rendah akan menentukan tindakan stabilisasi yang akan
digunakan. Saluran gundul yang tidak bervegetasi umumnya
hanya dapat menahan kecepatan hingga 0,45 hingga 0,60
m/detik tanpa mengalami erosi. Saluran berumput yang dapat
menahan kecepatan hingga sekitar 1,20 hingga 1,5 m/detik.
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Dalam kondisi ekstrim, kecepatan aliran dapat mencapai 4,5
m/detik sehingga diperlukan tindakan ekstrim untuk stabilisasi.

6.6.5 Lubang Penampung Air Hujan

Lubang penampungan air hujan dirancang untuk menahan
air dan melepaskannya selama periode waktu tertentu.
Cekungan ini dapat berupa cekungan penampungan atau
retensi. Meskipun beberapa sedimen, nutrisi, atau polutan dapat
dihilangkan dari limpasan ketika berada di dalam penampungan
air hujan, penampungan ini tidak dirancang untuk
menghilangkan sedimen dalam jumlah besar dari lokasi
konstruksi. Fungsi lubang penampungan selain untuk menahan
aliran permukaan (Suhardi et al, 2019a) juga meningkatkan
jumlah aliran permukaan masuk ke dalam tanah (Suhardi et al.,
2019b), serta dapat menampung sedimen dari erosi yang
terbawa oleh aliran permukaan (Suhardi et al., 2017). Berikut
contoh lubang penampungan air hujan dan sedimentasi.

Gambar 6. 6. Lubang penampungan air yang berfungsi untuk
menahan Aliran permukaan dan sedimentasi
(Suhardi etal., 2017).
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BAB 7
METODE PREDIKSI EROSI

Oleh Muh. Ansar

7.1 Pendahuluan

7.1.1 Defenisi Erosi

Erosi merupakan fenomena alam yang terjadi ketika
lapisan permukaan tanah mengalami pengikisan akibat aksi
agen-agen erosi seperti air, angin, atau es. Fenomena ini menjadi
masalah lingkungan yang serius karena dapat menyebabkan
penurunan kesuburan tanah, degradasi lahan, serta kerusakan
ekosistem yang lebih luas. Secara global, erosi tanah mengancam
ketahanan pangan, mengurangi kapasitas produktif lahan, dan
meningkatkan risiko bencana alam seperti banjir dan longsor.
Dalam konteks perubahan iklim dan peningkatan aktivitas
manusia, seperti deforestasi dan urbanisasi, tingkat erosi
diperkirakan akan semakin meningkat. Untuk mengatasi
masalah ini, diperlukan pemahaman yang mendalam tentang
mekanisme erosi dan cara memprediksinya. Metode prediksi
erosi menjadi alat yang penting dalam merencanakan
konservasi tanah dan tata guna lahan yang berkelanjutan.
Artikel ini akan membahas berbagai Metode prediksi erosi,
mulai dari Metode empiris hingga Metode berbasis model fisik
dan teknologi canggih.
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7.1.2 Pentingnya Prediksi Erosi dalam Manajemen Tanah
dan Air

Prediksi erosi memiliki peran yang sangat penting dalam
manajemen tanah dan air yang berkelanjutan. Erosi tanah
adalah proses alami yang dapat diperparah oleh aktivitas
manusia, seperti pertanian yang intensif, penebangan hutan, dan
pembangunan infrastruktur. Jika tidak dikelola dengan baik,
erosi dapat menyebabkan hilangnya lapisan tanah yang subur,
penurunan produktivitas lahan, sedimentasi di badan air, dan
degradasi ekosistem secara keseluruhan.

Berikut adalah beberapa alasan mengapa prediksi erosi
penting dalam manajemen tanah dan air:

1. Sumber Daya Tanah
Prediksi erosi membantu mengidentifikasi area yang
rentan terhadap kehilangan tanah, memungkinkan langkah-
langkah Kkonservasi seperti terasering, reboisasi, atau
pengelolaan vegetasi untuk mencegah degradasi tanah.
2. Perlindungan Kualitas Air
Erosi tanah dapat menyebabkan sedimentasi di sungai,
waduk, dan danau, yang mengurangi kualitas air dan
kapasitas penyimpanan air. Dengan memprediksi erosi,
manajer sumber daya air dapat mengambil langkah-langkah
untuk mencegah sedimentasi berlebihan yang mengganggu
ekosistem akuatik dan pasokan air.
3. Perencanaan Penggunaan Lahan
Prediksi erosi memungkinkan perencanaan
penggunaan lahan yang lebih bijaksana, dengan
mengidentifikasi lahan yang kurang sesuai untuk kegiatan
tertentu yang dapat mempercepat erosi, seperti pertanian
atau pembangunan. Ini membantu mengarahkan kegiatan
manusia ke area yang lebih stabil dan tahan erosi.
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4. Mitigasi Dampak Perubahan Iklim
Perubahan iklim dapat meningkatkan frekuensi dan
intensitas hujan badai, yang memperburuk erosi tanah.
Prediksi erosi yang akurat memungkinkan penyesuaian
strategi manajemen lahan dan air untuk menghadapi
kondisi iklim yang berubah.
5. Efisiensi dalam Pengelolaan Sumber Daya
Dengan memprediksi di mana dan kapan erosi akan
terjadi, sumber daya yang terbatas dapat dialokasikan
dengan lebih efisien, fokus pada area yang paling
membutuhkan intervensi. Hal ini dapat menghemat biaya
dan waktu dalam implementasi program konservasi tanah
dan air.

Dengan demikian, prediksi erosi adalah alat penting dalam
menjaga kelestarian lingkungan, mendukung keberlanjutan
pertanian, dan melindungi sumber daya air. Metode prediksi
yang akurat dan efektif menjadi landasan dalam mengambil
keputusan yang tepat untuk mengelola tanah dan air secara
berkelanjutan.

7.2 Metode Prediksi Erosi

7.2.1 Metode Empiris

Metode empiris adalah pendekatan prediksi erosi yang
didasarkan pada analisis statistik hubungan antara erosi yang
telah diukur dengan berbagai parameter lingkungan seperti
curah hujan, jenis tanah, kemiringan lahan, dan penggunaan
lahan. Metode ini biasanya lebih sederhana dan lebih mudah
diaplikasikan dibandingkan dengan Metode berbasis proses,
karena menggunakan data yang lebih mudah diakses dan tidak
memerlukan pemodelan fisik yang kompleks. Salah satu Metode

149




| KONSERVASI TANAH DAN AIR

empiris yang paling terkenal dan banyak digunakan di seluruh
dunia adalah Persamaan Universal Kehilangan Tanah (Universal
Soil Loss Equation, USLE).

1. Universal Soil Loss Equation (USLE)

USLE merupakan alat yang dikembangkan oleh
Wischmeier dan Smith pada tahun 1965, dan telah menjadi
dasar dalam perencanaan konservasi tanah selama
beberapa dekade. Metode ini menghitung perkiraan
kehilangan tanah tahunan akibat erosi yang disebabkan oleh
air dengan mempertimbangkan beberapa faktor utama:

a. R (Rainfall Erosivity Factor)

Faktor erosivitas hujan yang mengukur potensi
erosi dari curah hujan dalam suatu wilayah. Nilai ini
tergantung pada intensitas dan jumlah curah hujan.

b. K (Soil Erodibility Factor)

Faktor erodibilitas tanah yang menggambarkan
kerentanan jenis tanah terhadap erosi. Tanah yang
lebih lempung cenderung memiliki nilai K yang lebih
tinggi, menunjukkan kerentanan yang lebih besar
terhadap erosi.

c. LS (Slope Length and Steepness Factor)

Faktor panjang dan kemiringan lereng yang
mencerminkan bagaimana topografi mempengaruhi
laju erosi. Semakin panjang dan curam lereng, semakin
besar pula risiko erosi.

d. C (Cover and Management Factor)

Faktor penutup lahan dan pengelolaan yang
menunjukkan pengaruh vegetasi, penutup tanah, dan
praktik pengelolaan lahan terhadap laju erosi. Vegetasi
yang lebih baik cenderung mengurangi laju erosi.

e. P (Support Practice Factor)

Faktor praktik konservasi yang mencerminkan

efektivitas langkah-langkah pengendalian erosi yang
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diterapkan, seperti terasering atau penanaman strip
vegetasi.

Penggunaan USLE memungkinkan perencana dan
ahli konservasi untuk memperkirakan kehilangan tanah
dalam suatu area dan menilai kebutuhan serta efektivitas
langkah-langkah pengendalian erosi. Namun, karena USLE
didasarkan pada data empiris, Metode ini memiliki
keterbatasan dalam akurasi jika diterapkan pada kondisi
lahan yang sangat berbeda atau pada skala temporal yang
lebih singkat.

. Keunggulan dan Keterbatasan USLE

Meskipun USLE sangat berguna, Metode ini memiliki
keterbatasan karena tidak memperhitungkan proses-proses
fisik secara mendetail dan kurang akurat dalam
memperkirakan erosi pada skala waktu yang lebih singkat
atau pada kondisi lahan yang sangat berbeda.

Keunggulan dan Keterbatasan USLE (Universal Soil
Loss Equation):

a. Keunggulan

1) Sederhana dan Mudah Digunakan: USLE adalah
Metode prediksi erosi yang sederhana dan mudah
diterapkan. Formulanya terdiri dari beberapa faktor
yang dapat dihitung atau diestimasi dengan data
yang biasanya tersedia, membuatnya mudah
digunakan oleh praktisi dan peneliti.

2) Aplikasi Luas: USLE telah digunakan secara luas di
berbagai negara dan kondisi geografis, sehingga
memiliki basis data dan pengalaman yang kaya. Ini
membuat USLE menjadi alat yang akrab dan dapat
diandalkan dalam berbagai proyek konservasi tanah
dan perencanaan penggunaan lahan.
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3)

4)

Biaya Efektif: Karena kesederhanaannya, USLE tidak
memerlukan peralatan atau teknologi canggih untuk
dijalankan, menjadikannya Metode yang lebih hemat
biaya dibandingkan dengan model prediksi erosi
yang lebih kompleks.

Cocok untuk Skala Luas: USLE efektif untuk
digunakan dalam skala luas, seperti dalam
perencanaan konservasi tanah untuk wilayah yang
besar, karena dapat mengintegrasikan berbagai
faktor yang mempengaruhi erosi pada tingkat
regional.

b. Keterbatasan

1)

2)

3)

4)
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Kurang Akurat untuk Prediksi Spesifik: USLE kurang
cocok untuk memprediksi erosi di lokasi tertentu
atau dalam situasi yang memerlukan tingkat akurasi
tinggi. Ini karena USLE didasarkan pada data empiris
dan cenderung menggeneralisasi kondisi lokal.

Tidak Memperhitungkan Dinamika Aliran Air: USLE
tidak memodelkan dinamika aliran air secara rinci,
seperti bagaimana aliran permukaan berkembang
selama hujan badai. Ini berarti USLE mungkin tidak
menangkap proses erosi yang terjadi secara dinamis
dalam skenario cuaca ekstrem.

Terbatas pada Erosi Lembar (Sheet Erosion): USLE
terutama dirancang untuk memprediksi erosi lembar,
yaitu hilangnya lapisan tanah yang tipis secara
merata di seluruh permukaan lahan. Ini membuatnya
kurang efektif untuk memprediksi bentuk erosi
lainnya, seperti erosi parit (gully erosion) atau erosi
tebing sungai.

Memerlukan Penyesuaian Faktor untuk Kondisi
Lokal: Faktor-faktor dalam formula USLE (seperti
faktor curah hujan dan faktor penggunaan lahan)
sering kali perlu disesuaikan atau dikalibrasi untuk
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kondisi lokal, yang bisa menjadi tantangan jika data
yang diperlukan tidak tersedia.

5) Tidak Mempertimbangkan Pengaruh Perubahan
Iklim: USLE didasarkan pada data historis dan tidak
secara eksplisit mempertimbangkan perubahan iklim
atau variabilitas iklim jangka panjang, yang dapat
mempengaruhi tingkat erosi di masa depan.

Meskipun USLE memiliki keterbatasan,
keunggulannya dalam kesederhanaan, biaya rendah, dan
aplikasi luas menjadikannya alat yang berguna dalam
manajemen tanah dan air, terutama pada skala besar atau
ketika data dan sumber daya terbatas.

. Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)

Dalam perkembangannya, Metode USLE telah
mengalami berbagai modifikasi dan adaptasi untuk
meningkatkan akurasi dan relevansi dalam berbagai kondisi
lingkungan. Salah satu modifikasi signifikan adalah Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE), yang dirancang untuk
memperkirakan kehilangan tanah akibat peristiwa erosi
tunggal, seperti hujan badai atau banjir besar.

MUSLE dikembangkan untuk mengatasi keterbatasan
USLE dalam menangani kejadian erosi spesifik, yang sering
kali terjadi dalam skala waktu yang singkat tetapi dengan
intensitas tinggi. USLE lebih berfokus pada estimasi
kehilangan tanah tahunan, yang mungkin tidak selalu akurat
dalam kondisi di mana erosi terjadi dalam peristiwa tunggal
dengan debit aliran permukaan yang besar.
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MUSLE memperkenalkan faktor baru, yaitu faktor
debit aliran permukaan. Faktor ini menggantikan faktor
erosivitas hujan (R) dalam USLE, yang lebih sesuai untuk
estimasi jangka panjang. Dengan memasukkan debit aliran
permukaan langsung, MUSLE mampu memberikan prediksi
kehilangan tanah yang lebih realistis untuk kejadian erosi
yang dipicu oleh peristiwa hujan ekstrem atau banjir
mendadak.

Secara matematis, MUSLE menghitung kehilangan
tanah (A) dengan rumus berikut:

Ea=RxKxLS x CP
Dimana:
R =a(VQxQp)®
Keterangan:

Ea = Laju erosi (ton/ha/tahun)

R = Aliran permukaan (runoff)

K = Faktor erodibilitas tanah

LS = Faktor panjang dan kemiringan lereng

CP = Faktor penutupan tanah oleh tanaman (C) dan
praktek konservasi tanah (P) yang dihitung
berdasarkan nilai-nilai yang telah diadopsi untuk
kondisi Indonesia.

VQ = Volume aliran permukaan (m3)

Qp = Debit maksimum aliran permukaan (m3/detik)

a =11,8 (konstan)

b =0,56 (konstan)
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Persamaan produksi sedimen dinyatakan dalam Persamaan:

SY =SDR x Ea

Keterangan:

SY =Produksi sedimen (sediment yield) (ton/tahun)
SDR = Sediment Delivery Ratio
Ea =Lajuerosi(ton/ha/tahun)

Produksi sedimen dipengaruhi rasio jumlah tanah yang

terbawa oleh aliran sungai dan menuju ke laut atau SDR
(Sediment Delivery Ratio). Persamaan SDR dikemukakan oleh
USDA (United States Department of Agriculture) tahun 1979 dan
diuraikan dalam persamaan:

SDR = 0,5656 x A-0.11

Keterangan:

SDR = Sediment Delivery Ratio
A =luas DAS (km?2).

Dengan pendekatan ini, MUSLE lebih akurat dalam
memperkirakan kehilangan tanah yang terjadi karena
peristiwa erosi individual, khususnya di daerah yang rentan
terhadap hujan badai atau di mana aliran permukaan
memainkan peran dominan dalam proses erosi.

4. Keunggulan dan Keterbatasan MUSLE

Keunggulan utama MUSLE adalah kemampuannya
untuk mempertimbangkan variasi dalam debit aliran
permukaan, yang sering kali menjadi penyebab utama erosi
tanah dalam skala kecil. Selain itu, MUSLE juga
memungkinkan penggunaan data yang lebih spesifik untuk
setiap peristiwa erosi, yang dapat meningkatkan ketepatan
prediksi dibandingkan dengan pendekatan tahunan yang
digunakan dalam USLE.
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Keunggulan dan Keterbatasan MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation):

a. Keunggulan

iy

2)

3)

4)

5)
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Prediksi Sedimen yang Lebih Akurat: MUSLE
memodifikasi USLE dengan mempertimbangkan
volume limpasan (runoff) dan puncak aliran (peak
discharge) untuk memprediksi jumlah sedimen
yang diangkut selama suatu peristiwa hujan badai.
Hal ini membuat MUSLE lebih akurat dalam
memperkirakan jumlah sedimen yang sebenarnya
terangkut, terutama dalam kondisi cuaca ekstrem.
Cocok untuk Peristiwa Hujan Tunggal: MUSLE
dirancang untuk menghitung erosi dan transportasi
sedimen pada tingkat peristiwa hujan individu,
sehingga memberikan prediksi yang lebih spesifik
dan relevan dibandingkan dengan USLE, yang lebih
fokus pada erosi rata-rata tahunan.

Fleksibilitas dalam Aplikasi: MUSLE dapat
diterapkan di berbagai kondisi lahan dan cuaca,
membuatnya berguna dalam berbagai proyek
manajemen tanah dan air. Ini juga dapat digunakan
di berbagai skala, mulai dari ladang pertanian
hingga seluruh daerah aliran sungai (DAS).

Integrasi dengan Data Hidrologi: Dengan
memasukkan parameter hidrologi seperti volume
limpasan dan puncak aliran, MUSLE mampu
memberikan estimasi yang lebih realistis tentang
erosi dan pengangkutan sedimen, yang penting
untuk perencanaan pengelolaan sumber daya air.
Lebih Relevan untuk Pengelolaan Sedimen: Karena
fokusnya pada prediksi sedimen yang diangkut oleh
aliran air, MUSLE lebih relevan untuk proyek-
proyek yang berhubungan dengan pengendalian




KONSERVASI TANAH DAN AIR |

sedimen, seperti desain struktur pengendalian erosi
dan perencanaan konservasi tanah.

b. Keterbatasan

1)

2)

3)

4)

5)

Kebutuhan Data yang Lebih Detail: MUSLE
memerlukan data yang lebih rinci dibandingkan
USLE, seperti data limpasan dan puncak aliran.
Ketersediaan dan akurasi data ini dapat menjadi
kendala, terutama di daerah yang kurang terpantau
atau di negara berkembang.

Kurang Memperhitungkan Erosi Jangka Panjang:
Fokus MUSLE pada peristiwa hujan tunggal
membuatnya kurang cocok untuk memprediksi
erosi dan transportasi sedimen jangka panjang, di
mana fluktuasi cuaca tahunan dan perubahan
penggunaan lahan mungkin berperan.

Tidak Memperhitungkan Semua Jenis Erosi: Seperti
USLE, MUSLE terutama memperkirakan erosi
lembar (sheet erosion) dan tidak memperhitungkan
erosi parit (gully erosion) atau jenis erosi lainnya
yang bisa signifikan di beberapa lanskap.
Penyesuaian untuk Kondisi Lokal: MUSLE
memerlukan kalibrasi dan penyesuaian
berdasarkan kondisi lokal, termasuk karakteristik
tanah dan curah hujan, untuk menghasilkan
prediksi yang akurat. Ini bisa menjadi proses yang
rumit dan memerlukan data yang ekstensif.
Penggunaan yang Terbatas pada Aliran Akibat
Hujan: MUSLE lebih efektif untuk memprediksi
erosi dan transportasi sedimen yang disebabkan
oleh aliran air akibat hujan badai, dan mungkin
kurang akurat dalam situasi di mana erosi
dipengaruhi oleh faktor lain, seperti aliran air dari
pencairan salju atau irigasi.
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Secara keseluruhan, MUSLE merupakan peningkatan
dari USLE dalam hal prediksi pengangkutan sedimen pada
peristiwa hujan badai. Namun, seperti semua model, ia
memiliki keterbatasan yang perlu dipertimbangkan dalam
aplikasinya, terutama terkait kebutuhan data yang lebih
detail dan fokus pada peristiwa tunggal.

5. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) adalah
hasil pengembangan lebih lanjut dari Persamaan Universal
Kehilangan Tanah (USLE) untuk memperbaiki beberapa
kelemahan dalam metode prediksi erosi sebelumnya.
Pengembangan ini didorong oleh kebutuhan untuk
menghasilkan perkiraan yang lebih akurat dan relevan
dengan kondisi modern, serta untuk mengakomodasi
perkembangan dalam pemahaman kita tentang proses erosi
dan ketersediaan data yang lebih baik.

RUSLE mempertahankan kerangka dasar USLE tetapi
memperkenalkan sejumlah perbaikan, termasuk
penggunaan data yang lebih modern dan akurat, serta
penyesuaian faktor-faktor yang terlibat dalam perhitungan
kehilangan tanah. Berikut adalah beberapa peningkatan
utama yang diperkenalkan dalam RUSLE:

a. Penggunaan Data Iklim yang Lebih Terperinci
RUSLE menggunakan data iklim yang lebih rinci dan
diperbarui, termasuk informasi tentang distribusi curah
hujan, intensitas, dan frekuensi. Ini memungkinkan
perhitungan faktor R (Rainfall Erosivity) yang lebih
akurat, yang merupakan penentu utama potensi erosi
yang disebabkan oleh hujan.

b. Perbaikan pada Faktor Erodibilitas Tanah (K)
Dalam RUSLE, faktor K (Soil Erodibility) diperbarui
dengan lebih banyak data laboratorium dan lapangan
yang lebih baru. Ini memberikan representasi yang lebih
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akurat tentang bagaimana berbagai jenis tanah
berespon terhadap proses erosi.

c. Faktor Kemiringan dan Panjang Lereng yang
Ditingkatkan (LS)
RUSLE memperkenalkan perbaikan dalam perhitungan
faktor LS (Slope Length and Steepness), yang lebih baik
dalam menggambarkan efek topografi pada erosi tanah.
Perbaikan ini termasuk algoritma yang lebih kompleks
untuk memperhitungkan variasi kemiringan dan
panjang lereng secara lebih detail.

d. Penyesuaian Faktor Penutup Lahan dan Pengelolaan (C
RUSLE menggabungkan data baru tentang berbagai jenis
vegetasi dan praktik pengelolaan lahan, memungkinkan
perhitungan faktor C (Cover and Management) yang lebih
representatif. Ini penting untuk memperkirakan dampak
dari berbagai jenis tanaman dan praktik konservasi
terhadap pengurangan erosi.

e. Penerapan Faktor Praktik Konservasi yang Lebih

Fleksibel (P)
RUSLE menawarkan penyesuaian yang lebih fleksibel
untuk faktor P (Support Practice), yang mencakup
berbagai teknik konservasi tanah yang baru dan lebih
luas, seperti teknik pengendalian aliran permukaan yang
lebih modern.

f. Penggunaan Teknologi dan Perangkat Lunak
Salah satu aspek paling signifikan dari RUSLE adalah
integrasinya  dengan  teknologi  komputer. Ini
memungkinkan simulasi yang lebih kompleks dan
penyesuaian model berdasarkan data spesifik lokasi
dengan lebih mudah, termasuk penggunaan SIG (Sistem
Informasi Geografis) untuk analisis spasial.
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6. Keunggulan dan Keterbatasan RUSLE

Secara keseluruhan, RUSLE merupakan peningkatan
signifikan dari USLE yang lebih baik dalam mencerminkan
kondisi lingkungan yang bervariasi dan memanfaatkan
teknologi serta data terbaru. Penggunaannya telah diperluas
di berbagai bidang, termasuk pertanian, pengelolaan lahan,
perencanaan wilayah, dan mitigasi bencana. Dengan
menyediakan alat yang lebih akurat dan fleksibel, RUSLE
telah menjadi standar baru dalam prediksi erosi tanah dan
perencanaan konservasi tanah yang efektif.

Meskipun RUSLE memiliki banyak keunggulan,
penggunaannya tetap memerlukan pemahaman mendalam
tentang konteks lokal dan Kketersediaan data yang
berkualitas. Dalam beberapa kasus, kombinasi RUSLE
dengan Metode prediksi lainnya dapat memberikan hasil
yang lebih komprehensif.

Keunggulan dan Keterbatasan RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation):

a. Keunggulan

1) Penyempurnaan dari USLE: RUSLE adalah versi
yang telah diperbarui dan disempurnakan dari
USLE, dengan perbaikan pada beberapa faktor
perhitungan untuk menghasilkan prediksi erosi
yang lebih akurat dan relevan. Ini mencakup
pembaruan pada faktor curah hujan, penutup lahan,
dan pengelolaan lahan.

2) Fleksibilitas yang Lebih Tinggi: RUSLE lebih
fleksibel dalam penerapannya karena mencakup
berbagai jenis tanah, iklim, dan kondisi lahan yang
lebih luas dibandingkan USLE. Ini memungkinkan
RUSLE untuk diterapkan di berbagai wilayah dan
kondisi pertanian yang berbeda.
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Pemodelan yang Lebih Detail: RUSLE
memperhitungkan dinamika penggunaan lahan dan
praktik pengelolaan lahan secara lebih rinci. Faktor-
faktor seperti pola penanaman, rotasi tanaman, dan
teknik konservasi tanah dapat dimodelkan dengan
lebih baik dalam RUSLE, memberikan prediksi yang
lebih spesifik.

Peningkatan = pada  Faktor  Erosi: = RUSLE
memperbarui faktor-faktor seperti erodibilitas
tanah (K), panjang dan kemiringan lereng (LS),
serta praktik pengelolaan lahan (P). Ini
meningkatkan akurasi model dalam berbagai
kondisi lahan dan cuaca, membantu dalam
perencanaan konservasi tanah yang lebih efektif.
Penggunaan Perangkat Lunak: RUSLE sering Kkali
diterapkan melalui perangkat lunak yang dirancang
khusus, yang memudahkan pengguna dalam
mengelola data dan melakukan simulasi erosi
secara cepat. Ini juga memungkinkan integrasi
dengan data GIS (Sistem Informasi Geografis) untuk
analisis spasial.

b. Keterbatasan

1)

2)

Masih  Berbasis  Empiris:  Meskipun telah
disempurnakan, RUSLE tetap berbasis pada
pendekatan empiris yang mungkin tidak
menangkap semua dinamika kompleks dari proses
erosi, terutama dalam kondisi lingkungan yang
sangat bervariasi atau ekstrem.

Keterbatasan pada Jenis Erosi Tertentu: RUSLE,
seperti pendahulunya, terutama fokus pada prediksi
erosi lembar dan alur (sheet and rill erosion). Ini
membuatnya kurang efektif untuk memodelkan
erosi parit (gully erosion) atau erosi tebing, yang
juga dapat signifikan di beberapa daerah.
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3) Ketergantungan pada Ketersediaan Data: Akurasi
prediksi RUSLE sangat bergantung pada kualitas
dan Kketersediaan data lokal yang digunakan,
termasuk data curah hujan, topografi, jenis tanah,
dan praktik pengelolaan lahan. Jika data ini tidak
akurat atau tidak tersedia, hasil prediksi RUSLE bisa
kurang tepat.

4) Kalibrasi dan Penyesuaian yang Rumit: RUSLE
sering memerlukan kalibrasi untuk disesuaikan
dengan kondisi lokal. Proses ini bisa menjadi rumit
dan memerlukan pemahaman mendalam tentang
variabel-variabel yang terlibat serta data yang
akurat.

5) Tidak Mempertimbangkan Erosi Jangka Panjang:
Meskipun RUSLE memberikan prediksi yang lebih
baik untuk jangka pendek, model ini mungkin
kurang akurat dalam memprediksi erosi jangka
panjang yang dipengaruhi oleh perubahan
penggunaan lahan atau perubahan iklim.

Secara keseluruhan, RUSLE merupakan alat yang
sangat berguna untuk prediksi erosi tanah dan perencanaan
konservasi, terutama ketika digunakan dengan data yang
baik dan dalam konteks yang sesuai. Namun, pengguna
perlu menyadari keterbatasannya, terutama dalam situasi di
mana dinamika erosi yang lebih kompleks perlu
dipertimbangkan.

7.2.2 Metode Berbasis Model Fisik

Metode berbasis model fisik merupakan pendekatan
prediksi erosi yang lebih mendalam karena mempertimbangkan
proses-proses fisik yang terjadi secara langsung dalam erosi
tanah. Metode ini bertujuan untuk mensimulasikan dinamika
nyata dari aliran air, interaksi antara tanah dan air, serta
transportasi sedimen. Karena mempertimbangkan berbagai
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aspek fisik dan mekanika tanah, Metode ini lebih kompleks
dalam pelaksanaannya, tetapi menawarkan hasil yang lebih
akurat, terutama pada skala ruang dan waktu yang lebih kecil,
seperti pada tingkat plot lahan atau sub-watershed.

1. Water Erosion Prediction Project (WEPP)

Salah satu model fisik yang paling terkenal adalah
Water Erosion Prediction Project (WEPP). WEPP adalah
model prediksi erosi berbasis proses yang dikembangkan
oleh Departemen Pertanian Amerika Serikat (USDA). WEPP
berfungsi untuk memprediksi erosi tanah dengan cara yang
lebih holistik, mempertimbangkan faktor-faktor seperti:

a. Infiltrasi air

Infiltrasi air adalah proses di mana air dari
permukaan tanah meresap ke dalam profil tanah. Proses
ini sangat penting dalam siklus hidrologi karena
menentukan seberapa banyak air hujan yang dapat
masuk ke dalam tanah versus berapa banyak yang akan
mengalir di permukaan sebagai aliran permukaan.
Tingkat infiltrasi dipengaruhi oleh beberapa faktor
seperti jenis tanah, kondisi kelembaban tanah,
kemiringan lereng, vegetasi, dan intensitas curah hujan.

1) Proses Infiltrasi
Infiltrasi dimulai ketika air dari hujan atau
irigasi mencapai permukaan tanah. Air kemudian
meresap melalui pori-pori tanah dan bergerak ke
bawah melalui profil tanah. Kecepatan dan
kapasitas infiltrasi dipengaruhi oleh:

a) Tekstur Tanah: Tanah berpasir memiliki pori-
pori yang lebih besar sehingga memungkinkan
air meresap lebih cepat, sedangkan tanah liat
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2)
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memiliki pori-pori yang lebih kecil dan
cenderung menghambat infiltrasi.

b) Struktur Tanah: Tanah dengan struktur yang
baik, seperti tanah yang gembur atau tanah
dengan agregat yang stabil, memiliki pori-pori
yang baik untuk infiltrasi. Tanah yang padat
atau mengalami pemadatan memiliki infiltrasi
yang lebih rendah.

c) Kelembaban Tanah Awal: Jika tanah sudah
jenuh atau mendekati kapasitas lapang, laju
infiltrasi akan menurun karena sedikit ruang
yang tersisa untuk air tambahan.

d) Vegetasi: Vegetasi dan sisa tanaman
meningkatkan infiltrasi dengan melindungi
tanah dari pemadatan akibat tetesan hujan dan
memperbaiki struktur tanah melalui akar
tanaman yang menciptakan jalur untuk air.

e) Kemiringan Lereng: Tanah pada lereng yang
curam cenderung memiliki infiltrasi lebih
rendah karena air cenderung mengalir lebih
cepat di permukaan sebelum sempat meresap
ke dalam tanah.

Faktor Aliran Permukaan

Setelah tanah mencapai kapasitas
infiltrasinya, air yang tidak dapat lagi meresap ke
dalam tanah akan bergerak sebagai aliran
permukaan. Jumlah air yang menjadi aliran
permukaan dipengaruhi oleh:

a) Intensitas Curah Hujan: Hujan dengan
intensitas tinggi yang melebihi kapasitas
infiltrasi tanah akan menghasilkan aliran
permukaan yang lebih besar.
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b) Kondisi Tanah: Tanah yang sudah jenuh dengan
air atau tanah yang sangat padat cenderung
menghasilkan lebih banyak aliran permukaan.

c) Vegetasi dan Penutup Tanah: Vegetasi dapat
memperlambat laju aliran permukaan dan
meningkatkan infiltrasi, mengurangi jumlah air
yang mengalir di permukaan. Sebaliknya,
permukaan yang gundul atau tertutup oleh
permukaan kedap air (misalnya, beton) akan
meningkatkan aliran permukaan.

3) Signifikansi dalam Erosi
Infiltrasi yang rendah dan aliran permukaan
yang tinggi adalah faktor utama yang memicu erosi
tanah. Ketika aliran permukaan meningkat, energi
kinetik air juga meningkat, yang dapat mengikis
lapisan tanah atas dan mengangkut partikel-partikel
tanah. Oleh karena itu, meningkatkan infiltrasi
melalui  praktik konservasi tanah, seperti
penanaman vegetasi, penggunaan mulsa, dan
pengelolaan tanah yang baik, adalah strategi utama

untuk mengurangi erosi.

Metode berbasis model fisik dalam prediksi
erosi sering kali memperhitungkan proses infiltrasi
ini secara rinci, karena kemampuan tanah untuk
menyerap air sangat menentukan berapa banyak air
yang akan menyebabkan erosi sebagai aliran
permukaan. Dengan memahami dan mengelola
infiltrasi, risiko erosi tanah dapat diminimalkan,
membantu dalam menjaga kesuburan tanah dan
keberlanjutan ekosistem.
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b. Aliran permukaan

Aliran permukaan adalah pergerakan air di atas
permukaan tanah, biasanya terjadi ketika hujan atau
pencairan salju lebih besar daripada kapasitas tanah
untuk menyerap air. Dalam proses ini, air membawa
partikel tanah yang tererosi, yang dikenal sebagai erosi
permukaan. Simulasi aliran permukaan sering
digunakan untuk memodelkan bagaimana air bergerak
di atas tanah, termasuk bagaimana air mengikis dan
mengangkut partikel-partikel tanah. Ini penting dalam
manajemen lahan, pengendalian erosi, dan perencanaan
penggunaan lahan untuk mencegah kerusakan
lingkungan dan menjaga kualitas air.

c. Transportasi dan deposisi sedimen

Transportasi dan deposisi sedimen adalah proses
di mana partikel-partikel tanah, pasir, dan material
lainnya dipindahkan oleh aliran air dari satu tempat ke
tempat lain.

1) Transportasi Sedimen:

Sedimen diangkut oleh aliran air dalam
beberapa cara:

a) Traksi: Partikel besar, seperti batu dan kerikil,
bergulir atau meluncur di sepanjang dasar
sungai atau aliran.

b) Saltasi: Partikel yang lebih kecil, seperti pasir,
bergerak dengan cara melompat-lompat di
dasar aliran.

c) Suspensi: Partikel yang sangat halus, seperti
lumpur dan lempung, diangkut dalam aliran air
tanpa menyentuh dasar, karena ukurannya
yang kecil dan beratnya yang ringan.
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d) Larutan: Partikel yang larut dalam air, seperti
garam mineral, diangkut dalam bentuk terlarut.
2) Deposisi Sedimen:

Sedimen diendapkan ketika kecepatan aliran
air menurun, sehingga tidak lagi mampu
mengangkut partikel-partikel tersebut. Proses
deposisi ini terjadi di beberapa lokasi, tergantung
pada energi aliran air:

a) Di sungai atau aliran air: Di daerah yang lebih
lambat seperti lekukan sungai, delta, atau
tempat aliran meluas.

b) Di danau atau waduk: Ketika aliran air
mencapai badan air yang lebih besar, sedimen
diendapkan di dasar danau atau waduk.

c) Di pantai atau muara sungai: Aliran air yang
memasuki laut melambat, menyebabkan
sedimen diendapkan di sepanjang pantai atau
di muara.

Proses ini penting dalam pembentukan fitur
geologi seperti delta sungai, dataran banjir, dan juga
dalam membentuk habitat akuatik yang kaya
nutrisi.

WEPP dapat digunakan untuk
mensimulasikan erosi tanah pada skala waktu
harian hingga tahunan dan pada berbagai kondisi
lingkungan. Model ini memungkinkan pengguna
untuk memasukkan berbagai parameter seperti
jenis tanah, curah hujan, topografi, dan vegetasi,
yang membuatnya sangat fleksibel dan dapat
disesuaikan dengan berbagai kondisi lahan.
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2. European Soil Erosion Model (EUROSEM)

European Soil Erosion Model (EUROSEM) adalah
model erosi tanah berbasis proses yang dikembangkan
untuk memprediksi erosi yang disebabkan oleh hujan badai
secara rinci. Model ini memperhitungkan beberapa faktor
penting, seperti dinamika aliran permukaan, transportasi
sedimen, dan interaksi antara hujan, tanah, serta vegetasi.
EUROSEM dirancang untuk digunakan pada skala waktu
singkat, seperti selama atau setelah terjadinya hujan badai,
dan sangat cocok untuk area dengan topografi yang
kompleks.

EUROSEM memodelkan aliran air di permukaan
tanah, mulai dari air yang jatuh sebagai hujan hingga
bagaimana air tersebut mengalir, mengikis tanah, dan
mengangkut sedimen. Model ini mempertimbangkan
berbagai aspek, seperti intensitas dan distribusi hujan,
karakteristik tanah (misalnya, kekasaran permukaan,
kelembaban), serta penutup vegetasi yang dapat
mengurangi laju erosii EUROSEM juga mampu
memperkirakan jumlah sedimen yang diendapkan di
berbagai lokasi di sepanjang aliran air, membantu dalam
perencanaan konservasi tanah dan pengelolaan lahan.

3. GEOtopSed (Simulasi Erosi di Daerah Pegunungan)

GEOtopSed adalah model fisik yang dirancang untuk
mensimulasikan aliran air permukaan dan transportasi
sedimen secara terintegrasi dalam satu kerangka Kkerja.
Model ini sangat berguna untuk memprediksi erosi di
wilayah dengan kondisi hidrologis yang kompleks, seperti
daerah pegunungan yang memiliki topografi curam dan
variabilitas iklim yang tinggi.
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GEOtopSed  bekerja  dengan  menggabungkan
dinamika hidrologi, termasuk curah hujan, aliran
permukaan, dan interaksi antara air dan tanah, dengan
proses transportasi sedimen. Model ini memperhitungkan
bagaimana air mengalir di atas permukaan tanah,
bagaimana partikel-partikel tanah tererosi dan diangkut,
serta di mana dan bagaimana sedimen-sedimen ini akhirnya
diendapkan. = GEOtopSed cocok digunakan  untuk
memodelkan erosi pada skala yang lebih besar dan pada
daerah dengan variasi ketinggian yang signifikan, seperti di
pegunungan, di mana aliran air dan proses erosi sangat
dipengaruhi oleh topografi yang rumit dan iklim yang
dinamis.

. Keunggulan dan Keterbatasan Model Fisik

Keunggulan dan Keterbatasan Model Fisik dalam
Prediksi Erosi adalah:

a. Keunggulan:

1) Akurasi Tinggi: Model fisik memberikan prediksi
erosi yang lebih akurat karena mempertimbangkan
proses-proses fisik yang mendasari erosi, seperti
aliran air, transportasi sedimen, dan interaksi antara
tanah, air, dan vegetasi. Ini membuat model fisik
sangat cocok untuk analisis yang membutuhkan
tingkat ketelitian tinggi.

2) Kemampuan untuk Memodelkan Kondisi Spesifik:
Model fisik dapat disesuaikan dengan berbagai
kondisi lingkungan dan topografi yang kompleks,
termasuk daerah pegunungan, wilayah dengan curah
hujan ekstrem, atau lahan dengan praktik
pengelolaan tertentu. Ini membuatnya fleksibel
untuk berbagai aplikasi penelitian dan manajemen
lahan.
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3)

4)

5)

Prediksi Jangka Pendek yang Tepat: Model fisik
sangat efektif untuk memprediksi erosi dalam jangka
pendek, terutama selama peristiwa hujan badai atau
kondisi cuaca ekstrem. Ini karena model fisik dapat
menangkap dinamika aliran air dan transportasi
sedimen secara real-time.

Detail pada Skala Kecil: Model fisik mampu
memberikan detail yang tinggi pada skala kecil,
seperti ladang individu atau sektor tertentu dari
suatu daerah aliran sungai (DAS). Ini sangat berguna
untuk proyek konservasi yang memerlukan
intervensi spesifik di lokasi tertentu.

Kemampuan Simulasi Dinamis: Model fisik
memungkinkan simulasi skenario dinamis, seperti
perubahan penggunaan lahan atau dampak dari
tindakan konservasi tertentu. Hal ini memberikan
wawasan tentang bagaimana perubahan tersebut
dapat mempengaruhi erosi dan transportasi sedimen.

b. Keterbatasan

1

2)

3)
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Kebutuhan Data yang Kompleks: Model fisik
memerlukan data yang sangat rinci dan akurat,
seperti data tentang tekstur tanah, curah hujan,
kecepatan aliran air, dan karakteristik vegetasi.
Pengumpulan dan pengolahan data ini bisa memakan
waktu dan biaya, serta seringkali sulit diperoleh di
wilayah yang kurang terpantau.

Proses Kalibrasi yang Rumit: Model fisik sering kali
memerlukan kalibrasi dan penyesuaian yang rumit
untuk mencerminkan kondisi lokal dengan akurat.
Proses ini membutuhkan pemahaman mendalam
tentang variabel-variabel fisik dan sering kali
memerlukan uji coba yang ekstensif.

Biaya dan Sumber Daya Tinggi: Karena
kompleksitasnya, model fisik biasanya membutuhkan
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perangkat lunak khusus dan sumber daya komputasi
yang kuat. Ini bisa menjadi kendala bagi proyek-
proyek yang memiliki anggaran terbatas atau yang
diimplementasikan di wilayah dengan akses terbatas
ke teknologi.

4) Kesulitan dalam Aplikasi Skala Luas: Meskipun
sangat akurat pada skala kecil, penerapan model fisik
pada skala yang lebih luas, seperti seluruh daerah
aliran sungai atau wilayah regional, bisa menjadi
sangat rumit dan kurang efisien. Ini karena
kompleksitas yang meningkat seiring dengan ukuran
wilayah yang dimodelkan.

5) Ketergantungan pada Asumsi dan Penyederhanaan:
Meskipun akurat, model fisik masih harus membuat
asumsi dan penyederhanaan dalam beberapa aspek
untuk membuat simulasi menjadi layak. Ini bisa
menyebabkan beberapa detail atau variabel penting
diabaikan, terutama dalam kondisi lingkungan yang
sangat bervariasi atau ekstrem.

Model fisik adalah alat yang sangat kuat untuk
prediksi erosi, terutama ketika digunakan di lingkungan
yang memerlukan analisis rinci dan dinamis. Namun,
pengguna perlu mempertimbangkan kebutuhan data yang
kompleks, biaya tinggi, dan keterbatasan dalam penerapan
skala besar saat memilih model ini.

7.2.3 Teknologi Canggih dalam Prediksi Erosi

Seiring dengan perkembangan teknologi, prediksi erosi
kini dapat dilakukan dengan memanfaatkan teknologi canggih
seperti penginderaan jauh (remote sensing) dan Sistem
Informasi Geografis (SIG).
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1. Penginderaan Jauh (Remote Sensing)

Penginderaan jauh (remote sensing) adalah teknologi
yang memungkinkan pengumpulan data lingkungan secara
luas dan kontinu tanpa harus berada di lokasi secara
langsung. Ini sangat bermanfaat dalam pemantauan erosi
tanah, karena memungkinkan pengamatan yang lebih
komprehensif dan real-time.

a. Pemanfaatan Citra Satelit dan Drone

Dengan penginderaan jauh, citra satelit dan data
dari pesawat tak berawak (drone) dapat digunakan
untuk memetakan dan mengidentifikasi perubahan
lahan, kemiringan lereng, jenis dan kepadatan vegetasi,
serta faktor lain yang berkontribusi terhadap erosi.
Misalnya, kemiringan lereng yang curam atau
penutupan vegetasi yang rendah dapat meningkatkan
risiko erosi, dan hal ini dapat diidentifikasi melalui
analisis citra satelit.

Penginderaan jauh memberikan keuntungan besar
dalam prediksi erosi yang lebih akurat dan
berkelanjutan. Data yang dihasilkan dapat digunakan
untuk memantau perubahan lahan setelah hujan badai,
menganalisis pola erosi, dan membantu dalam
pengambilan keputusan untuk tindakan konservasi.
Namun, teknologi ini memerlukan perangkat lunak
khusus dan keahlian dalam analisis data untuk
mengolah dan menafsirkan informasi yang kompleks
tersebut.

Penginderaan jauh memungkinkan pengumpulan
data lingkungan secara luas dan kontinu, yang sangat
bermanfaat dalam pemantauan erosi. Citra satelit dan
data dari pesawat tak berawak (drone) dapat digunakan
untuk mengidentifikasi perubahan lahan, kemiringan
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lereng, dan jenis vegetasi, yang semuanya berpengaruh
terhadap tingkat erosi. Teknologi ini memungkinkan
prediksi erosi yang lebih real-time dan berkelanjutan,
meskipun memerlukan perangkat lunak dan analisis
yang canggih.

. Aplikasi dalam Pemantauan Real-Time untuk Prediksi
Erosi

Pemantauan real-time telah menjadi aspek penting
dalam manajemen tanah dan air, terutama dalam
memprediksi dan mengelola erosi tanah. Teknologi
canggih seperti penginderaan jauh (remote sensing) dan
Sistem Informasi Geografis (SIG) memungkinkan
pengumpulan dan analisis data secara terus-menerus,
memberikan informasi yang diperlukan untuk
pengambilan keputusan yang cepat dan tepat. Berikut
adalah beberapa aplikasi dalam pemantauan real-time
untuk prediksi erosi:

1) Penginderaan Jauh (Remote Sensing):

a) Citra Satelit: Penginderaan jauh menggunakan
satelit dapat memantau perubahan lahan,
penutupan vegetasi, dan pola aliran air secara
real-time. Data ini membantu mengidentifikasi
area yang mengalami peningkatan risiko erosi,
terutama setelah hujan lebat atau bencana alam.

b) Pesawat Tak Berawak (Drone): Drone dilengkapi
dengan kamera dan sensor dapat digunakan
untuk mendapatkan data resolusi tinggi di area
spesifik. Ini sangat berguna untuk memantau
erosi di daerah yang sulit dijangkau atau di
wilayah yang memerlukan pengawasan intensif.

2) Sistem Informasi Geografis (SIG):

a) Integrasi Data Spasial: SIG memungkinkan

integrasi data real-time dari berbagai sumber,
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b)

termasuk penginderaan jauh, data hidrologi, dan
informasi tanah. Data ini dapat dipetakan dan
dianalisis untuk memprediksi erosi dengan
mempertimbangkan berbagai faktor yang
dinamis.

Analisis Spasial Real-Time: SIG dapat digunakan
untuk melakukan analisis spasial secara real-
time, mengidentifikasi area yang rentan terhadap
erosi berdasarkan kondisi saat ini. Hal ini
membantu dalam memberikan respons cepat
terhadap situasi darurat, seperti ancaman banjir
atau longsor.

3) Stasiun Pengukur dan Sensor Tanah:

a)

b)

Pengukuran Curah Hujan dan Aliran Air: Stasiun
cuaca otomatis dan sensor tanah dapat
memberikan data real-time tentang curah hujan,
kelembapan tanah, dan aliran permukaan.
Informasi ini sangat penting untuk memprediksi
kemungkinan erosi pada saat hujan deras atau
selama musim hujan.

Pemantauan Kondisi Tanah: Sensor yang
tertanam di tanah dapat memantau kelembaban,
erosi, dan perubahan tekstur tanah secara real-
time. Data ini membantu dalam memahami
bagaimana tanah bereaksi terhadap kondisi
cuaca yang berubah dan aktivitas manusia.

4) Model Prediksi Berbasis Real-Time:
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a)

b)

Penggunaan Model Hidrologi: Model hidrologi
seperti SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
dapat dioperasikan dalam mode real-time
dengan data yang diperbarui secara berkala. Ini
memungkinkan prediksi erosi yang lebih akurat
berdasarkan kondisi hidrologi terbaru.

Simulasi Erosi Berkelanjutan: Model prediksi
yang menggunakan data real-time dapat



KONSERVASI TANAH DAN AIR |

mensimulasikan skenario erosi yang sedang
berlangsung dan memberikan informasi kepada
manajer lahan tentang potensi dampak jangka
pendek.

5) Sistem Peringatan Dini:

a) Peringatan Risiko Erosi: Berdasarkan data real-
time dari sensor dan penginderaan jauh, sistem
peringatan dini dapat dikembangkan untuk
memberikan peringatan kepada masyarakat dan
pemerintah tentang risiko erosi atau longsor
yang akan datang.

b) Respons Cepat terhadap Bencana: Sistem ini
memungkinkan respons cepat dalam situasi
bencana, membantu mengurangi kerusakan dan
melindungi kehidupan serta properti.

Pemantauan real-time memungkinkan pengambilan
keputusan yang lebih proaktif dan berbasis data, yang
esensial untuk manajemen lahan dan air yang efektif.
Dengan teknologi yang terus berkembang, aplikasi dalam
pemantauan real-time akan semakin penting dalam
mengatasi tantangan lingkungan yang dinamis dan
kompleks.

. Sistem Informasi Geografis (SIG)

Sistem Informasi Geografis (SIG) adalah alat yang
sangat efektif dalam analisis spasial dan pemodelan erosi
tanah. SIG memungkinkan pengumpulan, pengelolaan, dan
analisis data lingkungan dari berbagai sumber, yang
kemudian dapat diintegrasikan dan dianalisis secara spasial
untuk memprediksi tingkat erosi di suatu wilayah.

Dengan menggunakan SIG, berbagai jenis data seperti
topografi, jenis tanah, curah hujan, dan penutupan vegetasi
dapat dipetakan dan dianalisis secara komprehensif. SIG
memungkinkan visualisasi distribusi erosi dan identifikasi
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area yang rentan terhadap erosi, memberikan gambaran
yang jelas tentang di mana tindakan konservasi paling
dibutuhkan.

Kemampuan SIG untuk memodelkan erosi
memungkinkan perencana lahan dan konservasionis untuk
mengembangkan strategi yang lebih tepat sasaran dalam
mengatasi masalah erosi. Ini juga memudahkan dalam
membuat peta risiko erosi yang dapat digunakan untuk
merencanakan pembangunan, penggunaan lahan, dan
kegiatan pertanian yang lebih berkelanjutan.

a. Integrasi Data Spasial dan Visualisasi Erosi

Integrasi data spasial dan visualisasi erosi adalah
teknik penting dalam pemantauan, analisis, dan
manajemen erosi tanah. Dengan menggunakan Sistem
Informasi Geografis (SIG) dan teknologi penginderaan
jauh, data dari berbagai sumber dapat digabungkan
untuk memberikan gambaran yang komprehensif
tentang distribusi dan tingkat erosi di suatu wilayah.
Berikut adalah beberapa aspek penting dari integrasi
data spasial dan visualisasi erosi:

1) Pengumpulan Data Spasial

Data spasial yang digunakan dalam prediksi
erosi dapat berasal dari berbagai sumber, termasuk:

a) Citra Satelit: Citra satelit memberikan informasi
tentang penutupan lahan, vegetasi, dan
perubahan penggunaan lahan. Data ini dapat
digunakan untuk menghitung faktor C (faktor
penutup lahan) dalam model erosi seperti USLE
dan RUSLE.

b) Topografi (DEM): Model Elevasi Digital (Digital
Elevation Model/DEM) memberikan informasi
tentang kemiringan dan panjang lereng, yang
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penting untuk menghitung faktor LS (panjang
dan kemiringan lereng) dalam model erosi.

Data Hidrologi: Informasi tentang curah hujan,
aliran air, dan kelembapan tanah dapat
diintegrasikan untuk memodelkan aliran
permukaan dan potensi erosi.

Data Tanah: Karakteristik tanah, seperti
erodibilitas (faktor K), tekstur, dan struktur,
dikumpulkan dari survei lapangan atau database
tanah nasional.

2) Integrasi Data dalam SIG

a)

b)

d)

Sistem Informasi Geografis (SIG) memungkinkan
integrasi data spasial dari berbagai sumber ke
dalam satu platform, memungkinkan analisis
yang lebih komprehensif. Langkah-langkah
utama dalam integrasi data meliputi:

Layering: Data dari berbagai sumber diatur
dalam bentuk layer (lapisan) dalam SIG, seperti
layer penutupan lahan, topografi, dan hidrologi.
Ini memungkinkan analisis yang terpisah
maupun terintegrasi untuk berbagai aspek yang
mempengaruhi erosi.

Analisis Spasial: SIG digunakan untuk melakukan
analisis spasial, seperti mengidentifikasi area
dengan kemiringan curam, kurangnya vegetasi,
atau curah hujan tinggi, yang semuanya
berkontribusi terhadap risiko erosi.

Pemodelan Erosi: Model erosi seperti USLE,
RUSLE, atau WEPP dapat diterapkan dalam
lingkungan SIG, menggunakan data spasial yang
telah diintegrasikan untuk menghitung laju erosi
di berbagai lokasi dalam wilayah studi.

3) Visualisasi Erosi

a)

Visualisasi adalah langkah kunci dalam
mengkomunikasikan hasil analisis erosi kepada
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b)

d)

pembuat Kkebijakan, manajer lahan, dan
masyarakat umum. Teknik visualisasi yang
umum meliputi:

Peta Risiko Erosi: Hasil pemodelan erosi dapat
divisualisasikan dalam bentuk peta yang
menunjukkan area dengan risiko erosi tinggi,
sedang, dan rendah. Peta ini dapat membantu
dalam perencanaan konservasi tanah dan
tindakan mitigasi.

3D Terrain Models: Model 3D yang dibuat dari
DEM dan data erosi memberikan visualisasi yang
lebih realistis tentang bagaimana topografi
mempengaruhi distribusi erosi. Ini sangat
berguna untuk memahami erosi di wilayah
dengan topografi kompleks.

Animasi dan Simulasi Dinamis: Visualisasi
dinamis yang menunjukkan bagaimana erosi
berkembang selama peristiwa hujan atau
perubahan penggunaan lahan dapat membantu
dalam memahami dampak jangka panjang dan
mengkomunikasikan skenario potensial.

4) Aplikasi dalam Manajemen Lahan

Integrasi data spasial dan visualisasi erosi

dalam SIG memiliki banyak aplikasi praktis:
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a)

b)

Perencanaan Konservasi: Peta risiko erosi
digunakan untuk merencanakan tindakan
konservasi, seperti terasering, reboisasi, atau
penanaman vegetasi penutup.

Pemantauan dan Evaluasi: Visualisasi perubahan
laju erosi dari waktu ke waktu membantu dalam
mengevaluasi efektivitas tindakan konservasi
yang telah diterapkan.

Pengambilan Keputusan: Pembuat kebijakan
dapat menggunakan visualisasi erosi untuk
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memahami risiko dan memprioritaskan alokasi
sumber daya untuk konservasi tanah di area
yang paling rentan.

5) Tantangan dan Peluang

a) Ketersediaan dan Akurasi Data: Tantangan
utama dalam integrasi data spasial adalah
ketersediaan dan kualitas data. Data yang tidak
akurat atau tidak lengkap dapat mempengaruhi
hasil prediksi erosi.

b) Penggunaan Teknologi: Dengan kemajuan
teknologi dalam penginderaan jauh dan
pemrosesan data, peluang untuk meningkatkan
akurasi dan efektivitas visualisasi erosi terus
berkembang. Ini termasuk penggunaan data real-
time untuk pemantauan erosi dinamis.

Integrasi data spasial dan visualisasi erosi dalam
SIG memungkinkan analisis yang lebih mendalam dan
pengambilan keputusan yang lebih baik dalam
manajemen  tanah dan air. Dengan  terus
berkembangnya teknologi, pendekatan ini akan menjadi
semakin penting dalam upaya mitigasi erosi dan
pelestarian lingkungan.

Pemodelan dan Prediksi Distribusi Erosi

Pemodelan dan prediksi distribusi erosi adalah
proses penting dalam memahami bagaimana erosi tanah
terjadi di berbagai lokasi dalam suatu wilayah. Dengan
pemodelan, kita dapat memperkirakan laju erosi di
berbagai titik, mengidentifikasi area yang rentan, dan
merencanakan intervensi yang efektif. Berikut adalah
langkah-langkah dan konsep kunci dalam pemodelan
dan prediksi distribusi erosi:
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1) Pengumpulan Data dan Input Model

Pemodelan erosi memerlukan berbagai jenis data
sebagai input:

a) Topografi: Data topografi, biasanya dalam bentuk
Model Elevasi Digital (DEM), digunakan untuk
menghitung faktor kemiringan dan panjang
lereng, yang sangat mempengaruhi laju erosi.

b) Curah Hujan: Data curah hujan, terutama
intensitas dan distribusi temporalnya, penting
untuk menghitung erosivitas hujan, yang
merupakan faktor utama dalam model seperti
USLE dan RUSLE.

c) Karakteristik Tanah: Informasi tentang jenis
tanah, tekstur, struktur, dan erodibilitas (faktor
K) digunakan untuk menentukan seberapa
mudah tanah tererosi.

d) Penutupan Lahan: Data penutupan lahan dan
vegetasi digunakan untuk menghitung faktor C
(faktor penutup lahan) dalam model erosi, yang
menunjukkan perlindungan yang diberikan oleh
vegetasi terhadap erosi.

2) Pemilihan Model Erosi

Ada berbagai model erosi yang bisa digunakan
tergantung pada skala, kompleksitas, dan tujuan
penelitian:

a) USLE/RUSLE: Model ini digunakan untuk
memprediksi erosi rata-rata tahunan. Sederhana
dan cocok untuk skala besar, tetapi kurang
akurat dalam memprediksi peristiwa erosi
jangka pendek atau di wilayah dengan topografi
kompleks.

b) WEPP (Water Erosion Prediction Project): Model
ini lebih kompleks dan memperhitungkan
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dinamika aliran air dan sedimen. Cocok untuk
prediksi jangka pendek dan wilayah dengan
variasi topografi yang tinggi.

c) EUROSEM (European Soil Erosion Model): Model
fisik yang memperhitungkan hujan badai dan
aliran permukaan, ideal untuk memodelkan erosi
di daerah pegunungan dengan topografi curam.

3) Proses Pemodelan Erosi

Pemodelan erosi melibatkan beberapa langkah utama:

a) Kalibrasi Model: Model harus dikalibrasi
menggunakan data lapangan untuk memastikan
akurasinya dalam kondisi lokal. Ini mungkin
melibatkan penyesuaian parameter model
berdasarkan data yang tersedia.

b) Simulasi: Setelah dikalibrasi, model dapat
digunakan untuk mensimulasikan erosi tanah di
seluruh wilayah studi. Simulasi dapat dilakukan
untuk periode waktu tertentu, seperti tahunan
atau selama peristiwa hujan tertentu.

c) Analisis Sensitivitas: Ini melibatkan menguji
bagaimana perubahan dalam input model
(seperti curah hujan atau penutupan lahan)
mempengaruhi hasil erosi. Ini membantu dalam
memahami faktor-faktor utama yang
mempengaruhi erosi di wilayah tersebut.

4) Prediksi Distribusi Erosi

Prediksi  distribusi  erosi  menunjukkan
bagaimana erosi bervariasi di berbagai lokasi dalam
wilayah studi:

a) Peta Risiko Erosi: Hasil dari model erosi
digunakan untuk menghasilkan peta yang
menunjukkan area dengan laju erosi tinggi,
sedang, dan rendah. Peta ini memberikan
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b)

visualisasi yang jelas tentang distribusi erosi dan
membantu dalam mengidentifikasi hotspot erosi.
Analisis Spasial: Analisis spasial dalam SIG dapat
digunakan untuk memahami hubungan antara
erosi dan faktor-faktor lain seperti penggunaan
lahan, kemiringan lereng, dan pola curah hujan.
Ini membantu dalam mengidentifikasi area yang
paling rentan terhadap erosi.

Evaluasi Dampak Intervensi: Prediksi distribusi
erosi juga dapat digunakan untuk mengevaluasi
dampak dari intervensi konservasi. Misalnya,
dengan memodelkan skenario di mana terasering
atau vegetasi penutup ditingkatkan, kita dapat
memprediksi bagaimana distribusi erosi akan
berubah.

5) Aplikasi Prediksi Distribusi Erosi

Prediksi distribusi erosi memiliki banyak aplikasi

praktis:
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a)

b)

Perencanaan Konservasi Tanah: Informasi
distribusi erosi digunakan untuk merencanakan
tindakan konservasi yang paling efektif, seperti
lokasi untuk terasering, reboisasi, atau
penanaman vegetasi penahan erosi.

Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS):
Prediksi distribusi erosi di DAS membantu dalam
mengidentifikasi  sumber  sedimen  yang
berkontribusi terhadap sedimentasi di sungai
dan waduk, sehingga langkah-langkah
pengelolaan dapat difokuskan pada area yang
paling kritis.

Perencanaan Infrastruktur: Sebelum
pembangunan infrastruktur seperti jalan,
bendungan, atau pemukiman, prediksi distribusi
erosi digunakan untuk memastikan bahwa
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pembangunan tidak akan meningkatkan risiko
erosi yang signifikan.
6) Tantangan dan Perkembangan dalam Pemodelan

Erosi

a) Akurasi Data: Kualitas prediksi erosi sangat
bergantung pada akurasi data input. Data yang
kurang akurat atau tidak lengkap dapat
menghasilkan prediksi yang tidak tepat.

b) Kompleksitas Model: Model yang lebih kompleks
seperti  WEPP atau EUROSEM memberikan
prediksi yang lebih akurat tetapi memerlukan
lebih banyak data dan pemrosesan yang lebih
rumit.

c) Integrasi Teknologi: Dengan kemajuan dalam
penginderaan jauh dan analisis data spasial,
model erosi kini dapat diintegrasikan dengan
data real-time, meningkatkan kemampuan
prediksi dan respons terhadap erosi.

Pemodelan dan prediksi distribusi erosi adalah alat
yang sangat efektif dalam manajemen lahan dan air. Dengan
memanfaatkan data spasial dan model erosi, kita dapat
mengidentifikasi area yang paling rentan terhadap erosi,
merencanakan intervensi yang efektif, dan mengelola
dampak lingkungan secara lebih proaktif.

7.2.4 Model Hidrologi Terintegrasi (SWAT)

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) adalah model
hidrologi terintegrasi yang digunakan untuk memprediksi
dampak perubahan penggunaan lahan dan iklim terhadap erosi
tanah dan kualitas air. Model ini sangat efektif dalam
menganalisis dan memprediksi bagaimana perubahan dalam
lingkungan, seperti perubahan dalam penggunaan lahan atau
pola curah hujan dapat mempengaruhi proses erosi dan kualitas
air di suatu wilayah.
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SWAT menggabungkan berbagai jenis data lingkungan,
termasuk topografi, jenis tanah, curah hujan, dan penggunaan
lahan, untuk memodelkan aliran air, transportasi sedimen, dan
distribusi polutan. Dengan mempertimbangkan interaksi
kompleks antara faktor-faktor ini, SWAT dapat memberikan
prediksi yang rinci tentang erosi tanah dan dampaknya terhadap
kualitas air, baik pada skala lokal maupun regional.

Keunggulan utama SWAT adalah kemampuannya untuk
melakukan simulasi jangka panjang, memungkinkan analisis
skenario yang mencakup perubahan iklim atau perubahan
penggunaan lahan dalam periode waktu yang panjang. Ini sangat
berguna untuk perencanaan penggunaan lahan, pengelolaan
sumber daya air, dan implementasi strategi konservasi tanah
yang lebih efektif.

SWAT merupakan model kejadian kontinyu untuk skala
DAS yang beroperasi secara harian, bulanan maupun tahunan
dan dirancang untuk memprediksi dampak pengelolaan
terhadap air, sedimen, dan kimia pertanian pada DAS yang tidak
memiliki alat pengukuran. Model SWAT berbasis fisik, efisien
secara komputerisasi, dan mampu membuat simulasi untuk
jangka waktu yang panjang. Komponen utama model adalah
iklim, tanah, tutupan lahan termasuk pola tanam dan
pengelolaan tanaman, kelerengan, suhu dan curah hujan. Dalam
SWAT, DAS dibagi menjadi beberapa subbasin, yang kemudian
dibagi lagi ke dalam unit respon hidrologi (Hydrologic Response
Units = HRU) yang memiliki karakteristik tutupan lahan,
kelerengan, dan tanah yang homogen. HRU menunjukkan
persentase subbasin yang teridentifikasi dan tidak
teridentifikasi secara spasial dalam simulasi SWAT atau dengan
kata lain DAS dapat dibagi ke dalam subbasin yang memiliki
karakteristik tutupan lahan, jenis tanah dan kelerengan yang
dominan.
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Untuk prediksi secara akurat terhadap debit dan
sedimen, siklus hidrologi yang disimulasikan oleh model harus
dikonfirmasikan dengan proses yang terjadi di dalam DAS.
Simulasi hidrologi DAS dapat dipisahkan menjadi dua bagian
utama. Bagian pertama adalah siklus hidrologi dari fase lahan,
yang mana fase lahan pada siklus hidrologi mengontrol jumlah
air, sedimen, unsur hara dan pestisida yang bergerak menuju
saluran utama pada masing-masing Sub DAS. Bagian kedua
adalah fase air atau penelusuran dari siklus hidrologi yang dapat
didefinisikan sebagai pergerakan air, sedimen dan lainnya
melalui jaringan sungai dalam DAS menuju ke outlet.

Dalam beberapa tahun terakhir, SWAT telah digunakan
untuk berbagai aplikasi pengelolaan DAS Di Indonesia.
Raimadoya (2009) menggunakan SWAT dalam penelitian sistem
agroforestry sayur-sayuran di DAS Cisadane Kecamatan
Nanggung Kabupaten Bogor. SWAT dapat diterima dengan baik
dan digunakan secara luas di DAS Citarum dan Cimanuk Jawa
Barat investigasi keamanan pangan. SWAT juga telah digunakan
untuk menganalisis respon hidrologi dari perubahan
penggunaan lahan di Sub DAS Cirasea yang merupakan Hulu
DAS Citarum di Provinsi Jawa Barat dan mendapatkan
kesimpulan plikasi untuk bahwa perubahan penggunaan lahan
yang terjadi di DAS Cirasea mengakibatkan terjadinya
perubahan respon hidrologi khususnya aliran permukaan dan
aliran dasar (base flow). Konversi lahan dari penggunaan lahan
yang dapat meresapkan air dengan baik ke dalam tanah menjadi
penggunaan lahan yang menyebabkan hilangnya kemampuan
tanah dalam meresapkan air mengakibatkan terjadinya
peningkatan jumlah curah hujan yang menjadi aliran
permukaan.

Model terhadap kondisi adanya dampak perubahan
penggunaan lahan pada karakteristik hidrologi. Kegiatan
reboisasi selama 2002-2005 di DAS Cimanuk Propinsi Jawa
Barat dapat menurunkan limpasan dapat meningkatkan aliran
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dasar . SWAT dapat digunakan untuk menemukan dampak
perubahan penggunaan lahan hidrologiSimulasi dari setiap seri
data penggunaan lahan menunjukkan . permukaan dan (base

flow)

Terlepas dari hasil kesimpulan beberapa penelitian di
atas, beberapa penelitian berbasis SWAT di seluruh dunia dan
mengkritisi beberapa kelemahan SWAT dalam pemodelan
hidrologi diantaranya:

1) Sebagaimana model hidrologi lainnya, SWAT
mengasumsikan kondisi tanah adalah statis, yang pada
kenyataannya di banyak lokasi tertentu kondisi tanah
adalah dinamis seperti perubahan prosentase kandungan
bahan organik tanah sehingga perlu pembaharuan database
tanah untuk penelitian dengan jangka waktu lebih dari 5
tahun.

2) Input database tanaman dalam rangka rekayasa vegetatif
kurang luas, sehingga perlu manipulasi model yang
diperluas untuk beberapa jenis tanaman kaitannya dengan
umur tanaman, sistem tanam, pola percampuran tanaman,
dan lain-lain.

3) Penggunaan SWAT pada lahan basah seperti daerah rawa
gambut juga perlu modifikasi model secara khusus karena
model SWAT tidak dapat mendefinisikan sifat-sifat fisik
tanah non mineral.

7.3 Evaluasi Metode Prediksi Erosi

Setiap Metode prediksi erosi memiliki keunggulan dan
keterbatasannya masing-masing. Pemilihan Metode yang tepat
sangat bergantung pada tujuan penelitian, skala waktu, skala
ruang, dan ketersediaan data. Metode empiris seperti USLE
cocok untuk prediksi skala luas dengan data yang terbatas,
namun kurang akurat dalam skenario yang lebih spesifik.
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Sebaliknya, model fisik seperti WEPP dan EUROSEM lebih cocok
untuk prediksi yang memerlukan ketelitian tinggi, tetapi
memerlukan data yang lebih rinci dan kompleks.

7.3.1 Perbandingan Keunggulan dan Keterbatasan Berbagai
Metode

Teknologi modern seperti penginderaan jauh dan SIG
memberikan fleksibilitas dalam pemantauan erosi secara real-
time dan memungkinkan analisis yang lebih mendalam dan
komprehensif. Penggunaan teknologi ini juga membuka peluang
untuk integrasi berbagai Metode prediksi, sehingga
menghasilkan model yang lebih akurat dan sesuai dengan
kondisi lingkungan yang dinamis.

Evaluasi dan aplikasi Metode prediksi erosi memerlukan
pemahaman mendalam tentang keunggulan dan keterbatasan
setiap Metode yang tersedia, serta penyesuaian dengan tujuan
penelitian, skala ruang dan waktu, serta ketersediaan data.

1. Metode Empiris:

Metode empiris seperti USLE (Universal Soil Loss
Equation) sangat populer untuk prediksi erosi di skala yang
luas, terutama karena kesederhanaan dan kebutuhan data
yang relatif rendah. USLE efektif digunakan pada wilayah
yang besar dengan variasi topografi dan jenis tanah yang
tidak terlalu kompleks. Namun, Metode ini memiliki
keterbatasan dalam skenario yang lebih spesifik dan
dinamis, karena cenderung mengabaikan proses fisik erosi
yang lebih rinci dan dapat menghasilkan prediksi yang
kurang akurat di tingkat lokal.

2. Model Fisik

Model fisik seperti WEPP (Water Erosion Prediction
Project) dan EUROSEM (European Soil Erosion Model)
menawarkan prediksi yang lebih akurat dengan
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mempertimbangkan proses fisik erosi secara detalil,
termasuk aliran air, transportasi sedimen, dan interaksi
antara hujan, tanah, dan vegetasi. Model-model ini cocok
digunakan untuk wilayah dengan topografi kompleks atau
untuk penelitian yang memerlukan ketelitian tinggi. Namun,
mereka memerlukan data yang lebih rinci dan pengolahan
yang lebih kompleks, yang bisa menjadi kendala jika data
tersebut sulit diperoleh.

7.3.2 Teknologi Modern

Teknologi penginderaan jauh dan SIG telah memberikan
fleksibilitas yang besar dalam memantau erosi secara real-time
dan memungkinkan analisis spasial yang mendalam. Dengan
data dari citra satelit atau drone, serta kemampuan integrasi dan
analisis spasial dari SIG, para peneliti dan praktisi dapat
mengembangkan model prediksi yang lebih canggih dan sesuai
dengan kondisi lingkungan yang dinamis. Teknologi ini juga
memungkinkan integrasi berbagai Metode prediksi, yang dapat
meningkatkan akurasi dan relevansi model yang dihasilkan.

Pemilihan Metode prediksi erosi yang tepat sangat
bergantung pada konteks penelitian atau aplikasi praktis.
Metode empiris seperti USLE mungkin cukup untuk analisis
skala luas dengan data terbatas, sementara model fisik seperti
WEPP dan EUROSEM lebih sesuai untuk prediksi yang
memerlukan detail lebih tinggi. Teknologi penginderaan jauh
dan SIG menambah dimensi baru dalam pemantauan dan
analisis erosi, memungkinkan integrasi Metode yang lebih
fleksibel dan akurat. Dalam banyak kasus, kombinasi berbagai
Metode dan teknologi dapat memberikan hasil yang paling
komprehensif dan informatif.
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7.3.3 Faktor Penentu dalam Pemilihan Metode

Pemilihan Metode yang tepat untuk memprediksi erosi
tanah sangat penting dalam manajemen lahan dan air yang
efektif. Metode yang digunakan harus disesuaikan dengan
berbagai kondisi lingkungan dan tujuan yang spesifik. Berikut
adalah beberapa faktor penentu yang harus dipertimbangkan
dalam pemilihan Metode prediksi erosi:

1. Tujuan Penelitian atau Aplikasi
a. Skala Analisis:

Jika tujuannya adalah untuk memahami erosi pada
skala besar (seperti pada tingkat daerah aliran sungai
atau regional), Metode empiris seperti USLE atau RUSLE
mungkin lebih sesuai. Namun, untuk analisis yang lebih
detail pada skala kecil atau lokasi spesifik, model fisik
seperti WEPP atau EUROSEM mungkin lebih tepat.

b. Jenis Erosi yang Diprediksi:

Berbagai Metode mungkin lebih cocok untuk jenis
erosi tertentu. Misalnya, USLE dan RUSLE lebih fokus
pada erosi lembar, sementara model fisik dapat
digunakan untuk memprediksi erosi parit, tebing sungai,
atau erosi yang disebabkan oleh aliran konsentrasi.

2. Ketersediaan Data
a. Data Lingkungan:

Metode seperti USLE dan RUSLE memerlukan data
yang relatif sederhana seperti curah hujan, jenis tanah,
dan penutupan lahan. Model fisik, di sisi lain,
membutuhkan data yang lebih rinci seperti kecepatan
aliran air, tekstur tanah, dan distribusi sedimen, yang
mungkin lebih sulit untuk diperoleh.

b. Resolusi Data:

Metode empiris sering kali menggunakan data
dengan resolusi yang lebih rendah, sedangkan model fisik
memerlukan data dengan resolusi tinggi, seperti data
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topografi yang rinci dan pengukuran hidrologi yang
spesifik.
3. Kompleksitas Lingkungan
a. Topografi:

Di wilayah dengan topografi yang sederhana,
Metode empiris mungkin sudah cukup. Namun, di daerah
dengan topografi yang rumit, seperti pegunungan atau
wilayah dengan lereng curam, model fisik yang dapat
menangkap dinamika aliran air dan sedimen secara lebih
rinci mungkin lebih diperlukan.

b. Variabilitas Iklim:

Daerah dengan variabilitas iklim yang tinggi
mungkin  memerlukan  Metode yang  mampu
menyesuaikan prediksi berdasarkan perubahan cuaca
ekstrem, yang lebih mudah dicapai dengan model fisik
atau teknologi berbasis real-time.

4. Sumber Daya dan Biaya
a. Ketersediaan Sumber Daya:

Penggunaan model fisik sering kali memerlukan
perangkat lunak khusus, sumber daya komputasi, dan
tenaga ahli yang berpengalaman, yang mungkin tidak
tersedia di semua proyek atau wilayah. Metode empiris
lebih sederhana dan dapat digunakan dengan sumber
daya yang lebih terbatas.

b. Biaya Implementasi:

Model yang lebih kompleks biasanya memerlukan
anggaran yang lebih besar untuk pengumpulan data,
kalibrasi model, dan analisis. Jika anggaran terbatas,
Metode yang lebih sederhana mungkin lebih sesuai,
meskipun mungkin kurang akurat.

5. Durasi dan Skala Waktu
a. PrediksiJangka Pendek vs. Jangka Panjang:

Untuk prediksi erosi jangka pendek, terutama
setelah peristiwa hujan badai, model fisik mungkin lebih
tepat. Untuk analisis jangka panjang yang melihat pola
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erosi tahunan atau dekade, Metode empiris yang
mengandalkan data historis bisa lebih sesuai.
b. Kecepatan Respons:

Jika diperlukan respons cepat, seperti dalam situasi
bencana, teknologi pemantauan real-time dan model
hidrologi yang dapat memberikan prediksi segera akan
lebih efektif.

6. Kemampuan untuk Integrasi Teknologi Penginderaan
Jauh dan SIG

Jika ada akses ke teknologi penginderaan jauh dan SIG,
Metode yang dapat diintegrasikan dengan data spasial dan
analisis real-time, seperti RUSLE yang diimplementasikan
dalam GIS, bisa lebih bermanfaat. Model fisik yang
kompatibel dengan data real-time juga memungkinkan
analisis yang lebih dinamis.

7. Tujuan Konservasi dan Pengelolaan Lahan dan
Kebutuhan Tindakan Konservasi

Jika tu juannya adalah untuk merancang dan
mengimplementasikan tindakan konservasi yang spesifik,
seperti terasering atau pengelolaan vegetasi, model yang
dapat mensimulasikan skenario intervensi, seperti SWAT
atau WEPP, akan lebih berguna.

Pemilihan Metode prediksi erosi memerlukan
pertimbangan berbagai faktor, termasuk tujuan analisis,
ketersediaan data, kompleksitas lingkungan, dan sumber
daya yang tersedia. Metode yang dipilih harus mampu
memberikan informasi yang paling relevan dan akurat
untuk mendukung manajemen tanah dan air yang
berkelanjutan.
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7.4 Aplikasi Metode Prediksi Erosi

Metode prediksi erosi memiliki beragam aplikasi dalam
manajemen lahan dan air, konservasi tanah, serta perencanaan
pembangunan. Berikut adalah beberapa contoh aplikasi Metode
prediksi erosi:

1. Perencanaan Konservasi Tanah
a. ldentifikasi Area Rentan:

Metode seperti USLE, RUSLE, dan SWAT digunakan
untuk mengidentifikasi area yang rentan terhadap erosi.
Informasi ini penting untuk merencanakan tindakan
konservasi seperti terasering, penanaman vegetasi
penahan erosi, dan penerapan teknik pertanian
konservatif.

b. Desain Struktur Pengendalian:

Model fisik seperti WEPP dan EUROSEM dapat
digunakan untuk merancang struktur pengendalian erosi
seperti saluran air, bendungan penahan sedimen, dan
tanggul. Ini membantu memastikan bahwa struktur yang
dibangun efektif dalam mengurangi aliran sedimen dan
mencegah degradasi lahan.

2. Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS)
a. Pemantauan Kualitas Air:

Metode prediksi erosi digunakan untuk memahami
bagaimana erosi tanah berkontribusi terhadap
sedimentasi di badan air. Ini membantu dalam
pengelolaan DAS dengan mengidentifikasi sumber
sedimen dan mengimplementasikan praktik terbaik
untuk mengurangi erosi.

b. Pengendalian Banjir:

Model hidrologi yang terintegrasi dengan Metode
prediksi erosi, seperti SWAT, dapat digunakan untuk
memprediksi dampak hujan deras pada erosi tanah dan
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aliran sedimen. Informasi ini berguna dalam merancang
langkah-langkah pengendalian banjir yang lebih efektif.
3. Perencanaan Penggunaan Lahan
a. Evaluasi Keselamatan Lahan untuk Pembangunan:

Sebelum melakukan pembangunan, seperti jalan,
pemukiman, atau infrastruktur lainnya, Metode prediksi
erosi digunakan untuk menilai risiko erosi di lokasi yang
diusulkan. Ini memastikan bahwa pembangunan tidak
akan memicu erosi yang berlebihan atau merusak
lingkungan sekitarnya.

b. Zonasi dan Pengaturan Lahan:

Metode seperti RUSLE dapat digunakan untuk
menentukan  zona lahan  berdasarkan  tingkat
kerentanannya terhadap erosi. Ini membantu pemerintah
dan perencana lahan dalam menetapkan regulasi yang
mengarahkan penggunaan lahan sesuai dengan
kapasitasnya untuk mencegah erosi.

4. Pertanian Berkelanjutan
a. Penilaian Praktik Pengelolaan Lahan:

Petani dapat menggunakan Metode prediksi erosi
untuk menilai dampak dari berbagai praktik pengelolaan
lahan, seperti rotasi tanaman, penanaman tanaman
penutup, dan pengolahan tanah konservatif. Hal ini
membantu mereka memilih teknik yang paling efektif
untuk mengurangi erosi dan mempertahankan kesuburan
tanah.

b. Optimalisasi Penggunaan Pupuk dan Irigasi:

Dengan memahami pola erosi, petani dapat
mengoptimalkan penggunaan pupuk dan air irigasi untuk
meminimalkan  pencucian nutrisi dan sedimen,
meningkatkan efisiensi pertanian, dan mengurangi
dampak lingkungan.
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5. Mitigasi Dampak Perubahan Iklim:
a. Prediksi Dampak Iklim Ekstrem:

Metode seperti MUSLE digunakan untuk
memprediksi erosi yang diakibatkan oleh peristiwa
cuaca ekstrem, seperti badai atau hujan deras, yang
menjadi lebih sering akibat perubahan iklim. Ini
membantu dalam merancang strategi adaptasi yang
dapat mengurangi risiko erosi dan kerusakan lahan di
masa depan.

b. Pengembangan Rencana Adaptasi:

Informasi dari model prediksi erosi digunakan
oleh pemerintah dan organisasi non-pemerintah untuk
mengembangkan rencana adaptasi perubahan iklim,
terutama di daerah yang sangat rentan terhadap erosi
akibat perubahan pola curah hujan.

6. Rehabilitasi Lahan Terdegradasi:
a. Restorasi Lahan:

Metode prediksi erosi digunakan dalam proyek
restorasi lahan untuk menentukan prioritas intervensi
di area yang paling terdegradasi dan merancang
tindakan yang paling efektif untuk memulihkan
produktivitas tanah.

b. Pemantauan Keberhasilan Proyek:

Setelah tindakan rehabilitasi diterapkan, Metode
prediksi erosi membantu memantau keberhasilan
proyek dengan melacak perubahan dalam laju erosi dan
perbaikan kualitas tanah.

7. Pendidikan dan Pelatihan
a. Meningkatkan Kesadaran:

Metode prediksi erosi dapat digunakan sebagai alat
pendidikan untuk meningkatkan kesadaran tentang
dampak erosi tanah di kalangan petani, pelajar, dan
pembuat kebijakan. Ini dapat mendorong praktik
pengelolaan tanah yang lebih baik di masyarakat.
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b. Pelatihan Teknis:

Lembaga pendidikan dan pelatihan dapat
menggunakan simulasi erosi berbasis model untuk
melatih petani, teknisi lapangan, dan perencana
lingkungan tentang bagaimana cara memprediksi dan
mengelola erosi secara efektif.

Aplikasi Metode prediksi erosi sangat luas dan
memainkan peran penting dalam menjaga Kkeberlanjutan
lingkungan, mendukung pertanian yang berkelanjutan, serta
melindungi infrastruktur dan sumber daya alam dari kerusakan
yang disebabkan oleh erosi.

7.4.1 Studi Kasus Penggunaan USLE di Skala Luas

Penggunaan Universal Soil Loss Equation (USLE) untuk
memprediksi erosi tanah di skala luas telah diterapkan di
berbagai proyek manajemen lahan dan air di seluruh dunia.
Berikut adalah salah satu contoh studi kasus yang menunjukkan
bagaimana USLE digunakan untuk memahami dan mengelola
erosi di wilayah besar:

Studi Kasus: Manajemen Erosi di Daerah Aliran Sungai
(DAS) Yangtze, Tiongkok

1. Latar Belakang

Daerah Aliran Sungai (DAS) Yangtze merupakan salah
satu yang terbesar di dunia dan penting bagi kehidupan
jutaan orang di Tiongkok. Namun, DAS ini menghadapi
masalah serius terkait erosi tanah, terutama di wilayah hulu
yang berbukit dan rentan terhadap hujan lebat. Erosi di
daerah ini tidak hanya menyebabkan degradasi lahan
pertanian tetapi juga meningkatkan sedimentasi di Sungai
Yangtze, yang mempengaruhi kualitas air dan kapasitas
waduk, serta meningkatkan risiko banjir.
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2. Metodologi

Untuk mengatasi masalah ini, para peneliti dan
manajer lahan menggunakan USLE sebagai alat utama dalam
memetakan dan memprediksi tingkat erosi di seluruh DAS.
Pendekatan yang digunakan mencakup:

Pengumpulan Data: Data mengenai curah hujan, jenis
tanah, topografi, dan penggunaan lahan dikumpulkan dari
berbagai sumber, termasuk data lapangan dan citra satelit.

Penerapan USLE: USLE diterapkan untuk menghitung
tingkat erosi tanah tahunan di berbagai sub-wilayah DAS.
Setiap faktor dalam persamaan (R untuk erosivitas hujan, K
untuk erodibilitas tanah, LS untuk panjang dan kemiringan
lereng, C untuk penutup lahan, dan P untuk praktik
pengelolaan) diestimasi dan diintegrasikan ke dalam model.

Pemetaan Risiko Erosi: Hasil dari USLE digunakan
untuk menghasilkan peta risiko erosi di seluruh DAS
Yangtze. Peta ini menunjukkan area dengan tingkat erosi
tinggi yang memerlukan perhatian Kkhusus dalam
pengelolaan lahan.

3. Hasil dan Implementasi

1) Identifikasi Hotspot Erosi: Penerapan USLE berhasil
mengidentifikasi hotspot erosi di wilayah hulu DAS
Yangtze, terutama di daerah pegunungan yang curam
dengan praktik pertanian intensif.

2) Tindakan Konservasi: Berdasarkan hasil USLE, berbagai
tindakan konservasi diterapkan, termasuk penanaman
vegetasi penutup, pembuatan terasering di lereng curam,
dan pengelolaan air yang lebih baik untuk mengurangi
aliran permukaan.

3) Pengurangan Sedimentasi: Implementasi tindakan
konservasi yang didorong oleh hasil USLE secara
signifikan mengurangi laju sedimentasi di Sungai
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Yangtze, meningkatkan kualitas air, dan memperpanjang
umur waduk di sepanjang sungai.
4. Keberlanjutan dan Replikasi

Studi kasus ini menunjukkan bahwa USLE dapat
menjadi alat yang sangat efektif dalam skala besar untuk
merencanakan dan  mengimplementasikan  strategi
manajemen erosi. Kesederhanaan dan fleksibilitas USLE
memungkinkan adaptasi dan penerapan di wilayah lain
yang menghadapi tantangan serupa, menjadikannya model
yang dapat direplikasi untuk DAS besar lainnya di seluruh
dunia.

5. Kesimpulan

Penggunaan USLE di DAS Yangtze menunjukkan
bagaimana Metode ini dapat diterapkan secara efektif dalam
skala luas untuk mengidentifikasi, mengelola, dan
mengurangi erosi tanah. Keberhasilan ini juga menyoroti
pentingnya pemetaan risiko dan tindakan konservasi yang
tepat sasaran dalam upaya melestarikan sumber daya tanah
dan air di wilayah-wilayah kritis.

7.4.2 Implementasi WEPP dan EUROSEM di Wilayah dengan
Topografi Kompleks

Model fisik seperti WEPP (Water Erosion Prediction
Project) dan EUROSEM (European Soil Erosion Model) sangat
cocok untuk digunakan di wilayah dengan topografi yang
kompleks, seperti daerah pegunungan, lembah curam, atau
lanskap dengan variasi elevasi yang signifikan. Berikut ini
adalah langkah-langkah implementasi dan contoh penerapan
kedua model tersebut di wilayah dengan topografi kompleks:
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1. Pengumpulan Data Awal

Data yang akurat dan rinci sangat penting untuk
implementasi WEPP dan EUROSEM, terutama di wilayah
dengan topografi yang kompleks. Data yang diperlukan
meliputi:

a. Model Elevasi Digital (DEM):
Data DEM resolusi tinggi untuk memetakan
kemiringan, panjang lereng, dan bentuk lahan secara
rinci.

b. Karakteristik Tanah:
Data tentang tekstur, struktur, erodibilitas, dan
kelembaban tanah.

c. Curah Hujan dan Hidrologi:
Informasi tentang intensitas curah hujan, distribusi
temporal, dan pola aliran permukaan.

d. Penutupan Lahan dan Vegetasi:
Data tentang jenis vegetasi, penutupan lahan, dan
praktik pengelolaan lahan.

2. Kalibrasi dan Penyesuaian Model

Kedua model memerlukan kalibrasi yang teliti untuk
memastikan prediksi yang akurat dalam kondisi topografi
kompleks:

a. WEPP:
WEPP memerlukan kalibrasi untuk faktor-faktor seperti
infiltrasi, transportasi sedimen, dan aliran permukaan
yang dipengaruhi oleh kemiringan lereng yang curam.
Model ini juga mengintegrasikan data hidrologi
untuk memprediksi aliran air yang sangat dinamis di
wilayah pegunungan.
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Penyesuaian dilakukan untuk mempertimbangkan
pengaruh topografi terhadap aliran air dan distribusi
sedimen, yang sangat penting di area dengan variasi
ketinggian yang tajam.

b. EUROSEM:

EUROSEM, yang dirancang untuk mensimulasikan
erosi selama peristiwa hujan badai, juga memerlukan
kalibrasi untuk kondisi spesifik wilayah, termasuk
interaksi hujan, aliran air, dan sedimen.

Model ini harus disesuaikan dengan dinamika curah
hujan yang tinggi dan perubahan aliran permukaan
yang sering terjadi di wilayah berbukit.

3. Proses Simulasi

a. WEPP:

Setelah  kalibrasi, WEPP digunakan untuk
mensimulasikan aliran air dan erosi di wilayah dengan
topografi kompleks. Model ini dapat memprediksi erosi
pada skala temporal yang beragam, dari harian hingga
tahunan.

WEPP juga mensimulasikan distribusi sedimen di
sepanjang lereng dan sepanjang jalur aliran, yang sangat
penting untuk memahami pola erosi di wilayah
pegunungan.

b. EUROSEM:

EUROSEM  digunakan untuk memodelkan
peristiwa hujan badai dan dampaknya terhadap erosi.
Model ini cocok untuk memahami bagaimana hujan
intensitas tinggi menyebabkan aliran air yang kuat dan
erosi cepat di lereng curam.

Model ini memberikan hasil berupa prediksi erosi dan
distribusi sedimen selama dan setelah peristiwa hujan, yang
berguna untuk merencanakan tindakan mitigasi.
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4, Visualisasi Hasil dan Pemetaan

Hasil dari WEPP dan EUROSEM diintegrasikan ke
dalam  Sistem Informasi Geografis (SIG) untuk
memvisualisasikan distribusi erosi:

a. Peta Risiko Erosi:

Peta ini menunjukkan area dengan laju erosi tinggi
yang memerlukan perhatian khusus dalam manajemen
lahan. Peta risiko juga memetakan potensi akumulasi
sedimen di lembah atau badan air di wilayah tersebut.

b. Model 3D:

Penggunaan model 3D membantu
memvisualisasikan bagaimana topografi yang kompleks
mempengaruhi aliran air dan distribusi erosi,
memberikan wawasan lebih mendalam tentang
intervensi yang mungkin diperlukan.

5. Aplikasi dan Tindakan Konservasi

Implementasi hasil model WEPP dan EUROSEM
memungkinkan perencanaan dan penerapan langkah-
langkah konservasi tanah yang lebih tepat sasaran:

a. Terasering dan Struktur Pengendalian Erosi:

Berdasarkan hasil simulasi, terasering dapat
dirancang untuk mengurangi aliran air permukaan dan
mengurangi risiko erosi di lereng curam.

b. Reboisasi dan Penanaman Vegetasi Penahan:

Area yang teridentifikasi sebagai hotspot erosi
dapat direboisasi atau ditanami dengan vegetasi yang
dapat menahan tanah dan mengurangi laju erosi.

c. Desain Drainase dan Pengelolaan Air:

Infrastruktur drainase dan pengelolaan air di
wilayah dengan topografi kompleks dapat dirancang
untuk mengarahkan aliran air dengan aman, mencegah
erosi parah dan pengendapan sedimen.
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6. Evaluasi dan Pemantauan

Setelah tindakan konservasi diterapkan, pemantauan
lanjutan menggunakan WEPP dan EUROSEM dapat
dilakukan untuk mengevaluasi efektivitas langkah-langkah
yang telah diambil:

a. Pemantauan Erosi:
Model digunakan untuk memantau perubahan dalam
laju erosi dari waktu ke waktu, memungkinkan
penyesuaian strategi jika diperlukan.

b. Penyesuaian Kebijakan:
Hasil pemantauan dapat  digunakan untuk
menginformasikan  kebijakan = manajemen lahan,
memastikan bahwa tindakan konservasi tetap efektif
seiring perubahan iklim atau penggunaan lahan.

7. Studi Kasus Implementasi

a. Pegunungan Alpen, Eropa:

EUROSEM digunakan untuk memprediksi erosi
di wilayah pegunungan yang terpapar hujan deras dan
topografi curam. Hasilnya  digunakan  untuk
merencanakan terasering dan reboisasi di lereng-leng
curam, mengurangi laju erosi secara signifikan.

b. Sierra Nevada, Amerika Serikat:

WEPP diterapkan untuk memodelkan erosi di
lereng curam yang rentan terhadap kebakaran hutan.
Model ini membantu merencanakan pemulihan lahan
pasca-kebakaran dengan teknik konservasi yang
menargetkan area dengan risiko erosi tertinggi.

Implementasi WEPP dan EUROSEM di wilayah
dengan topografi kompleks memberikan alat yang
sangat kuat untuk memahami dan mengelola risiko
erosi. Dengan memanfaatkan simulasi yang akurat dan
visualisasi yang informatif, model ini memungkinkan
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tindakan konservasi yang tepat sasaran dan -efektif
dalam melindungi lahan dari degradasi.

7.4.3 Penggunaan Teknologi Penginderaan Jauh dan SIG
dalam Konservasi Tanah

Penginderaan jauh (remote sensing) dan Sistem Informasi
Geografis (SIG) telah menjadi alat yang sangat berharga dalam
upaya konservasi tanah. Teknologi ini memungkinkan
pengumpulan, analisis, dan visualisasi data yang diperlukan
untuk memahami kondisi lahan, memprediksi risiko erosi, dan
merencanakan tindakan konservasi yang efektif. Berikut ini
adalah beberapa cara di mana teknologi penginderaan jauh dan
SIG digunakan dalam konservasi tanah:

1. Pengumpulan Data Lingkungan

Penginderaan jauh memungkinkan pengumpulan data
lingkungan secara luas dan kontinu tanpa harus berada di
lokasi secara langsung. Ini mencakup:

a. Citra Satelit:
Citra satelit memberikan informasi tentang penutupan
lahan, penggunaan lahan, vegetasi, dan perubahan
topografi dari waktu ke waktu. Data ini penting untuk
memantau area yang rentan terhadap erosi dan
degradasi tanah.

b. Pesawat Tak Berawak (Drone):
Drone dilengkapi dengan kamera resolusi tinggi dan
sensor dapat digunakan untuk pemetaan rinci di area
yang lebih kecil atau sulit dijangkau. Data yang
diperoleh dari drone membantu dalam pemetaan erosi,
analisis drainase, dan evaluasi tindakan konservasi.

c. Penginderaan Multispektral dan Hiperspektral:
Sensor multispektral dan hiperspektral pada satelit atau
drone memungkinkan analisis kesehatan vegetasi,
kelembapan tanah, dan tekstur tanah. Data ini
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digunakan  untuk mengidentifikasi area yang
membutuhkan intervensi konservasi, seperti reboisasi
atau penanaman vegetasi penahan erosi.

2. Integrasi Data dengan Sistem Informasi Geografis (SIG)

SIG adalah platform yang memungkinkan integrasi
berbagai jenis data spasial untuk analisis dan visualisasi:

a. Layering Data:
Dalam SIG, data dari penginderaan jauh digabungkan
dengan data lain seperti topografi, curah hujan, jenis
tanah, dan penggunaan lahan. Layering ini
memungkinkan analisis multifaktorial yang membantu
dalam memahami interaksi antara berbagai elemen
yang mempengaruhi erosi dan degradasi tanah.

b. Pemetaan Risiko Erosi:
SIG digunakan untuk membuat peta risiko erosi
berdasarkan analisis data yang diintegrasikan. Peta ini
menunjukkan area dengan tingkat risiko erosi tinggi,
sedang, dan rendah, yang kemudian dapat digunakan
untuk merencanakan tindakan konservasi tanah secara
lebih efektif.

c. Analisis Spasial:
SIG memungkinkan analisis spasial yang mendalam,
seperti identifikasi hotspot erosi, analisis drainase
alami, dan hubungan antara pola penggunaan lahan
dengan tingkat erosi. Ini membantu dalam pengambilan
keputusan yang lebih tepat mengenai tindakan
konservasi yang harus diambil.

3. Prediksi dan Pemodelan Erosi

Penginderaan jauh dan SIG mendukung prediksi dan
pemodelan erosi yang lebih akurat:
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a. Integrasi dengan Model Erosi:
Data yang diperoleh dari penginderaan jauh dan
diproses melalui SIG dapat digunakan sebagai input
dalam model erosi seperti USLE, RUSLE, atau WEPP.
Model ini kemudian memprediksi laju erosi
berdasarkan berbagai faktor lingkungan yang telah
diidentifikasi.

b. Simulasi Skenario Konservasi:
SIG memungkinkan simulasi skenario konservasi yang
berbeda, seperti perubahan penggunaan lahan atau
implementasi teknik konservasi baru. Ini memberikan
gambaran tentang bagaimana tindakan tersebut dapat
mempengaruhi laju erosi di masa depan.

4. Pemantauan dan Evaluasi

Penginderaan jauh dan SIG memainkan peran penting
dalam pemantauan berkelanjutan dan evaluasi efektivitas
program konservasi tanah:

a. Pemantauan Perubahan Lahan:
Dengan penginderaan jauh, perubahan penutupan lahan
dan kondisi tanah dapat dipantau secara terus-menerus.
Ini memungkinkan deteksi dini degradasi lahan dan
erosi, sehingga tindakan korektif dapat diambil segera.
b. Evaluasi Efektivitas Konservasi:
Setelah tindakan konservasi diterapkan, SIG digunakan
untuk memantau perubahan laju erosi dan kondisi
tanah. Evaluasi ini membantu dalam menilai
keberhasilan program konservasi dan membuat
penyesuaian yang diperlukan.

5. Visualisasi dan Komunikasi

Salah satu keunggulan SIG adalah kemampuannya
untuk membuat visualisasi data yang informatif dan mudah
dipahami:
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a. Peta Tematik
Peta tematik yang dihasilkan oleh SIG, seperti peta
risiko erosi, peta drainase, atau peta perubahan
vegetasi, memudahkan komunikasi informasi kepada
pembuat kebijakan, manajer lahan, dan masyarakat
umum.

b. Model 3D dan Animasi
Model 3D dari topografi dan simulasi erosi yang dibuat
melalui SIG dapat membantu visualisasi yang lebih
realistis tentang bagaimana erosi terjadi di lapangan. Ini
berguna untuk pendidikan dan pelatihan serta untuk
mendukung argumen dalam perencanaan dan
pengambilan keputusan.

6. Aplikasi Praktis dalam Konservasi Tanah

Beberapa aplikasi praktis dari penginderaan jauh dan
SIG dalam konservasi tanah meliputi:

a. Perencanaan Reboisasi:
SIG membantu mengidentifikasi area yang paling
membutuhkan reboisasi untuk mengurangi erosi, serta
merencanakan lokasi dan jenis vegetasi yang paling
efektif.

b. Manajemen Daerah Aliran Sungai (DAS):
Penginderaan jauh digunakan untuk memantau
kesehatan DAS, mengidentifikasi sumber sedimentasi,
dan merencanakan intervensi untuk menjaga kualitas
air dan mengurangi erosi.

c. Pemetaan Infrastruktur Konservasi:
SIG membantu dalam merencanakan infrastruktur
konservasi seperti terasering, bendungan penahan
sedimen, dan saluran drainase, memastikan bahwa
mereka ditempatkan di lokasi yang paling efektif.
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Teknologi penginderaan jauh dan SIG adalah alat yang
sangat kuat dalam konservasi tanah, memungkinkan
pemantauan yang lebih baik, analisis yang lebih mendalam,
dan tindakan yang lebih tepat sasaran. Dengan penggunaan
teknologi ini, upaya konservasi tanah dapat ditingkatkan
secara signifikan, mendukung keberlanjutan lingkungan dan
produktivitas lahan di masa depan.

7.5 Peran Teknologi dalam Pengembangan Metode
Prediksi Erosi

Teknologi telah memainkan peran penting dalam
pengembangan dan peningkatan metode prediksi erosi tanah.
Dengan kemajuan teknologi, metode prediksi menjadi lebih
akurat, efisien, dan dapat diterapkan dalam skala yang lebih
luas. Berikut adalah beberapa cara teknologi berkontribusi
terhadap pengembangan metode prediksi erosi:

1. Penginderaan Jauh (Remote Sensing)

Penginderaan jauh memungkinkan pengumpulan data
lingkungan secara luas dan berkelanjutan, yang sangat
penting untuk prediksi erosi:

a. Citra Satelit dan Drone:
Penginderaan jauh menggunakan citra satelit dan drone
memberikan informasi rinci tentang topografi,
penutupan lahan, dan perubahan penggunaan lahan
dari waktu ke waktu. Data ini menjadi input utama
dalam model erosi, memungkinkan prediksi yang lebih
akurat dan dinamis.

b. Penginderaan Multispektral:
Sensor multispektral pada satelit atau drone dapat
mengukur kesehatan vegetasi dan kelembaban tanah,
yang penting dalam menentukan area yang rentan
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terhadap erosi. Data ini membantu dalam penyesuaian
model erosi berdasarkan kondisi lapangan yang aktual.

2. Sistem Informasi Geografis (SIG)

SIG memfasilitasi integrasi dan analisis data spasial

dari berbagai sumber, memungkinkan pemodelan dan
visualisasi erosi yang lebih efektif:

a.

C.

Integrasi Data:

SIG memungkinkan penggabungan berbagai layer data
seperti DEM (Digital Elevation Model), jenis tanah,
curah hujan, dan penutupan lahan. Integrasi ini
memudahkan analisis multifaktorial yang kompleks dan
memungkinkan prediksi erosi yang lebih komprehensif.
Pemetaan Risiko Erosi:

Dengan SIG, hasil prediksi erosi dapat divisualisasikan
dalam bentuk peta risiko erosi. Peta ini menunjukkan
area yang rentan terhadap erosi dan digunakan untuk
perencanaan konservasi tanah yang lebih tepat sasaran.
Analisis Spasial dan Temporal:

SIG memungkinkan analisis spasial untuk
mengidentifikasi pola erosi dan perubahan distribusi
erosi dari waktu ke waktu. Ini membantu dalam
memahami dampak jangka panjang dari faktor-faktor
lingkungan dan intervensi manusia terhadap erosi
tanah.

3. Model Erosi Berbasis Komputer

Teknologi komputasi telah memungkinkan

pengembangan model erosi yang lebih kompleks dan
akurat:

d.

Model Fisik:

Model seperti WEPP (Water Erosion Prediction Project)
dan EUROSEM (European Soil Erosion Model)
menggunakan algoritma yang kompleks untuk

207




| KONSERVASI TANAH DAN AIR

mensimulasikan proses erosi dengan
mempertimbangkan dinamika aliran air, transportasi
sedimen, dan interaksi antara tanah dan vegetasi. Ini
memberikan prediksi yang lebih rinci dan spesifik untuk
wilayah dengan topografi yang rumit.
b. Pemodelan Dinamis:

Teknologi komputasi memungkinkan simulasi dinamis
yang dapat memperhitungkan perubahan Kkondisi
lingkungan, seperti perubahan curah hujan akibat
perubahan iklim. Ini membantu dalam meramalkan
bagaimana erosi tanah dapat berkembang di masa
depan dan bagaimana tindakan mitigasi dapat
diterapkan.

4. Big Data dan Analisis Prediktif

Penggunaan big data dan analisis prediktif semakin
penting dalam metode prediksi erosi:

a. Pengolahan Data Skala Besar:
Dengan teknologi big data, sejumlah besar data
lingkungan dapat diproses secara efisien untuk
memodelkan erosi di skala besar, seperti di seluruh
daerah aliran sungai atau wilayah regional.

b. Pembelajaran Mesin (Machine Learning):
Teknik pembelajaran mesin dapat diterapkan untuk
meningkatkan akurasi model prediksi erosi. Model yang
dilatih dengan dataset besar dapat mengenali pola erosi
yang kompleks dan menghasilkan prediksi yang lebih
baik di berbagai kondisi lingkungan.

c. Analisis Real-Time:
Teknologi big data memungkinkan analisis real-time
dari data yang dikumpulkan melalui sensor dan
penginderaan jauh, memberikan informasi langsung
tentang kondisi lapangan yang dapat digunakan untuk
intervensi cepat dalam kasus erosi yang parah.
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5. Simulasi dan Visualisasi 3D

Teknologi simulasi dan visualisasi 3D memberikan
cara baru untuk memahami dan mengomunikasikan risiko
erosi:

a. Model 3D:

Model 3D dari lanskap, yang dibuat dari data topografi
dan prediksi erosi, memungkinkan visualisasi yang lebih
realistis tentang bagaimana erosi terjadi dan bagaimana
intervensi konservasi dapat mengubah pola erosi.

b. Simulasi Peristiwa:

Simulasi peristiwa erosi seperti hujan badai dapat
dibuat untuk menunjukkan dampak langsung dari curah
hujan ekstrem terhadap laju erosi. Ini sangat berguna
untuk perencanaan tindakan mitigasi di daerah yang
rentan terhadap bencana alam.

c. Virtual Reality (VR) dan Augmented Reality (AR):
Teknologi VR dan AR dapat digunakan wuntuk
memberikan pengalaman interaktif tentang erosi tanah
dan konservasi, baik untuk pelatihan profesional
maupun edukasi masyarakat.

6. Sistem Peringatan Dini

Teknologi juga memainkan peran penting dalam
pengembangan sistem peringatan dini untuk erosi dan
tanah longsor:

a. Sistem Pemantauan Berbasis Sensor:
Sensor yang dipasang di lapangan dapat memantau
kelembapan tanah, curah hujan, dan pergerakan tanah
secara real-time. Data ini digunakan untuk memprediksi
erosi dan memberikan peringatan dini sebelum erosi
atau longsor terjadi.
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b. Integrasi dengan Mobile Applications:
Aplikasi mobile yang terhubung dengan sistem
pemantauan dapat memberikan peringatan dini kepada
masyarakat dan pihak berwenang, memungkinkan
mereka untuk mengambil tindakan pencegahan yang
diperlukan.

Teknologi telah merevolusi metode prediksi erosi,
membuatnya lebih akurat, efisien, dan dapat diterapkan
dalam berbagai skala. Dengan penginderaan jauh, SIG,
model komputer, big data, dan sistem peringatan dini,
metode prediksi erosi terus berkembang, mendukung upaya
konservasi tanah yang lebih efektif dan berkelanjutan.
Penggunaan teknologi ini memungkinkan pengambilan
keputusan yang lebih tepat dalam mengelola lahan dan air,
menjaga kelestarian lingkungan, dan melindungi sumber
daya alam dari degradasi.

7.5.1 Integrasi Penginderaan Jauh dan SIG dengan Model
Prediksi Erosi

Integrasi penginderaan jauh (remote sensing) dan Sistem
Informasi Geografis (SIG) dengan model prediksi erosi
memungkinkan analisis yang lebih akurat, efisien, dan
komprehensif dalam memahami dan mengelola erosi tanah.
Teknologi ini memungkinkan pengumpulan data yang luas dan
detail, yang kemudian diintegrasikan dalam SIG untuk
digunakan dalam model prediksi. Berikut adalah cara integrasi
ini diterapkan dalam konservasi tanah dan manajemen lahan:

1. Pengumpulan Data Lingkungan melalui Penginderaan
Jauh

Penginderaan jauh memungkinkan pengumpulan data
lingkungan dari skala luas dengan detail yang tinggi:
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a. Citra Satelit dan Drone:
Citra satelit memberikan data tentang penutupan lahan,
perubahan penggunaan lahan, kesehatan vegetasi, dan
topografi. Drone dapat mengumpulkan data resolusi
tinggi di area yang lebih spesifik atau sulit dijangkau.

b. Sensor Multispektral dan Hiperspektral:
Sensor ini digunakan untuk mengukur indeks vegetasi
(seperti NDVI), kelembapan tanah, dan tekstur tanah.
Informasi ini sangat penting untuk menentukan
kerentanan lahan terhadap erosi.

c. Model Elevasi Digital (DEM):
DEM yang diperoleh dari penginderaan jauh
memberikan informasi topografi, seperti kemiringan
lereng dan elevasi, yang digunakan dalam model erosi
untuk menghitung faktor kemiringan dan panjang
lereng.

2. Integrasi Data dalam Sistem Informasi Geografis (SIG)

SIG digunakan wuntuk mengintegrasikan dan
menganalisis data yang dikumpulkan dari penginderaan
jauh:

a. Pengelolaan Data Spasial:
Data dari berbagai sumber seperti DEM, citra satelit,
dan data tanah diintegrasikan dalam SIG. Layering data
ini memungkinkan analisis menyeluruh tentang
bagaimana faktor-faktor yang berbeda mempengaruhi
erosi.

b. Pemetaan Risiko Erosi:
SIG digunakan untuk membuat peta risiko erosi
berdasarkan analisis data yang diintegrasikan. Peta ini
menunjukkan area dengan potensi erosi tinggi, sedang,
dan rendah, serta membantu dalam perencanaan
intervensi konservasi.
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c. Analisis Spasial:
SIG memungkinkan analisis spasial yang kompleks,
seperti mengidentifikasi hubungan antara curah hujan,
vegetasi, dan topografi dengan laju erosi. Analisis ini
penting untuk memahami faktor utama yang
mempengaruhi erosi di suatu wilayah.

3. Implementasi Model Prediksi Erosi

Data yang diintegrasikan dalam SIG digunakan sebagai
input dalam model prediksi erosi seperti USLE, RUSLE,
WEPP, dan EUROSEM:

a. USLE/RUSLE:
Model ini menggunakan data curah hujan, jenis tanah,
kemiringan lereng, dan penutupan lahan yang
dihasilkan dari SIG untuk menghitung laju erosi rata-
rata tahunan. Integrasi dengan SIG memungkinkan
prediksi erosi di berbagai skala, dari ladang individu
hingga seluruh DAS.

b. WEPP:
Model fisik ini menggunakan data topografi dari DEM,
data hidrologi, dan data tanah yang diintegrasikan
dalam SIG untuk mensimulasikan aliran air, transportasi
sedimen, dan proses erosi. WEPP cocok digunakan di
wilayah dengan topografi kompleks dan bervariasi.

c. EUROSEM:
Model ini dirancang untuk memprediksi erosi selama
peristiwa hujan badai. Data curah hujan intensitas tinggi
dan topografi dari SIG digunakan untuk memodelkan
aliran permukaan dan transportasi sedimen selama
peristiwa cuaca ekstrem.
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4. Simulasi dan Prediksi Erosi

Dengan data yang terintegrasi dan model yang
diimplementasikan, prediksi erosi dapat dilakukan:

a. Prediksi Distribusi Erosi:
Model prediksi yang terintegrasi dengan SIG
menghasilkan peta distribusi erosi, yang menunjukkan
area yang paling rentan terhadap erosi. Peta ini dapat
digunakan untuk mengidentifikasi hotspot erosi dan
prioritas tindakan konservasi.

b. Simulasi Skenario Konservasi:
SIG memungkinkan simulasi berbagai skenario
konservasi, seperti penanaman vegetasi penutup atau
penerapan terasering. Simulasi ini memberikan
wawasan tentang bagaimana intervensi tersebut dapat
mengurangi laju erosi di masa depan.

5. Visualisasi dan Komunikasi Hasil

Hasil dari integrasi penginderaan jauh, SIG, dan model
prediksi dapat divisualisasikan untuk mendukung
pengambilan keputusan:

a. Peta Tematik:
Peta yang dihasilkan oleh SIG menunjukkan distribusi
risiko erosi, perubahan penggunaan lahan, dan dampak
potensial dari intervensi konservasi. Peta ini mudah
dipahami dan digunakan oleh pembuat kebijakan,
manajer lahan, dan masyarakat umum.

b. Model 3D:
Visualisasi 3D dari topografi dan erosi membantu
memahami dampak erosi di lapangan dan
mempermudah perencanaan tindakan konservasi yang
lebih efektif.
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c. Animasi Dinamis:
Animasi yang menunjukkan perubahan laju erosi dari
waktu ke waktu atau selama peristiwa cuaca ekstrem
membantu dalam edukasi dan pelatihan tentang risiko
erosi dan pentingnya konservasi tanah.

6. Aplikasi dalam Konservasi Tanah

Integrasi teknologi ini diterapkan dalam berbagai
proyek konservasi tanah:

a. Perencanaan Reboisasi:
Data dari penginderaan jauh dan SIG digunakan untuk
merencanakan lokasi dan jenis vegetasi yang paling
efektif untuk reboisasi guna mengurangi erosi.

b. Manajemen Daerah Aliran Sungai (DAS):
Integrasi ini membantu dalam mengidentifikasi sumber
utama sedimen dan merencanakan tindakan untuk
mengurangi sedimentasi di sungai dan waduk.

c. Evaluasi Efektivitas Konservasi:
Setelah tindakan konservasi diterapkan, SIG dan model
prediksi digunakan untuk memantau dan mengevaluasi
efektivitas intervensi, memungkinkan penyesuaian
strategi jika diperlukan.

Integrasi penginderaan jauh dan SIG dengan model
prediksi erosi memberikan alat yang sangat kuat untuk
menganalisis, memprediksi, dan mengelola erosi tanah
secara efektif. Dengan teknologi ini, data yang akurat dapat
dikumpulkan dan diolah untuk menghasilkan prediksi erosi
yang tepat sasaran, mendukung upaya konservasi tanah
yang berkelanjutan dan berbasis data. Teknologi ini
memungkinkan respons yang lebih cepat dan lebih efektif
terhadap ancaman erosi, melindungi lahan dari degradasi,
dan menjaga keseimbangan ekosistem.
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7.5.2 Tantangan dan Peluang dalam Menggunakan
Teknologi Canggih untuk Prediksi Erosi

Penggunaan teknologi canggih seperti penginderaan jauh,
Sistem Informasi Geografis (SIG), model prediksi erosi, dan
analisis big data telah merevolusi cara kita memantau dan
mengelola erosi tanah. Namun, penerapan teknologi ini juga
menghadapi berbagai tantangan, yang sekaligus membuka
peluang untuk pengembangan lebih lanjut. Berikut adalah
beberapa tantangan dan peluang dalam menggunakan teknologi
canggih untuk prediksi erosi:

1. Tantangan dalam Menggunakan Teknologi Canggih

a. Ketersediaan dan Kualitas Data

1) Tantangan: Teknologi canggih seperti penginderaan
jauh dan model prediksi memerlukan data yang
akurat dan berkualitas tinggi. Di banyak daerah,
terutama di negara berkembang atau wilayah
terpencil, ketersediaan data yang berkualitas tinggi
seringkali terbatas. Data yang tersedia mungkin tidak
memiliki resolusi yang cukup atau tidak diperbarui
secara rutin, yang dapat mengurangi akurasi prediksi
erosi.

2) Solusi: Mengembangkan program pengumpulan data
yang lebih terstruktur dan menggunakan sumber
data alternatif seperti drone untuk daerah yang sulit
dijangkau. Penggunaan teknologi seperti
crowdsourcing data juga bisa menjadi solusi untuk
memperkaya dataset.

b. Biaya dan Sumber Daya
1) Tantangan: Penggunaan teknologi canggih sering kali
memerlukan investasi awal yang signifikan dalam hal
perangkat keras, perangkat lunak, dan pelatihan
sumber daya manusia. Ini bisa menjadi kendala besar
bagi organisasi dengan anggaran terbatas, seperti
pemerintah daerah atau LSM.
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2) Solusi: Memanfaatkan teknologi open-source dan
perangkat lunak gratis seperti QGIS untuk SIG, serta
mengembangkan kemitraan publik-swasta untuk
berbagi sumber daya dan biaya. Subsidi atau
dukungan  pemerintah  untuk  proyek-proyek
konservasi juga dapat membantu meringankan
beban biaya.

c. Kompleksitas Teknologi

1) Tantangan: Teknologi  canggih  sering  kali
memerlukan keahlian teknis yang tinggi untuk
mengoperasikan, memproses data, dan
menginterpretasikan hasilnya. Ini bisa menjadi
penghalang bagi banyak pengguna potensial yang
tidak memiliki latar belakang teknis.

2) Solusi: Mengadakan pelatihan dan lokakarya untuk
membekali pengguna dengan keterampilan yang
dibutuhkan. Selain itu, pengembangan antarmuka
pengguna yang lebih ramah dan otomatisasi proses
analisis dapat membantu mengurangi kompleksitas.

d. Integrasi Data yang Berbeda

1) Tantangan: Integrasi data dari berbagai sumber
(seperti citra satelit, data hidrologi, dan data
lapangan) dalam SIG bisa menjadi kompleks. Data
yang berasal dari berbagai format, resolusi, atau
sumber yang tidak konsisten dapat menimbulkan
tantangan dalam pemrosesan dan analisis.

2) Solusi: Pengembangan standar data yang lebih baik
dan alat konversi yang dapat mengintegrasikan
berbagai format data dengan mudah. Kolaborasi
antarorganisasi untuk menyelaraskan metode
pengumpulan dan pengelolaan data juga dapat
meningkatkan efisiensi.
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e. Ketergantungan pada Infrastruktur Teknologi

1)

2)

Tantangan:  Teknologi  canggih  memerlukan
infrastruktur teknologi yang andal, termasuk akses
ke internet, penyimpanan data, dan komputasi awan.
Di daerah dengan infrastruktur yang kurang
berkembang, ini bisa menjadi hambatan signifikan.
Solusi: Menggunakan solusi teknologi yang lebih
sederhana dan terdesentralisasi, seperti
penyimpanan data lokal yang dapat disinkronkan
dengan cloud ketika tersedia koneksi internet.
Pengembangan teknologi berbasis offline juga dapat
mengatasi masalah ini.

2. Peluang dalam Menggunakan Teknologi Canggih

a. Peningkatan Akurasi dan Efisiensi

1)

2)

Peluang:  Teknologi  canggih  memungkinkan
pengumpulan data yang lebih akurat dan pemodelan
yang lebih rinci, yang pada gilirannya meningkatkan
akurasi prediksi erosi. Efisiensi juga meningkat
karena data dapat dikumpulkan dan diproses lebih
cepat, memungkinkan respons yang lebih cepat
terhadap masalah erosi.

Implementasi: Integrasi data real-time dari sensor
tanah, curah hujan, dan citra satelit ke dalam model
prediksi untuk memberikan peringatan dini dan
tindakan konservasi yang lebih cepat.

b. Pengembangan Model Prediksi yang Lebih Baik

1)

2)

Peluang: Penggunaan big data dan machine learning
dalam analisis data erosi membuka peluang untuk
mengembangkan model prediksi yang lebih canggih
dan adaptif. Model-model ini dapat mempelajari pola
dari data historis dan memprediksi skenario masa
depan dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi.

Implementasi: Pengembangan model prediksi erosi
yang adaptif dengan memanfaatkan pembelajaran
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mesin, yang dapat menyesuaikan prediksi
berdasarkan data real-time dan perubahan
lingkungan.

c. Aksesibilitas Data dan Alat yang Lebih Luas

1)

2)

Peluang: Dengan berkembangnya platform open-
source dan alat yang lebih terjangkau, teknologi
canggih kini dapat diakses oleh lebih banyak orang,
termasuk  peneliti, praktisi konservasi, dan
pemerintah daerah.

Implementasi: Menggunakan platform open-source
seperti QGIS untuk SIG dan memanfaatkan data
satelit yang tersedia secara gratis untuk melakukan
analisis erosi di wilayah yang luas tanpa memerlukan
investasi besar.

d. Kolaborasi dan Berbagi Informasi

1)

2)

Peluang:  Teknologi  canggih  memungkinkan
kolaborasi yang lebih baik antarorganisasi, negara,
dan komunitas dalam hal berbagi data, model, dan
praktik terbaik untuk prediksi dan mitigasi erosi.
Implementasi: Membangun jaringan berbagi data
global yang memungkinkan berbagai pihak untuk
mengakses dan memanfaatkan data serta hasil
prediksi untuk meningkatkan konservasi tanah di
berbagai wilayah.

e. Pengembangan Solusi Inovatif

1)

2)
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Peluang: Teknologi canggih membuka jalan bagi
pengembangan solusi inovatif dalam manajemen
erosi, seperti sistem peringatan dini berbasis sensor,
drone untuk pemantauan lahan, dan aplikasi mobile
untuk pengumpulan data lapangan.

Implementasi: Menggunakan drone untuk
pemantauan daerah yang rentan erosi dan aplikasi
mobile yang memungkinkan petani atau manajer
lahan melaporkan kondisi lapangan secara langsung,
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yang kemudian diintegrasikan ke dalam sistem
prediksi erosi.

Meskipun terdapat tantangan dalam mengadopsi
teknologi canggih untuk prediksi erosi, peluang yang ada
jauh lebih besar. Dengan mengatasi tantangan melalui
inovasi, pelatihan, dan kolaborasi, teknologi canggih dapat
dioptimalkan untuk mengembangkan metode prediksi
erosi yang lebih akurat, efisien, dan dapat diterapkan
dalam berbagai skala. Hal ini akan sangat membantu dalam
upaya Kkonservasi tanah yang berkelanjutan dan
manajemen sumber daya alam yang lebih baik di masa
depan.

7.6 Masa Depan Metode Prediksi Erosi

Metode prediksi erosi terus berkembang seiring dengan
kemajuan teknologi, perubahan iklim, dan kebutuhan akan
manajemen lahan yang lebih efektif. Di masa depan, metode
prediksi erosi diharapkan menjadi lebih canggih, akurat, dan
dapat diakses secara luas, memungkinkan tindakan pencegahan
dan mitigasi yang lebih efektif. Berikut adalah beberapa tren dan
inovasi yang kemungkinan besar akan membentuk masa depan
metode prediksi erosi:

1. Integrasi Teknologi Canggih

a. Pembelajaran Mesin dan Kecerdasan Buatan (Al):

1) Penerapan: Pembelajaran mesin dan Al akan
memainkan peran penting dalam mengembangkan
model prediksi erosi yang lebih adaptif dan cerdas.
Model Al dapat menganalisis data besar (big data)
dari berbagai sumber, seperti data iklim, topografi,
dan penggunaan lahan, untuk memprediksi erosi
dengan akurasi yang lebih tinggi.
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2)

Keuntungan: Al memungkinkan model untuk belajar
dari data historis dan mengidentifikasi pola yang
mungkin tidak terlihat oleh model tradisional. Ini
akan memungkinkan prediksi erosi yang lebih
dinamis dan responsif terhadap perubahan
lingkungan.

b. Penginderaan Jauh Real-Time:

1)

2)

Penerapan: Penginderaan jauh dengan satelit
resolusi tinggi dan drone akan semakin penting
dalam memantau perubahan lahan dan lingkungan
secara real-time. Teknologi ini memungkinkan
pemantauan terus-menerus dan segera terhadap
area yang rentan terhadap erosi.

Keuntungan: Penginderaan jauh real-time
memungkinkan respons cepat terhadap kejadian
erosi, seperti setelah hujan deras atau bencana alam,
sehingga langkah-langkah mitigasi dapat diterapkan
segera untuk mencegah kerusakan lebih lanjut.

2. Model Prediksi yang Lebih Kompleks dan Terintegrasi

a. Model Hidrologi Terintegrasi:

1)

2)
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Penerapan: Model hidrologi yang terintegrasi dengan
model erosi, seperti SWAT (Soil and Water
Assessment  Tool), akan terus berkembang,
memungkinkan analisis yang lebih komprehensif
tentang interaksi antara erosi tanah, aliran air, dan
kualitas air.

Keuntungan: Model yang lebih terintegrasi akan
memberikan pemahaman yang lebih holistik tentang
bagaimana perubahan lingkungan mempengaruhi
erosi dan bagaimana tindakan mitigasi dapat
diterapkan pada skala yang lebih besar, seperti
daerah aliran sungai (DAS).
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b. Prediksi Multiskenario:

1)

2)

Penerapan: Di masa depan, model prediksi erosi akan
mampu  mensimulasikan  berbagai  skenario
lingkungan, seperti skenario perubahan iklim,
perubahan penggunaan lahan, dan intervensi
konservasi. Hal ini akan memungkinkan perencana
lahan untuk mengevaluasi berbagai pilihan dan
memilih strategi yang paling efektif.

Keuntungan: Prediksi multiskenario membantu
pembuat kebijakan dan manajer lahan untuk lebih
siap menghadapi ketidakpastian lingkungan dan
merencanakan langkah-langkah adaptasi yang lebih
baik.

3. Penggunaan Data Big Data dan Crowdsourcing

a. Penggunaan Big Data:

1)

2)

Penerapan: Pemanfaatan big  data akan
memungkinkan pengumpulan dan analisis data
dalam jumlah besar dari berbagai sumber, seperti
sensor tanah, data cuaca, dan informasi satelit. Data
ini akan digunakan untuk meningkatkan akurasi
prediksi dan mempercepat proses pengambilan
keputusan.

Keuntungan: Big data memungkinkan analisis yang
lebih detail dan presisi tinggi, yang penting untuk
memahami dinamika erosi di skala mikro hingga
makro.

b. Crowdsourcing dan Partisipasi Publik:

1)

Penerapan: Crowdsourcing data, di mana masyarakat
atau petani berkontribusi data lapangan melalui
aplikasi mobile, akan menjadi semakin umum.
Informasi ini dapat digabungkan dengan data yang
dikumpulkan secara ilmiah untuk memberikan
gambaran yang lebih komprehensif tentang kondisi
lapangan.
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2)

Keuntungan: Partisipasi publik melalui
crowdsourcing meningkatkan cakupan pengumpulan
data, terutama di daerah-daerah yang sulit dijangkau,
dan memungkinkan tindakan pencegahan erosi yang
lebih cepat dan berbasis komunitas.

4. Pengembangan Teknologi Terjangkau dan Terbuka

a. Platform Open-Source:

1)

2)

Penerapan: Platform open-source untuk model
prediksi erosi dan SIG akan terus berkembang,
membuat teknologi ini lebih terjangkau dan dapat
diakses oleh lebih banyak orang, termasuk di negara
berkembang.

Keuntungan: Akses yang lebih luas ke alat dan data
open-source memungkinkan lebih banyak individu
dan organisasi untuk terlibat dalam manajemen erosi
dan konservasi tanah, meningkatkan efektivitas
upaya global.

b. Teknologi Portable dan Mobile:

1)

2)
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Penerapan: Teknologi portable dan mobile, seperti
aplikasi SIG yang dapat digunakan di smartphone
atau tablet, akan menjadi lebih umum. Ini akan
memudahkan pengumpulan data lapangan dan
analisis cepat langsung di lokasi.

Keuntungan: Teknologi mobile memungkinkan
pengumpulan data dan analisis di lapangan secara
real-time, meningkatkan respons terhadap situasi
darurat seperti longsor atau banjir.
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5. Penguatan Sistem Peringatan Dini dan Respons Cepat

a. Sistem Peringatan Dini:

1) Penerapan: Sistem peringatan dini berbasis sensor
tanah, curah hujan, dan data real-time akan terus
ditingkatkan untuk mendeteksi ancaman erosi dan
longsor sebelum terjadi.

2) Keuntungan: Sistem ini memungkinkan evakuasi dan
tindakan pencegahan lainnya dilakukan sebelum
terjadi kerusakan besar, mengurangi risiko bagi
penduduk dan infrastruktur.

b. Respons Cepat Berbasis Teknologi:

1) Penerapan: Penggunaan drone, robot, dan teknologi
lainnya dalam respons cepat akan memungkinkan
penilaian kerusakan dan penerapan tindakan
mitigasi segera setelah kejadian erosi atau bencana
alam.

2) Keuntungan: Teknologi ini memungkinkan intervensi
yang lebih cepat dan efektif, mengurangi dampak
erosi yang merusak pada lingkungan dan masyarakat.

Masa depan metode prediksi erosi akan ditandai
oleh integrasi teknologi canggih, model yang lebih
kompleks, penggunaan big data, serta partisipasi publik
yang lebih besar. Dengan terus berkembangnya teknologi
dan inovasi, metode prediksi erosi akan menjadi lebih
akurat, efisien, dan dapat diakses secara luas,
memungkinkan  manajemen lahan yang lebih
berkelanjutan dan konservasi tanah yang lebih efektif di
seluruh dunia.

7.6.1 Pentingnya Akurasi dalam Prediksi Erosi

Akurasi dalam prediksi erosi adalah kunci untuk
manajemen lahan dan air yang efektif, konservasi tanah, dan
perlindungan ekosistem. Prediksi yang akurat memungkinkan
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pengambilan keputusan yang tepat, alokasi sumber daya yang
efisien, dan penerapan tindakan konservasi yang sesuai. Berikut
adalah beberapa alasan mengapa akurasi dalam prediksi erosi
sangat penting:

1. Perencanaan Konservasi yang Efektif

a. Identifikasi Hotspot Erosi:

1)

2)

Pentingnya Akurasi: Prediksi erosi yang akurat
membantu mengidentifikasi area yang paling rentan
terhadap erosi, yang disebut sebagai hotspot erosi.
Dengan mengetahui lokasi-lokasi ini, langkah-
langkah konservasi dapat difokuskan pada area yang
paling membutuhkan intervensi.

Dampak: Ketidakakuratan dalam prediksi dapat
menyebabkan alokasi sumber daya yang tidak tepat,
di mana upaya konservasi mungkin diterapkan di
tempat yang salah, sementara area yang sebenarnya
kritis terabaikan.

b. Desain Infrastruktur Konservasi:

1

2)

Pentingnya Akurasi: Akurasi dalam prediksi erosi
memastikan bahwa infrastruktur konservasi, seperti
terasering, bendungan penahan sedimen, atau
saluran drainase, dirancang dan ditempatkan dengan
tepat.

Dampak: Jika prediksi erosi tidak akurat,
infrastruktur mungkin tidak mampu menahan erosi
yang sebenarnya terjadi, yang dapat menyebabkan
kegagalan sistem konservasi dan Kkerusakan
lingkungan yang lebih besar.

2. Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS)

a. Kontrol Sedimentasi:

1
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Pentingnya Akurasi: Sedimentasi di sungai dan
waduk adalah salah satu dampak utama dari erosi
tanah. Prediksi erosi yang akurat memungkinkan
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pengelolaan DAS yang lebih baik, dengan tindakan
yang difokuskan pada area yang paling berkontribusi
terhadap sedimentasi.

Dampak: Prediksi yang tidak akurat dapat
menyebabkan penumpukan sedimen yang
berlebihan, mengurangi kapasitas waduk,
menurunkan kualitas air, dan meningkatkan risiko
banjir.

b. Kualitas Air:

1)

2)

Pentingnya Akurasi: Erosi tanah membawa partikel
sedimen dan polutan ke badan air, yang
mempengaruhi kualitas air. Prediksi yang akurat
membantu dalam merancang strategi untuk
mengurangi erosi dan memelihara kualitas air di
DAS.

Dampak: Ketidakakuratan dalam prediksi erosi dapat
menyebabkan upaya mitigasi yang tidak efektif,
sehingga kualitas air terus menurun, dengan dampak
negatif bagi ekosistem dan kebutuhan manusia.

3. Respons terhadap Perubahan Iklim

a. Adaptasi terhadap Variabilitas Iklim:

1)

2)

Pentingnya Akurasi: Dengan perubahan iklim yang
mempengaruhi pola cuaca dan intensitas curah
hujan, prediksi erosi yang akurat menjadi semakin
penting untuk merancang strategi adaptasi. Ini
termasuk prediksi tentang bagaimana perubahan
iklim akan mempengaruhi erosi di berbagai wilayah.
Dampak: Prediksi yang tidak akurat dapat mengarah
pada underestimasi atau overestimasi dampak
perubahan iklim pada erosi, yang berakibat pada
tindakan yang tidak memadai atau tidak perlu, serta
pengelolaan sumber daya yang tidak efisien.
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b. Mitigasi Bencana Alam:

1)

2)

Pentingnya Akurasi: Akurasi dalam prediksi erosi
sangat penting dalam mitigasi bencana alam, seperti
banjir dan longsor. Prediksi yang akurat
memungkinkan penerapan langkah-langkah
pencegahan sebelum bencana terjadi.

Dampak: Ketidakakuratan dapat menyebabkan
kegagalan dalam mendeteksi risiko yang sebenarnya,
meningkatkan kerentanan masyarakat terhadap
bencana alam, dan menyebabkan kerugian besar
dalam hal nyawa dan harta benda.

4. Efisiensi Sumber Daya dan Penghematan Biaya

a. Penggunaan Sumber Daya yang Tepat:

1)

2)

Pentingnya  Akurasi: Prediksi yang akurat
memastikan bahwa sumber daya, seperti dana,
tenaga kerja, dan bahan, digunakan secara optimal.
Tindakan konservasi dapat dirancang dan diterapkan
dengan efisiensi maksimum, mengurangi
pemborosan.

Dampak: Prediksi yang tidak akurat dapat
menyebabkan pengeluaran yang tidak efisien, di
mana sumber daya mungkin terbuang pada
intervensi yang tidak diperlukan atau kurang efektif.

b. Pencegahan Kerugian Ekonomi:

1)

2)
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Pentingnya Akurasi: Kerugian ekonomi akibat erosi
dapat berupa  kerusakan lahan pertanian,
infrastruktur, dan sumber daya alam. Prediksi erosi
yang akurat membantu mencegah kerugian ini
dengan memungkinkan tindakan pencegahan yang
tepat waktu.

Dampak: Ketidakakuratan dalam prediksi dapat
mengakibatkan biaya perbaikan yang lebih tinggi dan
kerugian ekonomi yang lebih besar akibat kegagalan
dalam mencegah erosi.
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5. Perlindungan Ekosistem

a. Konservasi Keanekaragaman Hayati:

1) Pentingnya Akurasi: Erosi tanah dapat menyebabkan
degradasi habitat dan hilangnya keanekaragaman
hayati. Prediksi erosi yang akurat membantu
melindungi ekosistem dengan merancang langkah-
langkah konservasi yang tepat sasaran.

3) Dampak: Ketidakakuratan dapat menyebabkan
hilangnya habitat penting yang tidak terlindungi,
mengancam spesies yang sudah terancam punah dan
merusak keseimbangan ekosistem.

c. Pengelolaan Lahan Berkelanjutan:

1) Pentingnya Akurasi: Pengelolaan lahan yang
berkelanjutan membutuhkan pemahaman yang
mendalam tentang bagaimana erosi mempengaruhi
tanah. Prediksi yang akurat memungkinkan
pengelolaan lahan  yang  memperhitungkan
keberlanjutan jangka panjang, termasuk pemulihan
tanah yang terdegradasi.

2) Dampak: Prediksi yang tidak akurat dapat
menyebabkan praktik pengelolaan lahan yang tidak
berkelanjutan, mempercepat degradasi tanah, dan
menurunkan produktivitas lahan dalam jangka
panjang.

Akurasi dalam prediksi erosi adalah fundamental untuk
manajemen lahan yang efektif, perlindungan ekosistem, dan
mitigasi risiko bencana alam. Dengan meningkatnya
kompleksitas tantangan lingkungan, termasuk perubahan iklim
dan degradasi lahan, akurasi dalam prediksi erosi akan menjadi
semakin penting. Penggunaan teknologi canggih, pengumpulan
data yang tepat, dan pengembangan model prediksi yang lebih
baik adalah langkah-langkah penting untuk memastikan bahwa
prediksi erosi dapat digunakan sebagai alat yang andal dalam
konservasi tanah dan manajemen sumber daya alam.
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7.6.2 Dampak Perubahan Iklim terhadap Erosi Tanah

Perubahan iklim memiliki dampak yang signifikan
terhadap erosi tanah, mempengaruhi baik intensitas maupun
frekuensi proses erosi. Perubahan ini disebabkan oleh
peningkatan variabilitas cuaca, termasuk perubahan pola curah
hujan, kenaikan suhu, dan peningkatan frekuensi peristiwa
cuaca ekstrem. Berikut adalah beberapa dampak utama
perubahan iklim terhadap erosi tanah:

1. Peningkatan Intensitas dan Variabilitas Curah Hujan

a. Hujan Lebat dan Erosi:

1) Dampak: Salah satu dampak perubahan iklim yang
paling langsung terhadap erosi tanah adalah
peningkatan intensitas curah hujan. Hujan lebat,
terutama yang terjadi dalam waktu singkat,
meningkatkan volume aliran permukaan, yang pada
gilirannya meningkatkan potensi erosi tanah.
Intensitas hujan yang lebih tinggi menyebabkan air
tidak dapat meresap ke dalam tanah dengan cepat,
sehingga mengalir di permukaan dan mengikis
lapisan tanah atas.

2) Implikasi: Di daerah dengan curah hujan tinggi,
terutama di wilayah pegunungan atau dengan
topografi curam, risiko erosi parah meningkat,
mengarah pada penurunan produktivitas tanah dan
peningkatan sedimentasi di sungai dan waduk.

b. Variabilitas Curah Hujan:

1) Dampak: Perubahan iklim menyebabkan variabilitas
curah hujan yang lebih besar, dengan periode
kekeringan diikuti oleh hujan deras. Periode
kekeringan membuat tanah lebih rentan terhadap
erosi karena tanah menjadi kering dan mudah
terlepas, sementara hujan deras setelah kekeringan
dapat dengan cepat mengikis tanah yang sudah
melemah.
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Implikasi: Variabilitas ini dapat memperburuk
masalah erosi, terutama di daerah yang sudah rentan,
dan membuat prediksi dan manajemen erosi menjadi
lebih kompleks.

2. Peningkatan Suhu dan Pengeringan Tanah

a. Pengeringan Tanah dan Kerentanan terhadap Erosi:

1)

2)

Dampak: Kenaikan suhu global menyebabkan
penguapan yang lebih tinggi, yang mengarah pada
pengeringan tanah. Tanah yang kering lebih rentan
terhadap erosi angin dan air, karena partikel tanah
menjadi lebih longgar dan mudah terlepas.

Implikasi: Pengeringan tanah meningkatkan risiko
erosi, terutama di daerah semi-arid dan arid, di mana
vegetasi mungkin sudah jarang dan tidak mampu
melindungi tanah dari erosi.

b. Perubahan Vegetasi:

1)

2)

Dampak: Perubahan suhu juga dapat mempengaruhi
jenis dan distribusi vegetasi, yang penting dalam
melindungi tanah dari erosi. Misalnya, suhu yang
lebih tinggi dapat menyebabkan pergeseran vegetasi
ke ketinggian yang lebih tinggi atau menyebabkan
penurunan tutupan vegetasi di beberapa daerah.
Implikasi: Dengan berkurangnya vegetasi yang
menahan tanah, risiko erosi meningkat, terutama di
daerah yang sebelumnya dilindungi oleh vegetasi
yang padat.

3. Peningkatan Frekuensi Peristiwa Cuaca Ekstrem

a. Banjir dan Longsor:

1)

Dampak: Perubahan iklim diperkirakan akan
meningkatkan frekuensi dan intensitas peristiwa
cuaca ekstrem, seperti badai, banjir, dan siklon.
Peristiwa ini dapat menyebabkan erosi tanah yang
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2)

hebat, menggerus lapisan tanah yang subur dan
menyebabkan longsor di daerah berbukit.

Implikasi: Banjir dan longsor tidak hanya merusak
lahan pertanian dan infrastruktur, tetapi juga
menyebabkan hilangnya tanah yang subur dan
peningkatan sedimentasi di badan air, yang dapat
merusak habitat akuatik dan mengurangi kualitas air.

b. Gelombang Panas dan Kekeringan:

1)

2)

Dampak: Gelombang panas yang lebih sering dan
berkepanjangan, serta kekeringan yang parah,
mengakibatkan tanah menjadi lebih kering dan
rentan terhadap erosi angin. Selain itu, kekeringan
yang berkelanjutan dapat menyebabkan kematian
vegetasi, yang biasanya berfungsi sebagai penahan
tanah.

Implikasi: Tanah yang kering dan tidak dilindungi
menjadi sangat rentan terhadap erosi angin,
terutama di daerah gurun atau semi-arid, di mana
angin dapat dengan mudah mengangkat dan
mengangkut partikel tanah.

4. Perubahan dalam Penggunaan Lahan

a. Pergeseran Pertanian:

1

2)

230

Dampak: Perubahan iklim dapat memaksa
pergeseran dalam pola penggunaan lahan, seperti
perluasan pertanian ke daerah yang sebelumnya
tidak digunakan. Tanpa perencanaan yang tepat,
perubahan  penggunaan  lahan ini  dapat
meningkatkan risiko erosi, terutama jika lahan yang
baru dibuka tidak memiliki perlindungan vegetasi
yang memadai.

Implikasi: Pertanian yang tidak terkelola dengan baik
di daerah baru dapat menyebabkan degradasi tanah
yang cepat dan peningkatan laju erosi, terutama di
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lahan dengan topografi curam atau tanah yang
rentan.

b. Deforestasi dan Penggundulan Hutan:

1)

2)

Dampak: Dalam beberapa kasus, perubahan iklim
telah memperburuk deforestasi, karena peningkatan
permintaan lahan pertanian atau sumber daya
lainnya. Penggundulan hutan menghilangkan
penutup tanah alami, membuat tanah lebih rentan
terhadap erosi.

Implikasi: Deforestasi yang tidak terkontrol dapat
menyebabkan erosi yang masif, hilangnya
keanekaragaman hayati, dan peningkatan emisi
karbon karena hilangnya hutan sebagai penyerap
karbon.

5. Dampak Terhadap Kualitas Air dan Ekosistem

a. Sedimentasi di Badan Air:

1)

2)

Dampak: Erosi tanah yang diperburuk oleh
perubahan  iklim menyebabkan peningkatan
sedimentasi di sungai, danau, dan waduk.
Sedimentasi yang berlebihan dapat mengurangi
kapasitas penyimpanan waduk, menyebabkan banjir,
dan menurunkan kualitas air.

Implikasi: Sedimentasi yang meningkat juga
berdampak negatif pada ekosistem akuatik,
mengganggu habitat ikan dan organisme lainnya
serta mengurangi keberlanjutan perikanan dan
sumber daya air.

b. Degradasi Habitat Terestrial:

1)

Dampak: Erosi tanah yang dipicu oleh perubahan
iklim mengarah pada degradasi habitat terestrial,
yang mengancam keberlanjutan ekosistem darat dan
keanekaragaman hayati. Spesies yang bergantung
pada tanah yang stabil dan vegetasi yang padat
mungkin terancam punah.
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2) Implikasi: Degradasi habitat terestrial juga
mempengaruhi layanan ekosistem penting, seperti
penyimpanan karbon, regulasi iklim, dan produksi
pangan, yang semuanya berkontribusi pada
kesejahteraan manusia.

Perubahan iklim memiliki dampak yang luas dan
kompleks terhadap erosi tanah, mempengaruhi baik laju
maupun distribusi erosi di berbagai wilayah. Peningkatan
curah hujan, suhu yang lebih tinggi, dan peristiwa cuaca
ekstrem memperparah risiko erosi, yang pada gilirannya
mengancam kualitas tanah, sumber daya air, dan
keberlanjutan ekosistem. Oleh karena itu, penting untuk
mengembangkan strategi adaptasi yang efektif dan
menerapkan langkah-langkah konservasi tanah yang
dapat mengurangi dampak erosi dalam menghadapi
perubahan iklim yang terus berlangsung.

7.6.3 Perkembangan Teknologi dan Pendekatan
Multidisipliner

Perkembangan teknologi dan pendekatan multidisipliner
telah membawa perubahan signifikan dalam cara kita
memahami, memprediksi, dan mengelola erosi tanah. Integrasi
berbagai disiplin ilmu dengan teknologi canggih telah
meningkatkan akurasi prediksi, memungkinkan analisis yang
lebih komprehensif, dan mendukung penerapan solusi yang
lebih efektif dalam konservasi tanah dan manajemen lahan.
Berikut ini adalah bagaimana teknologi dan pendekatan
multidisipliner berperan dalam prediksi erosi:

1. Perkembangan Teknologi dalam Prediksi Erosi

a. Penginderaan Jauh (Remote Sensing):
1) Citra Satelit dan Drone: Penginderaan jauh
memungkinkan pengumpulan data lingkungan secara
luas dan detail, mencakup topografi, penutupan
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lahan, dan perubahan penggunaan lahan. Dengan
teknologi ini, data real-time dapat diperoleh dan
digunakan untuk memantau kondisi lahan,
memprediksi erosi, dan mengidentifikasi area yang
membutuhkan intervensi konservasi.

Keuntungan: Penginderaan jauh memberikan
gambaran yang lebih akurat dan kontinu tentang
perubahan lahan, yang penting untuk memahami
dinamika erosi secara lebih menyeluruh.

b. Sistem Informasi Geografis (SIG):

1)

3)

Analisis Spasial dan Pemetaan Risiko: SIG digunakan
untuk mengintegrasikan data dari berbagai sumber,
seperti citra satelit, DEM (Digital Elevation Model),
dan data hidrologi, untuk melakukan analisis spasial
yang mendalam. Ini memungkinkan pemetaan risiko
erosi, identifikasi hotspot, dan perencanaan
intervensi yang lebih tepat sasaran.

Keuntungan: SIG memfasilitasi visualisasi data dalam
bentuk peta tematik, model 3D, dan analisis
temporal, membantu pengambilan keputusan yang
lebih informatif.

a. Model Hidrologi dan Erosi:

1)

2)

Model WEPP dan EUROSEM: Model fisik seperti WEPP
(Water Erosion Prediction Project) dan EUROSEM
(European Soil Erosion Model) telah berkembang
dengan integrasi data spasial dan hidrologi untuk
memprediksi erosi dengan akurasi tinggi. Model ini
mempertimbangkan faktor-faktor seperti curah hujan,
aliran air, dan interaksi antara tanah dan vegetasi.
Keuntungan: Model-model ini mampu mensimulasikan
erosi dalam berbagai kondisi lingkungan dan skenario
cuaca, membantu dalam perencanaan dan mitigasi
risiko erosi.
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b. Big Data dan Pembelajaran Mesin (Machine Learning):

1)

2)

Analisis  Prediktif: Big data memungkinkan
pengumpulan dan analisis data dalam jumlah besar
dari berbagai sumber, seperti sensor tanah, data cuaca,
dan citra satelit. Pembelajaran mesin digunakan untuk
mengidentifikasi pola erosi dan mengembangkan
model prediksi yang lebih canggih dan adaptif.
Keuntungan: Dengan pembelajaran mesin, model
prediksi dapat terus diperbarui dan disesuaikan
berdasarkan data terbaru, meningkatkan akurasi dan
relevansi prediksi.

c. Teknologi Real-Time dan Sistem Peringatan Dini:

1)

2)

2. Pende

Sensor Tanah dan Cuaca: Teknologi sensor digunakan
untuk memantau kelembaban tanah, curah hujan, dan
aliran air secara real-time. Data ini diintegrasikan
dengan model prediksi untuk memberikan peringatan
dini tentang potensi erosi atau longsor.

Keuntungan: Sistem peringatan dini memungkinkan
respons cepat terhadap kejadian erosi, mengurangi
risiko kerusakan dan melindungi infrastruktur serta
kehidupan manusia.

katan Multidisipliner dalam Prediksi Erosi

a. Kolaborasi llmu Lingkungan, Hidrologi, dan Geografi:

1)

2)
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Integrasi [Imu: Pendekatan multidisipliner
menggabungkan keahlian dari berbagai disiplin ilmu
untuk memahami erosi tanah secara lebih
komprehensif. Misalnya, ilmu lingkungan
memberikan wawasan tentang ekosistem dan
konservasi, hidrologi fokus pada aliran air dan siklus
hidrologi, sementara geografi memetakan dan
menganalisis data spasial.

Keuntungan: Pendekatan ini memungkinkan analisis
yang lebih komprehensif dan solusi yang lebih
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holistik dalam manajemen lahan dan konservasi
tanah.
b. Kontribusi Ilmu Sosial dan Ekonomi:

1) Faktor Sosial dan Ekonomi: Ilmu sosial dan ekonomi
memainkan peran penting dalam memahami faktor-
faktor yang mempengaruhi penggunaan lahan dan
keputusan manajemen lahan. Pendekatan
multidisipliner mempertimbangkan dinamika sosial,
kebijakan, dan aspek ekonomi dalam
mengembangkan strategi mitigasi erosi yang
berkelanjutan.

2) Keuntungan: Dengan mempertimbangkan aspek
sosial dan ekonomi, solusi yang diusulkan lebih
mungkin diterima dan diimplementasikan oleh
masyarakat, meningkatkan efektivitas  upaya
konservasi.

c. Teknologi Berkelanjutan dan Rekayasa Lingkungan:

1) Infrastruktur Hijau: Pendekatan multidisipliner
mendukung pengembangan infrastruktur hijau,
seperti terasering, bendungan penahan sedimen, dan
vegetasi penahan erosi, yang didesain berdasarkan
prinsip-prinsip rekayasa lingkungan dan konservasi
tanah.

2) Keuntungan: Infrastruktur hijau yang dirancang
dengan pendekatan ini tidak hanya efektif dalam
mengurangi erosi tetapi juga mendukung
keanekaragaman hayati dan fungsi ekosistem.

d. Edukasi dan Partisipasi Masyarakat:

1) Program Pendidikan dan Pelatihan: Pendekatan
multidisipliner juga melibatkan edukasi dan
pelatihan bagi masyarakat dan pemangku
kepentingan tentang pentingnya konservasi tanah
dan penggunaan teknologi dalam prediksi erosi.
Partisipasi masyarakat dalam pengumpulan data
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2)

(crowdsourcing) dan implementasi proyek
konservasi menjadi semakin penting.

Keuntungan: Dengan meningkatkan kesadaran dan
partisipasi masyarakat, program konservasi tanah
menjadi lebih berkelanjutan dan efektif dalam jangka
panjang.

3. Tantangan dan Peluang dalam Pendekatan Teknologi
dan Multidisipliner

a. Tantangan:

1)

2)

Koordinasi Antar-Disiplin: Salah satu tantangan
utama dalam pendekatan multidisipliner adalah
koordinasi dan komunikasi antara berbagai disiplin
ilmu. Setiap disiplin memiliki metodologi,
terminologi, dan prioritas yang berbeda, yang
kadang-kadang dapat menyebabkan kesulitan dalam
kolaborasi.

Biaya dan Sumber Daya: Penggunaan teknologi
canggih dan pendekatan multidisipliner sering
memerlukan investasi yang signifikan dalam hal
waktu, dana, dan tenaga ahli, yang mungkin tidak
tersedia di semua wilayah atau organisasi.

b. Peluang:

1

2)
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Inovasi dan Adaptasi: Pendekatan multidisipliner
membuka peluang untuk inovasi dalam teknologi dan
metode prediksi erosi. Dengan menggabungkan
berbagai keahlian dan perspektif, solusi baru yang
lebih efektif dan adaptif dapat dikembangkan.
Skalabilitas dan Replikasi: Teknologi dan pendekatan
multidisipliner memungkinkan pengembangan solusi
yang dapat diskalakan dan direplikasi di berbagai
wilayah dengan kondisi yang berbeda, meningkatkan
dampak positif pada konservasi tanah secara global.
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Perkembangan teknologi dan pendekatan multidisipliner
telah memperkuat kemampuan kita untuk memprediksi dan
mengelola erosi tanah dengan lebih baik. Integrasi teknologi
canggih seperti penginderaan jauh, SIG, dan pembelajaran mesin
dengan berbagai disiplin ilmu menciptakan pendekatan yang
lebih komprehensif dan adaptif. Dengan mengatasi tantangan
dan memanfaatkan peluang yang ada, pendekatan ini akan terus
meningkatkan efektivitas upaya konservasi tanah dan
manajemen lahan di masa depan.

7.7 Kesimpulan

Prediksi erosi adalah elemen krusial dalam manajemen
tanah dan air yang berkelanjutan, mengingat peran pentingnya
dalam menjaga keseimbangan ekosistem dan kualitas
lingkungan. Berbagai Metode prediksi erosi, mulai dari
pendekatan empiris yang sederhana hingga model berbasis fisik
yang kompleks, serta teknologi canggih seperti penginderaan
jauh dan SIG menyediakan solusi yang disesuaikan dengan
berbagai tantangan lingkungan yang dihadapi.

7.7.1 Ringkasan Metode Prediksi Erosi

Pemilihan Metode yang tepat sangat penting untuk
efektivitas manajemen lahan. Metode empiris, seperti USLE,
cocok untuk skala luas dengan data yang terbatas, sedangkan
model berbasis fisik seperti WEPP dan EUROSEM memberikan
prediksi yang lebih akurat dalam skenario yang memerlukan
ketelitian tinggi. Penggunaan teknologi canggih, seperti
penginderaan jauh dan SIG, memungkinkan pemantauan dan
analisis erosi yang lebih real-time dan komprehensif,
memberikan fleksibilitas dalam penerapan di berbagai kondisi
lingkungan.
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Seiring dengan meningkatnya tekanan terhadap lahan
akibat aktivitas manusia dan dampak perubahan iklim,
pentingnya Metode prediksi erosi yang akurat dan efektif
semakin terasa. Integrasi pendekatan multidisipliner dan
penggunaan teknologi yang terus berkembang akan menjadi
kunci dalam upaya mitigasi erosi dan konservasi tanah, menjaga
kelangsungan sumber daya tanah, dan mendukung
keberlanjutan ekosistem di masa depan.

7.7.2 Rekomendasi untuk Penggunaan Metode Prediksi
Erosi yang Tepat

Memilih metode prediksi erosi yang tepat sangat penting
untuk memastikan efektivitas manajemen lahan dan upaya
konservasi tanah. Pemilihan metode harus didasarkan pada
tujuan spesifik, kondisi lingkungan, ketersediaan data, dan
sumber daya yang ada. Berikut adalah beberapa rekomendasi
untuk memilih dan menggunakan metode prediksi erosi yang
tepat:

1. Pertimbangkan Skala Waktu dan Ruang

a. PrediksiJangka Pendek vs. Jangka Panjang:

Rekomendasi: Untuk prediksi erosi jangka pendek,
terutama terkait peristiwa hujan ekstrem atau bencana
alam, model fisik seperti WEPP atau EUROSEM lebih
tepat karena mereka mampu mensimulasikan dinamika
aliran air dan transportasi sedimen dengan detail tinggi.
Untuk prediksi jangka panjang, seperti evaluasi risiko
tahunan, metode empiris seperti USLE atau RUSLE
mungkin lebih sesuai, karena mereka memberikan
gambaran umum tentang laju erosi tahunan berdasarkan
data historis.

b. Skala Lokal vs. Regional:

Rekomendasi: Pada skala lokal, di mana detail
topografi dan kondisi tanah sangat bervariasi, model fisik
seperti WEPP sangat berguna. Untuk skala regional atau
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DAS yang luas, metode seperti RUSLE yang lebih mudah
diterapkan dan memerlukan data yang lebih sederhana
mungkin lebih praktis, meskipun dengan akurasi yang
lebih rendah.

2. Ketersediaan Data dan Sumber Daya

a. Datayang Tersedia:
Rekomendasi: Pilih metode prediksi yang sesuai dengan
ketersediaan data. Jika data yang tersedia terbatas atau
bersifat umum, metode empiris seperti USLE atau RUSLE
yang memerlukan input data sederhana seperti curah
hujan, jenis tanah, dan penutupan lahan adalah pilihan
terbaik. Jika data yang lebih rinci tersedia, seperti DEM
(Digital Elevation Model), data hidrologi, dan data cuaca
real-time, model fisik seperti WEPP atau EUROSEM dapat
memberikan hasil yang lebih akurat.

b. Sumber Daya dan Kapasitas Teknis:
Rekomendasi: Pertimbangkan kemampuan teknis dan
sumber daya yang tersedia. Jika tim Anda memiliki
keterampilan dan akses ke perangkat lunak canggih serta
komputasi yang kuat, model fisik yang kompleks dapat
digunakan. Namun, jika sumber daya dan kapasitas teknis
terbatas, metode yang lebih sederhana dengan kebutuhan
komputasi rendah seperti USLE atau RUSLE lebih
disarankan.

3. Kondisi Lingkungan dan Topografi

a. Topografi Kompleks:

Rekomendasi: Di wilayah dengan topografi kompleks,
seperti daerah pegunungan atau lereng curam, metode
yang mampu menangkap dinamika aliran air dan
sedimen secara detail, seperti WEPP atau EUROSEM, akan
lebih efektif. Metode ini mempertimbangkan bagaimana
air bergerak melintasi lanskap yang bervariasi, yang
penting untuk prediksi yang akurat di daerah-daerah ini.
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b. Variabilitas Iklim dan Perubahan Penggunaan Lahan:

Rekomendasi: di wilayah dengan variabilitas iklim yang
tinggi atau perubahan penggunaan lahan yang cepat,
seperti di daerah yang rentan terhadap perubahan iklim,
model prediksi yang dapat menyesuaikan dengan
perubahan ini sangat diperlukan. Integrasi model fisik
dengan data real-time dan prediksi perubahan iklim
dapat memberikan gambaran yang lebih dinamis tentang
risiko erosi.

4. Tujuan dan Fokus Penggunaan

a.

Identifikasi Hotspot Erosi:

Rekomendasi: Jika  tujuan utamanya adalah
mengidentifikasi area yang paling rentan terhadap erosi
untuk intervensi konservasi, peta risiko erosi yang
dihasilkan dari RUSLE dalam kombinasi dengan SIG dapat
sangat berguna. Peta ini dapat membantu
memprioritaskan area yang memerlukan perhatian
segera.

Perencanaan Infrastruktur dan Konservasi:

Rekomendasi:  Untuk desain dan penempatan
infrastruktur konservasi, seperti terasering atau
bendungan penahan sedimen, gunakan model fisik yang
mampu mensimulasikan skenario spesifik di lapangan.
Model seperti WEPP memungkinkan simulasi berbagai
skenario pengelolaan lahan, memberikan panduan yang
tepat untuk tindakan konservasi.

5. Integrasi dengan Teknologi Canggih

a.

Penginderaan Jauh dan SIG:

Rekomendasi: Integrasikan metode prediksi erosi dengan
teknologi penginderaan jauh dan SIG  untuk
meningkatkan akurasi dan efektivitas prediksi.
Penginderaan jauh memberikan data lingkungan yang
luas dan terkini, sementara SIG memungkinkan analisis
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spasial yang mendalam dan pemetaan risiko erosi yang
lebih komprehensif.
b. Pembelajaran Mesin dan Big Data:

Rekomendasi: Pertimbangkan penggunaan pembelajaran
mesin dan analisis big data untuk meningkatkan model
prediksi, terutama di wilayah dengan data besar dan
variabel yang kompleks. Pembelajaran mesin dapat
membantu mengidentifikasi pola yang tidak terlihat oleh
model tradisional, meningkatkan akurasi prediksi.

6. Keterlibatan Masyarakat dan Edukasi

a. Partisipasi Publik dan Crowdsourcing:
Rekomendasi: Libatkan masyarakat lokal dalam
pengumpulan data lapangan melalui crowdsourcing,
menggunakan aplikasi mobile atau platform digital
lainnya. Partisipasi publik tidak hanya meningkatkan
cakupan data tetapi juga memperkuat kesadaran dan
tanggung jawab lokal terhadap konservasi tanah.

b. Pendidikan dan Pelatihan:
Rekomendasi: Pastikan ada program edukasi dan
pelatihan bagi pengguna metode prediksi erosi, terutama
di daerah pedesaan atau dengan akses terbatas ke
teknologi. Pelatihan yang baik meningkatkan kemampuan
lokal dalam mengelola erosi dan melindungi sumber daya
tanah.

7. Evaluasi dan Penyesuaian Metode

a. Pemantauan dan Evaluasi Berkelanjutan:
Rekomendasi: Lakukan pemantauan dan evaluasi
berkelanjutan terhadap metode prediksi erosi yang
digunakan. Sesuaikan metode atau parameter model
berdasarkan hasil evaluasi dan data terbaru untuk
meningkatkan akurasi dan relevansi prediksi.
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b. Skenario Uji dan Penyesuaian:
Rekomendasi:  Uji  berbagai  skenario  prediksi
menggunakan metode yang berbeda untuk melihat mana
yang memberikan hasil terbaik di wilayah spesifik Anda.
Penyesuaian metode berdasarkan hasil uji coba ini dapat
mengoptimalkan prediksi dan tindakan konservasi.

Pemilihan metode prediksi erosi yang tepat harus
didasarkan pada berbagai faktor, termasuk skala waktu dan
ruang, ketersediaan data dan sumber daya, kondisi lingkungan,
dan tujuan spesifik. Dengan mempertimbangkan rekomendasi
ini, Anda dapat memilih metode yang paling sesuai untuk situasi
Anda, meningkatkan efektivitas upaya konservasi tanah dan
manajemen lahan.

7.7.3 Implikasi untuk Manajemen Tanah dan Air yang
Berkelanjutan

Manajemen tanah dan air yang berkelanjutan merupakan
kunci dalam menjaga keseimbangan ekosistem, mendukung
produksi pertanian, dan melindungi sumber daya alam bagi
generasi mendatang. Penerapan metode prediksi erosi yang
tepat tidak hanya penting untuk mengurangi degradasi tanah,
tetapi juga memiliki implikasi yang luas bagi manajemen tanah
dan air secara keseluruhan. Berikut ini adalah beberapa
implikasi utama wuntuk manajemen tanah dan air yang
berkelanjutan:

1. Konservasi Tanah dan Pencegahan Degradasi

e Pengelolaan Erosi yang Lebih Efektif:

1) Implikasi: Dengan menggunakan metode prediksi
erosi yang akurat, manajer lahan dapat
mengidentifikasi area yang paling rentan terhadap
erosi dan merencanakan tindakan konservasi yang
tepat, seperti penanaman vegetasi penahan erosi,
terasering, atau penutupan tanah. Ini akan
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mengurangi laju degradasi tanah, menjaga kesuburan
tanah, dan mempertahankan produktivitas lahan
jangka panjang.

2) Dampak: Mengurangi erosi tanah juga membantu
mencegah hilangnya lapisan tanah atas yang kaya
akan nutrisi, menjaga kesehatan tanah untuk
pertanian dan ekosistem alami.

2. Pengelolaan Sumber Daya Air yang Lebih Baik

e Pengurangan Sedimentasi dan Pengelolaan DAS:

1)

2)

Implikasi: Erosi tanah yang tidak terkendali
menyebabkan sedimentasi di sungai, waduk, dan danau,
yang dapat mengurangi kapasitas penyimpanan air,
menurunkan kualitas air, dan meningkatkan risiko banjir.
Dengan prediksi erosi yang tepat, sedimentasi dapat
dikurangi melalui langkah-langkah konservasi tanah yang
efisien, seperti vegetasi penahan dan pembuatan tanggul.
Dampak:  Pengelolaan  sedimentasi yang  baik
memperpanjang umur infrastruktur penyimpanan air
dan memastikan pasokan air yang bersih untuk irigasi,
konsumsi, dan ekosistem akuatik.

3. Adaptasi terhadap Perubahan Iklim

e Peningkatan Ketahanan Terhadap Bencana Alam:

1

2)

Implikasi: Perubahan iklim meningkatkan frekuensi dan
intensitas peristiwa cuaca ekstrem seperti hujan lebat
dan kekeringan, yang memperparah erosi tanah. Dengan
metode prediksi erosi yang baik, wilayah yang rentan
dapat diidentifikasi dan dilindungi melalui tindakan
adaptasi yang tepat, seperti pemulihan vegetasi dan
pembangunan infrastruktur yang lebih tahan terhadap
bencana.

Dampak: Ini meningkatkan ketahanan masyarakat dan
ekosistem terhadap perubahan iklim, mengurangi risiko
bencana alam yang merugikan ekonomi dan lingkungan.
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4. Peningkatan Produktivitas Pertanian

e Pengelolaan Lahan yang Lebih Berkelanjutan:

1) Implikasi: Dengan mengidentifikasi area dengan risiko
erosi tinggi, petani dapat menerapkan praktik
pengelolaan lahan yang lebih berkelanjutan, seperti
rotasi tanaman, penanaman tanaman penutup, dan
pengurangan pengolahan tanah. Ini akan mencegah
degradasi tanah, meningkatkan retensi air, dan menjaga
produktivitas tanah dalam jangka panjang.

2) Dampak: Pertanian yang berkelanjutan menjaga stabilitas
produksi pangan, mengurangi ketergantungan pada input
kimia, dan mendukung kesejahteraan petani.

5. Pelestarian Ekosistem dan Keanekaragaman Hayati

e Perlindungan Habitat:

1) Implikasi: Erosi tanah yang tidak terkendali dapat
merusak habitat alami, mengancam keanekaragaman
hayati, dan mengganggu fungsi ekosistem. Prediksi erosi
yang akurat memungkinkan perlindungan habitat-habitat
penting, terutama di daerah sensitif seperti hutan dan
lahan basah.

2) Dampak: Melindungi habitat ini penting untuk menjaga
keanekaragaman hayati, yang pada gilirannya
mendukung layanan ekosistem seperti penyerbukan,
penyimpanan karbon, dan pengendalian hama alami.

6. Efisiensi Penggunaan Sumber Daya dan Penghematan
Biaya

e Alokasi Sumber Daya yang Tepat:

1) Implikasi: Dengan menggunakan prediksi erosi yang
tepat, sumber daya seperti dana, tenaga kerja, dan bahan
dapat dialokasikan dengan lebih efisien ke area yang
paling membutuhkan intervensi. Ini menghindari
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pemborosan sumber daya dan memastikan bahwa
tindakan konservasi memiliki dampak yang maksimal.
Dampak: Penghematan biaya dan peningkatan efisiensi
dalam pengelolaan lahan dan air membantu
meningkatkan keberlanjutan proyek konservasi dan
memungkinkan lebih banyak wilayah untuk dilindungi.

7. Penguatan Kebijakan dan Perencanaan Tata Ruang

e Pengembangan Kebijakan yang Berdasarkan Data:

1)

2)

Implikasi: Data prediksi erosi yang akurat dapat
digunakan oleh pembuat kebijakan untuk merumuskan
regulasi dan kebijakan yang mendukung konservasi
tanah dan air, seperti zonasi lahan, insentif untuk praktik
pertanian berkelanjutan, dan peraturan perlindungan
hutan.

Dampak: Kebijakan yang didukung oleh data membantu
mengurangi konflik penggunaan lahan, memastikan
pembangunan berkelanjutan, dan melindungi sumber
daya alam untuk kepentingan jangka panjang.

8. Pendidikan, Kesadaran, dan Partisipasi Masyarakat

e Peningkatan Kesadaran Lingkungan:

1)

2)

Implikasi: Edukasi dan penyebaran informasi tentang
pentingnya prediksi erosi dan konservasi tanah dapat
meningkatkan kesadaran masyarakat akan pentingnya
menjaga lingkungan. Dengan demikian, masyarakat lebih
mungkin terlibat dalam upaya konservasi dan
mendukung kebijakan lingkungan.

Dampak: Partisipasi masyarakat yang lebih tinggi dalam
konservasi tanah meningkatkan keberhasilan program-
program lingkungan dan menciptakan komunitas yang
lebih berkelanjutan.
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Metode prediksi erosi yang tepat dan akurat memiliki
implikasi yang luas bagi manajemen tanah dan air yang
berkelanjutan. Dengan memanfaatkan teknologi canggih dan
pendekatan multidisipliner, pengelolaan tanah dan air dapat
dilakukan dengan lebih efektif, yang pada gilirannya mendukung
produktivitas pertanian, pelestarian ekosistem, adaptasi
terhadap perubahan iklim, dan kesejahteraan masyarakat. Oleh
karena itu, implementasi metode ini harus menjadi prioritas
dalam upaya konservasi dan pembangunan berkelanjutan.
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BAB 8

CARA-CARA EVALUASI EROSI
TANAH PADA SKALA MAKRO, MESO,
DAN MIKRO

Oleh Yofris Puay

8.1 Pendahuluan

Erosi tanah adalah proses hilangnya lapisan tanah bagian
atas akibat aksi air atau angin, di mana partikel-partikel tanah
dihancurkan, diangkut, dan dipindahkan ke lokasi lain. Jika
proses ini berlangsung terus-menerus, permukaan tanah akan
mengalami degradasi, yang pada akhirnya berdampak pada
penurunan produktivitas tanah, akumulasi sedimen di sungai
dan waduk, serta dapat menyebabkan kerusakan pada
ekosistem sekitar (Pimentel and Kounang, 1998; Morgan, 2005).

Saat ini, erosi tanah merupakan masalah global yang
penting yang dipengaruhi oleh dua faktor yaitu faktor alam
maupun karena karena ulah manusia. Banyak metode telah
digunakan dalam rangka menghitung tingkat erosi yang terjadi
di suatu wilayah tertentu. Perhitungan tingkat erosi telah
memiliki sejarah yang cukup panjang mulai dari zaman kuno
yaitu ketika peradaban Mesir dan Mesopotamia telah
menghadapi masalah akibat kehilangan tanah yang subur dan
terjadi sedimentasi pada sungai. Kehilangan tanah subur ini
berpengaruh terhadap produksi pertanian dan menyebabkan
masalah lingkungan yang besar, akan tetapi metode perhitungan
erosi secara kuantitatif baru berkembang secara signifikan pada
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awal abad ke-20 terutama di Amerika Serikat. Pelopornya
adalah Dust Bowl, yang melakukan penelitian intensif sehingga
mengembangkan metode konservasi tanah yang efektif ketika
terjadi praktik bertani yang buruk di daerah Great Plains
sehingga terjadi kekeringan ekstrim dan terjadi erosi besar-
besaran.

Tingkat erosi tanah berbeda-beda di berbagai kawasan di
dunia, dipengaruhi oleh faktor-faktor alami serta kegiatan
manusia. Tingkat erosi biasanya dievaluasi berdasarkan
kecepatan pembentukan tanah dan dampak kerusakan yang
ditimbulkan oleh erosi tersebut. Diperlukan strategi
perlindungan tanah yang segera untuk menangani masalah di
tingkat lokal sekaligus mempertimbangkan dampak yang terjadi
di luar area tersebut. Banyak wilayah mengalami erosi serius
yang membutuhkan penanganan segera, terutama terkait
dampak lingkungan seperti penurunan kualitas air dan
peningkatan emisi karbon. Erosi tanah merupakan proses dua
tahap yang melibatkan pelepasan partikel tanah serta
pengangkutannya oleh agen seperti air dan angin. Rainsplash
diakui sebagai penyebab utama pelepasan partikel, sedangkan
aliran air dan angin berperan besar dalam mengangkut partikel
tersebut selama proses erosi.

Tingkat erosi biasanya dievaluasi berdasarkan kecepatan
pembentukan tanah dan dampak kerusakan yang ditimbulkan
oleh erosi tersebut. Diperlukan strategi perlindungan tanah yang
segera untuk menangani masalah di tingkat lokal sekaligus
mempertimbangkan dampak yang terjadi di luar area tersebut.
Banyak wilayah mengalami erosi serius yang membutuhkan
penanganan segera, terutama terkait dampak lingkungan seperti
penurunan kualitas air dan peningkatan emisi karbon. Erosi
tanah merupakan proses dua tahap yang melibatkan pelepasan
partikel tanah serta pengangkutannya oleh agen seperti air dan
angin. Rainsplash diakui sebagai penyebab utama pelepasan
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partikel, sedangkan aliran air dan angin berperan besar dalam
mengangkut partikel tersebut selama proses erosi.

Pada awal tahun 1990-an, model USLE mengalami revisi
menjadi Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE).
Pembaruan ini bertujuan untuk mengatasi berbagai
keterbatasan model USLE asli dengan menambahkan komponen
yang lebih dinamis, seperti variasi intensitas curah hujan, jenis
vegetasi, serta praktik pengelolaan tanah. Model RUSLE juga
disesuaikan agar dapat diterapkan pada berbagai kondisi
geografis di luar Amerika Serikat (Renard et al.,, 1997).

Lebih jauh lagi, perkembangan teknologi telah
memungkinkan penerapan metode yang lebih presisi dan efisien
dalam menghitung erosi tanah. Pemanfaatan Sistem Informasi
Geografis (SIG) dan teknologi penginderaan jauh memungkinkan
para peneliti melakukan perhitungan erosi pada skala luas,
termasuk tingkat nasional dan global. Teknologi ini memberikan
kemampuan untuk melakukan pemetaan dan analisis mendalam
terhadap berbagai faktor penyebab erosi, seperti kondisi
topografi, pola penggunaan Ilahan, tutupan vegetasi, dan
distribusi curah hujan. Beberapa model kontemporer, seperti
Water Erosion Prediction Project (WEPP) dan European Soil
Erosion Model (EUROSEM), yang telah dirancang untuk
menangani proses erosi yang lebih kompleks. WEPP merupakan
model berbasis proses yang dirancang untuk mensimulasikan
erosi tanah dan sedimen dari skala lapangan hingga pada skala
bentang lahan dan dapat diterapkan dalam berbagai skenario
pengelolaan lahan dan kondisi iklim. Di sisi lain, EUROSEM
menawarkan prediksi yang lebih rinci mengenai aliran
permukaan, limpasan dan transportasi sedimen, khususnya
pada kondisi hujan lebat yang ekstrem. Model ini
memperhitungkan interaksi dinamis antara curah hujan,
karakteristik tanah dan topografi sehingga lebih efektif dalam
menggambarkan kompleksitas erosi tanah dibandingkan dengan
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model-model sebelumnya (Flanagan, Gilley and Franti, 2007;
Morgan and Duzant, 2007; Borrelli et al., 2017).

Seperti yang sudah dijelaskan bahwa berbagai metode dan
cara dilakukan untuk mengukur tingkat erosi yang terjadi pada
suatu daerah atau wilayah tertentu. Untuk itu, perlu dilakukan
evaluasi erosi dalam rangka menghitung dan menilai tingkat
erosi yang terjadi pada suatu areal atau wilayah tertentu;
bahkan sampai ke suatu bidang tanah tertentu. Selain itu,
evaluasi juga dilakukan untuk mengetahui potensi erosi yang
dapat menjadi ancaman bahaya pada suatu wilayah tertentu. Di
dalam evaluasi erosi, diidentifikasi faktor-faktor penyebab serta
menilai dampaknya terhadap lingkungan dan penggunaan lahan.
Proses evaluasi dimulai dari pengumpulan langsung di lapangan,
model prediktif erosi, serta analisis dengan menggunakan tools
seperti Sistem Informasi Geografis (SIG) dan penginderaan jauh.
Hasil evaluasi digunakan untuk membuat teknik konservasi
tanah dan air, serta mendesain suatu model penggunaan lahan
yang berkelanjutan (Arsyad, 2010). Evaluasi erosi dapat
dilakukan pada berbagai tingkatan, mulai dari skala mikro yaitu
berupa petak atau lahan individu sampai ke skala makro
(regional atau nasional). Metode yang digunakan untuk evaluasi
bisa berbeda-beda tergantung pada skala dan tujuan evaluasi,
namun secara umum mencakup model-model seperti Universal
Soil Loss Equation (USLE), Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) dan penggunaan teknologi seperti Light Detection and
Ranging (LiDAR) atau fotogrametri.

8.2 Pengaruh Skala Pengukuran Hasil Evaluasi Erosi
Tanah

Skala pengukuran memiliki dampak yang signifikan
terhadap metode dan hasil dalam evaluasi erosi tanah. Berbagai
hasil penelitian telah membuktikan dalil ini. Pada skala mikro

252




KONSERVASI TANAH DAN AIR |

(mm? hingga 1 m?), erosi sangat dipengaruhi oleh stabilitas
agregat tanah. Beberapa faktor, seperti kelembaban tanah,
kandungan bahan organik, dan aktivitas fauna tanah, terutama
cacing tanah, memiliki peran yang krusial. Selain itu, frekuensi
dan tingkat erosivitas dari hujan juga berperan penting dalam
mengatur laju erosi melalui pelepasan partikel tanah (Morgan,
2005).

Hasil penelitian (Mounirou et al, 2022)menemukan
beberapa fakta terkait pengaruh skala pengukuran terhadap
metode analisis tanah. Beberapa point penting tersebut antara
lain :

1. Skala pengukuran memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap tingkat erosi tanah. Di tingkat plot, kehilangan tanah
cenderung lebih tinggi, terutama pada area yang gundul dan
terdegradasi, dibandingkan dengan plot yang dikelola dengan
baik. Sebaliknya, pada skala Daerah Aliran Sungai (DAS),
tingkat kehilangan tanah lebih rendah, yang menunjukkan
adanya efek skala akibat redistribusi sedimen di dalam
jaringan drainase.

2. Tipe tanah, kemiringan dan tutupan lahan biasanya konsisten
di area kecil tersebut, sehingga memungkinkan
pengidentifikasian unit-unit skala mikro yang berbeda
berdasarkan karakteristik-karakteristik ini.

3. Jumlah pengulangan dalam percobaan berdampak pada
ketepatan pengukuran kehilangan tanah. Sebagai contoh,
untuk mencapai akurasi pengukuran * 10% dengan tingkat
kepercayaan 95% pada jenis tanah yang berbeda, diperlukan
jumlah pengulangan yang bervariasi, yang mencerminkan
pengaruh skala serta variasi dalam kondisi tanah.

4. Pengukuran di lapangan dianggap lebih akurat untuk
memperoleh data realistis mengenai kehilangan tanah,
mengingat adanya variabilitas alami dalam kondisi tersebut.
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Di sisi lain, eksperimen laboratorium menyediakan kondisi
yang terkontrol untuk memahami proses yang terjadi,
meskipun hasilnya mungkin memerlukan verifikasi melalui
pengukuran di lapangan karena sifat buatan dari lingkungan
laboratorium tersebut.

Pengaruh skala terhadap erosi tanah bersifat bervariasi
dan dinamis, tergantung pada jenis erosi, curah hujan, dan sifat
tanah. Meskipun skala pengukuran memiliki dampak yang
signifikan terhadap evaluasi erosi tanah, faktor-faktor
lingkungan dan metodologis yang berbeda juga harus
diperhatikan karena dapat menambah variabilitas dalam
analisis. Sebagai contoh, pemilihan variabel prediktor erosi dan
inklusi sifat tanah yang spesifik untuk suatu lokasi dapat
memengaruhi akurasi prediksi hasil erosi. Namun, pengaruh
dari faktor-faktor ini mungkin berbeda tergantung pada skala
yang digunakan dalam penelitian (Martinez et al, 2017) Di
samping itu, kestabilan temporal dari efek skala (seperti yang
teramati pada tingkat kehilangan tanah tahunan) menunjukkan
bahwa beberapa efek skala cenderung menunjukkan konsistensi
yang lebih tinggi sepanjang waktu dibandingkan dengan yang
lainnya (Bagarello et al., 2018). Sangat penting untuk memahami
dinamika ini dalam mengembangkan strategi konservasi tanah
yang efektif dan meningkatkan model prediksi erosi.

8.3 Faktor-Faktor dan Cara Perhitungan Erosi

Evaluasi erosi tanah membutuhkan pemahaman mengenai
berbagai faktor yang mempengaruhi erosi di suatu wilayah
geografis terntentu baik yang luas maupun dalam skala sedang
dan sempit. Mekanisme terjadinya erosi terdapat 3 tahapan,
yaitu 1) Detachment; proses ini umumnya dipicu oleh energi
kinetik yang dihasilkan oleh tetesan hujan yang jatuh atau oleh
gesekan angin pada permukaan tanah. Tetesan hujan dengan
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kecepatan tinggi mampu merusak agregat tanah, sehingga
menyebabkan terlepasnya partikel-partikel kecil. Selain itu,
aktivitas manusia, hewan, dan penggunaan alat pertanian juga
berkontribusi terhadap terjadinya detasemen partikel tanah;
2)Transportation, yaitu tahap dimana partikel tanah yang telah
terlepas dipindahkan ke lokasi/tempat lain oleh agen pengikis.
Aliran air yang membawa partikel-partikel tanah ini melalui
berbagai macam saluran seperti overland flow, riil flow atau
saluran lain yang lebih besar. Sementara itu, angin berfungsi
mengangkut partikel-partikel tanah yang lebih ringan melalui
mekanisme seperti saltasi, suspensi, dan creep. Efektivitas agen-
agen ini dalam mengangkut material tanah sangat bergantung
pada  kekuatan serta volume yang dimiliki. @ 3)
Deposisi/sedimentation, adalah suatu keadaan dimana partikel
tanah yang terangkut oleh agen pengangkut tertumpuk pada
suatu lokasi tertentu karena perubahan kemiringan lahan atau
karena berkurangnya kekuatan aliran air. Proses deposisi
menyebabkan akumulasi sedimen di lokasi-lokasi tertentu
seperti dataran banjir, kaki bukit, atau dasar waduk
(Hardjowigeno and Widiatmaka, 2007).

Berikut ini adalah beberapa faktor utama yang berperan
dalam proses dan perhitungan tingkat erosi sekaligus cara
perhitungan dan analisisnya untuk menghitung tingkat erosi
pada suatu wilayah.

1. Faktor Iklim

Faktor ini merujuk pada potensi curah hujan, limpasan
dan untuk memicu terjadinya erosi. Intensitas dan frekuensi
kejadian curah hujan memainkan peran penting dan krusial
di wilayah tropis, karena faktor-faktor ini meningkatkan
kekuatan tetesan hujan dan pembentukan limpasan
sehingga pada akhirnya dapat mengakibatkan kehilangan
tanah (Renard et al., 1997; Morgan, 2005; Kumar and Singh,
2021).
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Faktor iklim yang paling berpengaruh terhadap erosi
di daerah tropis yaitu curah hujan yang dikenal dengan
erosivitas.

Erosivitas hujan berkaitan dengan kemampuan hujan
untuk menyebabkan terjadinya erosi pada tanah. Ada
beberapa faktor yang berpengaruh terhadap erosivitas yaitu
intensitas, durasi, serta pola distribusi curah hujan. Energi
dari air hujan yang jatuh mengenai permukaan tanah
menyebabkan partikel tanah terlepas dan kemudian
diangkut melalui aliran permukaan. Pengukuran erosivitas
menggunakan indeks seperti Elzo, yang mempertimbangkan
total hujan serta intensitas maksimumnya selama periode
30 menit.

Rumus untuk perhitungan El3p adalah sebagai berikut
(Wischmeier and Smith, 1978)

E= 916+ 331 logio |

Dimana nilai di mana E adalah air hujan (joule/m2/mm)
hujan dan I adalah intensitas curah hujan (inci/jam). Dalam
perkembangan, banyak modifikasi untuk menyesuaikan
dengan kondisi di berbagai wilayah di Indonesia. Misalnya
di dalam Hardjowigeno dan Widiatmaka, (2007)
menyebutkan bahwa

E=210+891logl

Erosivitas dapat dihitung untuk harian, bulanan maupun
erosivitas tahunan.

Jika ingin menghitung erosivitas harian, digunakan
persamaan :

2,467(Rh)?
RH = _2467(RR)”
0,02727+0,275

Dimana RH = Erosivitas Hujan Harian
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Rh = Curah Hujan

Untuk menghitung erosivitas bulanan, digunakan
persamaan :

RM = 6,119 (Rain)'?! x (Days) %4"x (Max. P)?>3
Dimana RM = Erosivitas Hujan Bulanan
(Rain)*?! = Curah Hujan bulanan cm)

(Days)~%*7 = Banyaknya hari hujan setiap bulan

(Max.P)%53 = Hujan harian maksimum (cm)

Untuk menghitung erosivitas hujan tahunan umumnya
dari akumulasi curah hujan bulanan. Akan tetapi, banyak
yang saat ini mengembangkan rumus untuk menghitung
erosivitas hujan tahunan. Sebagai contoh adalah persamaan
umum yang dikembangkan oleh Kusumandari dan Soedjoko
(2014):

R=38,8 + 0,35 (CH)

Dimana R = erosivitas Hujan tahunan dan CH= Curah Hujan
tahunan (mm)

. Faktor Tanah

Kerentanan tanah terhadap erosi dipengaruhi oleh
sifat-sifat mekanis dan kimianya. Beberapa faktor yang
berkontribusi signifikan meliputi tekstur tanah, struktur,
kandungan bahan, dan tingkat permeabilitas. Tanah yang
memiliki kadar liat tinggi atau memiliki agregasi yang buruk
cenderung lebih rentan terhadap proses erosi.
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Nilai Erodibiltas tanah dihitung dengan
menggunakan persamaan yang dikemukakan oleh
(Wischmeier and Smith, 1978) dalam (Arsyad, 2010) :

_ 2,713 M*%(104) (12-a) +3,25(b-2) + 2,5 (c-3)

K
100
Keterangan :
K =Erodibilitas tanah
a = Persen unsur organik (% C Organik x 1,724)

M = Parameter ukuran butir tanah (% debu + % pasir halus)
x (100- % lempung)

b = Kode (nilai) struktur tanah

¢ = Kode (nilai) permeabilitas tanah

3. Topografi

Topografi pada suatu daerah berpengaruh dalam
menentukan tingkat erosi tanah yang terjadi. Faktor-Faktor
pentign seperti kemiringan (slope), panjang lereng (slope
length) dan bentuk lereng (slope shape) sangat berpengaruh
terhadap kecepatan serta volume tanah yang tererosi.
Lereng dengan kemiringan yang lebih curam akan
mempercepat aliran air, meningkatkan kapasitas untuk
mengangkut sedimen serta berpotensi lebih besar untuk
menyebabkan terlepasnya partikel tanah dan transportasi
sedimen. Selain itu, semakin panjang lereng, semakin besar
akumulasi volume aliran air yang dihasilkan sehingga
menambah kekuatan pada bagian bawah lereng. Bentuk
suatu lereng, baik itu cembung, cekung, maupun datar juga
berperan dalam menentukan distribusi aliran dan
pengendapan sedimen, yang pada gilirannya dapat
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mempercepat atau memperlambat proses erosi di berbagai
lokasi dalam lanskap tersebut.

Pengukuran kelerengan secara actual di lapangan
dilakukan dengan menggunakan Clinometer dan selanjutnya
hasil pengukuran diklasifikasikan ke dalam penilaian kelas
lereng, sesuai dengan klasifikasi menurut Hardjowigeno and
Widiatmaka (2007). Tabel Klasifikasi kelas lereng dan
panjang lereng seperti pada tabel 8.1.

Tabel 8. 1. Klasifikasi Indeks Bahaya Erosi (Hammer, 1981)

No. | Kelas Lereng (%) Topografi Nilai LS
1 0-8 Datar-Landai 0, 25
2 8-15 Landai - Agak 1,20
Miring

3 15-25 Agak Miring - 4,25
Miring

4 25-45 Miring - Agak 9,50
Curam

5 > 45 Curam - Sangat 12,00
Curam

4. Penutupan lahan

Vegetasi berguna untuk lapisan pelindung permukaan
tanah dari pukulan langsung air hujan yang jatuh. Elemen
permukaan tanah seperti daun dan kanopi tumbuhan
berperan dalam menyerap dari tetesan hujan, aliran air, dan
sehingga mengurangi daya yang mencapai tanah. Selain itu,
akar tanaman berfungsi meningkatkan kekuatan tanah dan
membantu menjaga stabilitas lereng (Morgan, 2005).
Umumnya dalam perhitungan erosi di Indonesia, faktor
penutupan lahan dihitung dengan menggunakan Nilai
Faktor C dengan Pertanaman Tunggal dari Abdulrachman,
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Sofiyah dan Kurnia (1981) dalam (Hardjowigeno and
Widiatmaka, 2007).

5. Pengaruh campur tangan manusia

Pengaruh keterlibatan manusia memiliki sangat besar
terhadap erosi tanah, baik itu mempercepat atau dalam
mencegah erosi. Kegiatan yang dilakukan seperti pertanian
secara intensif, alihfungsi lahan hutan dengan membangun
infrastruktur dapat merusak struktur tanah, serta
menghilangkan vegetasi penutup, dan meningkatkan aliran
permukaan. Kondisi ini dapat mempercepat proses erosi.
Umumnya,  berbagai  penelitian yang  dilakukan
menunjukkan bahwa penggunaan lahan yang intensif di
terutama pada lahan pertanian dan hutan yang terbakar,
mengakibatkan erosi tanah yang jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan lahan yang tidak terganggu. Faktor
seperti kemiringan lereng, jenis penggunaan lahan, dan
intensitas curah hujan semuanya berkontribusi signifikan
terhadap kehilangan tanah. Berbagai penelitian yang telah
dilakukan juga menyarankan bahwa kebijakan konservasi
tanah yang tepat sangat penting guna mengurangi dampak
negatif dari perubahan penggunaan lahan.

Dalam penelitian tentang erosi tanah, umumnya nilai
tindakan konservasi tanah mengacu pada hasil penelitian
dari Abdulrachman, Sofiyah dan Kurnia (1981) dalam
(Hardjowigeno and Widiatmaka, 2007).

Dengan demikian, persamaan umum yang biasa
digunakan untuk menghitung nilai erosi dengan
menggunakan rumus Universal Soil Loss Equation (USLE) :

A=RxKxLxSxCxP
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Keterangan :

A = Besarnya kehilangan tanah per satuan luas lahan
(ton.ha1thn1).

R = Erosivitas curah hujan dan aliran permukaan
untuk daerah tertentu

K = Erodibilitas tanah

L = Faktor panjang kemiringan lereng

S = Faktor kemiringan lereng

C = Faktor pengelolaan tanaman

P = Faktor tindakan konservasi tanah

8.4 Evaluasi Erosi Tanah pada Skala Makro

Evaluasi erosi tanah pada skala makro dilakukan dengan
mencakup area yang luas yaitu dengan pendekatan regional,
nasional atau pulau (Poesen et al, 2003; Morgan, 2005; Panagos
et al, 2015). Evaluasi ini penting dampak penting terhadap
kondisi lingkungan, keadaan pertanian dan yang tidak kalah
pentingnya ada kondisi sosial ekonomi. Arsyad (2010),
mengatakan bahwa evaluasi erosi secara makro juga dapat
dilakukan pada peta skala 1:1.000.000 atau lebih kecil, dan
umumnya menggunakan faktor iklim sebagai dasar. Erosi tanah
pada skala makro di Indonesia menjadi masalah lingkungan
yang serius, mempengaruhi kesuburan tanah, kualitas air, serta
berbagai layanan ekosistem. Proses evaluasi erosi mencakup
pemahaman mengenai faktor-faktor yang menyebabkan
kehilangan tanah serta penggunaan model-model prediktif
untuk mengelola erosi dengan lebih efektif. Metode yang biasa
dipakai adalah model-model yang bersifat prediktif dengan
menggunakan tools berbasis Sistem Informasi Geografis (SIG)
dan penginderaan jauh.
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Data pemantauan dan evaluasi erosi secara global dapat
dilihat berbagai platform yang dapat diakses secara online. Data
yang ada juga tidak hanya erosi tetapi bisa berupa data curah
hujan, data tanah, data biomassa, dan lain-lain. Sebagai contoh
adalah Global Soil Erosion Modelling platform (GloSEM) yang
dapat diakses pada https://esdac.jrc.ec.europa.eu/themes/global-
soil-erosion. Saat ini yang tersedia ada GloSEM 1.3 yang dibuat
dengan resolusi 100 m dan dibuat dengan menggunakan
penggunaan lahan yang disediakan oleh European Spatial
Agency (ESA) dengan menyediakan data perubahan tanah pada
berbagai skenario iklim sampai dengan tahun 2070. Hasil dari
GloSEM telah digunakan oleh berbagai kalangan seperti peneliti
dalam disiplin ilmu yang terkait untuk memetakan sungai-
sungai yang mengalir bebas di dunia, mengukur efek negatif
erosi terhadap hilangnya nutrisi tanah, membuat hubungan
antara erosi tanah dan model ekonomi, mengukur degradasi
lahan dan mempertimbangkan strategi alternatif untuk
konservasi terumbu karang di antara hal-hal lainnya.

a4 O I O e SR

Soil erosion 2012 o Z500 %000

Mg hat yr [ | [E— |

Gambar 8. 1. Erosi di dunia pada tahun 2012
(Sumber : https://esdac.jrc.ec.europa.eu/themes/global-soil-erosion)
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Saat ini di Indonesia sudah tersedia banyak platform yang
menyediakan berbagai data spasial secara online baik berupa
data vektor maupun data raster. Misalnya data tutupan lahan,
data jenis tanah, data kelerengan, data geologi dan berbagai data
spasial lainnya.

8.4.1 Contoh Evaluasi Erosi dalam Skala Makro

Penelitian untuk evaluasi erosi skala makro telah cukup
banyak dilakukan baik di dalam maupun di luar negeri. Bezak et
al, (2024) melakukan penelitian untuk mengevaluasi model
potensi erosi (EPM) dan versi modifikasinya (MePM) yang
diamati di seluruh dunia secara global. Metode yang digunakan
yaitu analisis sensitivitas untuk menentukan parameter yang
signifikan mempengaruhi model. Hasil peneluitian menunjukan
bahwa EPM tidak cocok untuk diterapkan di daerah dingin,
sedangkan sebaliknya MePM dapat mengatasi batasan ini
sehingga dapat diterapkan secara lebih luas. Tingkat erosi hasil
analisis dengan EPM adalah 1,5—2,5 kali lebih besar
dibandingkan dengan hasil perhitungan dengan MePM. Hal ini
menunjukkan bahwa MePM dapat memberikan hasil
perhitungan erosi tanah yang lebih konservatif dan berpotensi
lebih akurat dibandingkan EPM. Hasil rekomendasi lain dari
penelitian ini adalah penulis menyarakan agar dapat
meningkatkan jumlah sampel DAS atau lokasi yang digunakan
untuk analisis karena di dalam peneltian ini menggunakan 116
DAS sebagai wilayah sampel di seluruh dunia. Penulis juga
merekomendasikan agar dilakukan penelitian lebih lanjut dari
MePM di DAS kecil dan menengah di berbagai zona iklim untuk
lebih memahami kelebihan dan keterbatasannya. Benaud et al,
(2020) melakukan penelitian dengan menggunakan geodata
Inggris untuk menghitung erosi tanah yang terjadi secara
nasional dan memungkinkan analisis menyeluruh terkait pola
dan laju erosi tanah, serta memberikan gambaran rinci tentang
keadaan erosi tanah saat ini dalam skala luas baik di Eropa
bahkan global. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat
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percepatan luas tingkat erosi tanah. Hal ini menunjukkan bahwa
erosi tanah bukan hanya masalah lokal tetapi juga menjadi
masalah nasional sehingga membutuhkan perhatian dan
tindakan yang seerius untuk mengurangi dampaknya.

8.4.2 Kelebihan dan Kelemahan Evaluasi Erosi Skala Makro

Evaluasi erosi pada skala makro memiliki beberapa
kelebihan akan tetapi juga terdapat beberapa kelemahan atau
keterbatasan. Kelebihan evaluasi erosi secara makro antara
lain :

1. Evaluasi erosi pada skala makro dapat membantu untuk
memetakan dan menganalisis erosi pada suatu
area/wilayah yang luas. Hal ini dapat memberikan
gambaran secara menyeluruh tentang tingkat dan pola
erosi di berbagai bentang lahan. Hal ini dapat bermanfaat
untuk menyusun perencanaan penggunaan lahan dan
pengelolaan sumber daya alam agar lebih lestari

2. Evaluasi erosi pada skala makro menggunakan data
secara historis sehingga dapat membantu dalam
mengidentifikasi tren erosi tanah jangka panjang, serta
dapat berguna untuk memodelkan dan memprediksi
potensi erosi yang akan terjadi pada suatu wilayah
tertentu pada masa yang akan datang. Hal ini juga sangat
penting untuk mengidentifikasi dampak perubahan iklim
dan memberikan rekomendasi pengelolaan dan aktivitas
manusia terhadap erosi.

3. Hasil evaluasi erosi pada skala makro dapat menjadi
dasar bagi penentuan kebijakan dan strategi untuk
mitigasi dalam mengatasi permasalahan erosi. Hal ini
akan berkaitan dengan penyusunan rencana konservasi
dan restorasi tanah dan lahan

Selain kelebihan tersebut, terdapat beberapa kelemahan
dalam evaluasi erosi pada skala mikro, antara lain :

1. Ketidakakuratan dalam detail spasial adalah salah satu
kelemahan utama dari evaluasi erosi pada skala makro.
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Data agregat mungkin tidak dapat menangkap variasi
detail yang signifikan dalam kondisi tanah, vegetasi, dan
topografi. Ini dapat mempengaruhi proses evaluasi erosi.

2. Faktor-faktor tertentu yang berkontribusi terhadap erosi
pada skala lokal, seperti praktik pertanian tertentu yang
berlaku secara lokal, pemeliharaan lahan atau dampak
aktivitas manusia yang lebih kecil, cenderung diabaikan
dalam evaluasi makro. Hal ini dapat menyebabkan
pemahaman yang kurang mendalam tentang penyebab
erosi dan solusi erosi di tingkat lokal.

3. Data sekunder seperti citra satelit dan survei tanah yang
telah ada sering kali diperlukan untuk evaluasi erosi
skala makro. Keandalan hasil evaluasi dapat berkurang
karena keterbatasan kualitas dan resolusi data ini.

8.5 Evaluasi Erosi Tanah pada Skala Meso

Evaluasi erosi pada skala meso melibatkan cakupan wilayah
yang lebih luas dari skala mikro tetapi lebih kecil dari skala
makro. Sejauh in belum ada batasan yang jelas tentang luas areal
atau wilayah sehingga tergolong dalam skala meso. Tetapi
dengan membaca literatur-literatur yang ada, tergambar bahwa
yang tergolong dalam evaluasi erosi skala meso adalah pada
skala Daerah Aliran Sungai (DAS) atau jika dihubungkan dengan
wilayah secara administratif maka hanya sampai pada skala
kabupaten atau provinsi.

Evaluasi erosi pada skala meso bertujuan untuk
menganalisis dan memahami dinamika serta pola erosi dalam
skala yang lebih besar dari suatu areal yang sempit. Penilaian ini
sangat penting guna mengetahui area atau wilayah yang berisiko
tinggi terhadap erosi yang akan memungkinkan pengembangan
strategi pengelolaan yang lebih efisien. Untuk itu, upaya yang
dilakukan ini bertujuan untuk mengurangi berbagai dampak
negatif terhadap produktivitas lahan pertanian dan serta di lain
pihak akan mendukung keberlanjutan ekosistem. Melalui
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pemahaman yang lebih baik tentang proses erosi, kita dan para
stakeholder lainnya dapat merumuskan langkah-langkah
mitigasi yang tepat agar menjaga kualitas tanah dan
keseimbangan lingkungan.

Dalam evaluasi erosi pada skala meso, ada banyak metode
dan pendekatan yang dapat digunakan. Metode ini mencakup
analisis geomorfologi, pemetaan erosi menggunakan citra satelit
dan model secara matematis yang dapat mensimulasikan proses
erosi pada suatu bentang lahan. Penggunaan model seperti
Universal Soil Loss Equation (USLE) dan Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) memungkinkan peneliti untuk
menghitung laju erosi berdasarkan parameter seperti curah
hujan, kemiringan, erodibilitas tanah, tutupan vegetasi dan
tindakan konservasi yang dilakukan.

8.5.1 Contoh Evaluasi Erosi dalam Skala Meso

Berbagai contoh evaluasi erosi pada skal makro telah
dilakukan baik di dalam maupun di luar negeri. Puay et al,
(2019) melakukan penelitian erosi di DAS Manikin Baki, Nusa
Tenggara Timur dengan perhitungan menggunakan metode
USLE. Parameter yang diukur adalah Erossivitas (R),
Eroddibilitas (K), Panjang lereng (L), Kemiringan Lereng (S),
Faktor Penutupan lahan (C) dan penilaian terhadap tindakan
konservasi yang dilakukan (P). Sumber data diperoleh dari data
primer yang diambil di lapangan dan data sekunder yang
diperoleh dari dinas atau instansi-instansi terkait. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa erosi tanah tertinggi terjadi
pada lahan pertanian lahan kering (60,22% dengan luas tutupan
lahan 11% dari luas total), sedangkan erosi terkecil terjadi pada
lahan hutan (0,20% dengan luas tutupan lahan 42% dari luas
total). Temuan lain menyebutkan bahwa erosi tanah di DAS
Manikin Baki didominasi oleh kelas I (12.251,77 Ha; 64,38%
dari luas total), sedangkan erosi terkecil didominasi oleh kelas
IV (1,59% dari luas total).
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Yunita et al, (2024) membandingkan beberapa formula
erosivitas hujan dari berbagai negara di Asia untuk menilai
kesesuaian penerapannya di Indonesia. Penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi metode yang paling tepat dalam
mengukur erosivitas curah hujan sehingga dapat diaplikasikan
secara efektif dalam konteks kondisi iklim dan lingkungan di
Indonesia. Hasilnya ditemukan bahwa rumus Merit et al. (2003)
yang pernah diterapkan di Thailand yaitu R = 38.5 + 0.35P (P =
Curah Hujan Tahunan) yang lebih cocok untuk diterapkan di Sub
DAS Riam Kanan. Sedangkan untuk perhitungan erosi di Sub
DAS Brantas lebih cocok menggunakan rumus Utomo (1994)
yaitu R= -8,7921 + 7,0049Rb (Rb = Curah Hujan Bulanan ) dan
rumus Babu et al. (2004) yaitu R = 81.5 + 0.38P (P = Curah
Hujan Tahunan). Temuan penelitian ini memberikan panduan
penting dalam memilih formula erosivitas hujan yang paling
sesuai untuk kondisi spesifik di Indonesia. Dengan demikian, hal
ini berpotensi meningkatkan akurasi perhitungan erosi tanah
serta mendukung diterapkannya praktik pengelolaan yang lebih
efektif di wilayah Daerah Aliran Sungai (DAS).

Selain penelitian ini, Andriyani et al, (2024) juga
membandingkan penerapan perhitungan erosi dengan
menggunakan metode USLE dan RUSLE di DAS Mayang,
Kabupaten Jember. Hasil penelitian menunjukan bahwa
penggunaan data curah hujan bulanan pada model USLE dan
RUSLE tidak menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan.
Ini menandakan bahwa pemilihan persamaan erosivitas
mungkin tidak berpengaruh terhadap hasil perhitungan erosi
ketika mengunakan data curah hujan bulanan. Akan tetapi, hasil
yang berbeda justru terlihat pada penggunaan data curah hujan
tahunan dimana model USLE memperoleh hasil erosi sebesar
63% untuk klasifikasi kelas erosi rendah sedangkan model
RUSLE memperoleh sebesar 59% untuk klasifikasi yang sama.
Hal ini mengindikasikan bahwa hasil perhitungan erosi dengan
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persamaan USLE memperoleh hasil perhitungan yang lebih
rendah dibandingkan dengan model RUSLE.

8.5.2 Kelebihan dan Kelemahan Evaluasi Erosi dalam Skala
Meso

Ada beberapa kelebihan dan kelemahan evaluasi erosi
dalam skala meso. Kelebihan tersebut antara lain :

1. Evaluasi erosi pada skala meso memungkinkan
pengamatan yang lebih rinci dibandingkan dengan
evaluasi makro, sehingga dapat menangkap variasi lokal
dalam parameter seperti kemiringan lahan, vegetasi, dan
penggunaan lahan. Hal ini memungkinkan pemahaman
yang lebih baik tentang bagaimana berbagai faktor
lingkungan dan tindakan manusia berinteraksi untuk
mempengaruhi erosi tanah di tingkat lanskap tertentu.

2. Hasil evaluasi dapat digunakan untuk merencanakan
intervensi pengelolaan lahan yang lebih spesifik, seperti
memilih jenis tanaman penutup tanah, membangun
terasering, atau membangun sistem drainase yang
disesuaikan dengan kondisi lokal, karena skala meso
mencakup wilayah yang lebih kecil namun lebih detail.

3. Untuk kebijakan konservasi dan perencanaan
penggunaan lahan di tingkat regional, evaluasi yang
dilakukan pada skala ini sangat bermanfaat. Data yang
dikumpulkan dapat digunakan untuk membuat kebijakan

pengelolaan sumber daya alam yang lebih efisien.
Kelemahan evaluasi erosi pada skala meso antara lain :

1. Dalam skala meso, evaluasi erosi seringkali memerlukan
banyak waktu, biaya, dan tenaga ahli. Jika mencakup area
yang luas atau dengan keragaman topografi dan
penggunaan lahan yang tinggi, pengumpulan dan analisis
data lapangan yang mendalam sangat diperlukan
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2. Walaupun skala meso memberikan detail yang lebih baik,
hasil yang diperoleh mungkin tidak sepenuhnya mewakili
kondisi pada skala yang lebih besar atau lebih kecil. Hal
ini dapat menjadi masalah saat membuat kebijakan yang
bersifat umum karena variabilitas lokal yang tinggi dapat
membatasi generalisasi hasil penelitian.

3. Evaluasi pada skala meso melibatkan penggunaan model
yang lebih canggih dan pengolahan data yang kompleks.
Hal ini dapat menjadi tantangan untuk memahami hasil
dan menerapkannya dalam pengelolaan lahan, terutama
jika model yang digunakan tidak memperhitungkan
semua variabel lingkungan yang penting.

8.6 Evaluasi Erosi Tanah pada Skala Mikro

Evaluasi potensi erosi pada skala mikro mencakup wilayah
yang lebih terbatas, seperti pada sebidang tanah tertentu. Semua
parameter pada bidang tanah tersebut dianalisis kemudian
dihitung potensi erosinya, misalnya dengan menggunakan
persamaan USLE. Selanjutnya, bidang lahan tersebut dapat
dianalisis Indeks Bahaya erosinya, dengan menggunakan
persamaan :

Erosi Potensial
T

Indeks Bahaya Erosi (IBE) =

Keterangan: Erosi Potensial (ton/ha/tahun) dan T adalah
besarnya erosi yang masih dapat untuk ditolerir (ton/ha/thn).

Setelah diketahui nilai IBE, sudah dapat dikalisfikasikan bidang
tanah atau lahan tersebut.
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Tabel 8. 2. Klasifikasi Indeks Bahaya Erosi (Hammer, 1981)

No Nilai Indeks_ Klasifikasi IBE
Bahaya Erosi
1 <1,0 Rendah
2 1,01-4,0 Sedang
3 4,01-10,0 Tinggi
4 >10,01 Sangat Tinggi

Sumber : Arsyad, S. (2010)

Beberapa bentuk evaluasi erosi skala mikro adalah sebagai
berikut :

1. Pengamatan Lapangan

Observasi langsung terhadap kondisi erosi di lapangan
umumnya menghasilkan data yang bersifat kasar dan
kualitatif. Metode ini cenderung memberikan gambaran
umum mengenai tingkat keparahan dan pola distribusi
erosi, namun kurang akurat dalam menyajikan informasi
kuantitatif yang detail. Oleh karena itu, meskipun dapat
digunakan sebagai langkah awal untuk identifikasi masalah
erosi, pendekatan ini memerlukan dukungan metode
pengukuran yang lebih presisi untuk memperoleh data yang
lebih akurat dan dapat dipertanggungjawabkan secara
ilmiah.

Pengamatan ini bisa dilakukan pada saat hujan atau
saat tidak ada hujan sekalipun. Jika pengamatan dilakukan
pada saat tidak hujan maka gejala erosi dapat dilihat pada
tanda perubahan warna tanah yang telah mengalami erosi.
Tanah yang sudah mengalami erosi biasanya berwarna lebih
pucat disebabkan karena lapisan top soil yang sudah
terangkut ke tempat lain. Indikator lain yaitu dengan
memperhatikan akar tanaman yang ada. Jika banyak akar
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yang tanaman nampak ke permukaan serta terdapat alur-
alur yang pada tanah berarti lokasi tersebut sudah terjadi
erosi.

Metode tongkat erosi

Metode ini merupakan salah satu metode paling
sederhana dalam melakukan pengamatan erosi dimana
beberapa tongkat berskala dipasang mengikuti arah lereng
dengan jarak tertentu. Pengamatan terhadap erosi yang
terjadi dengan melihat perubahan yang pada permukaan
tanah. Besarnya erosi diukur berdasarkan perubahan yang
terjadi pada permukaan tanah yang hilang, umumnya dalam
satuan milimeter.

Gambar 8. 2. Tongkat erosi berbahan stainless

Sumber : (Sarminah, Kristianto and Syafrudin, 2017)
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Rumus perhitungan rata-rata tanah yang tererosi
adalah:

a+b+c+d
E=———

Ket:

E =tebal rata-rata tanah yang hilang

a = Tebal tanah yang hilang pada titik a (cm)
b = Tebal tanah yang hilang pada titik b (cm)
c = Tebal tanah yang hilang pada titik ¢ (cm)
d = Tebal tanah yang hilang pada titik d (cm)

=

= jumlah banyaknya tongkat yang dipasang

Contoh besarnya erosi yang terjadi dapat dihitung sebagai
berikut :

a=5cm d=3cm

b=4cm e=3cm

c=4cm

Jumlah tanah yang tererosi adalah:

a+b+c+d
FE=————

n
5cem+4cm+4cem+3cm
- 4
16 cm
T3
E=4cm
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Bila BV tanah = 2 gr/cm3 maka erosi per hektar adalah
lhax4 cmx2gr/cm3=8ton/ha/tahun

Pengukuran erosi langsung di lapangan dengan Plot
Penelitian

Pengukuran erosi tanah secara langsung di lapangan
melalui plot penelitian adalah metode yang digunakan untuk
mendapatkan data empiris mengenai kehilangan tanah
akibat erosi air. Metode ini melibatkan pembuatan plot atau
petak uji di lapangan untuk mengukur jumlah tanah yang
hilang selama periode waktu tertentu, biasanya setelah
hujan atau peristiwa erosi lainnya. Teknik ini memberikan
hasil yang sangat akurat dalam mengukur erosi di suatu
lokasi, tetapi juga membutuhkan waktu, tenaga, dan biaya
yang cukup besar.

Ada beberapa langkah dalam melakukan pengukuran
erosi dengan plot penelitian, antara lain :

a. Pemilihan Lokasi dan Ukuran Plot
Lokasi plot penelitian dipilih berdasarkan jenis tanah,
topografi, tutupan lahan, dan penggunaan lahan yang
mewakili area yang lebih luas. Plot biasanya
ditempatkan di lereng dengan sudut kemiringan
tertentu untuk meniru kondisi lapangan sebenarnya.
Ukuran plot bervariasi, tetapi standar yang umum
digunakan adalah 2 meter lebar dan 20 meter panjang
untuk plot erosi kecil. Ada juga yang menggunakan
ukuran panjang 22 meter dan lebar 1,8 meter. Ukuran
plot yang lebih besar dapat digunakan jika ingin
mengukur variasi erosi yang lebih luas. Plot dibangun
dengan memisahkan area uji dari area sekitarnya
menggunakan dinding penghalang yang terbuat dari
logam, kayu, atau bahan tahan air lainnya. Dinding ini
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bertujuan untuk mencegah air dan tanah dari luar plot
memasuki area pengukuran. Bagian bawah plot dibuat
sedikit miring untuk mengarahkan aliran air
permukaan menuju tangki penampungan atau alat
pengukur.

b. Pengukuran data curah hujan dilakukan untuk
menganalisis hubungan antara jumlah tanah yang
hilang dengan intensitas hujan yang terjadi. Alat
pengukur hujan ditempatkan di dekat plot penelitian
untuk mencatat jumlah curah hujan selama periode
studi berlangsung

c. Sistem drainase di bagian bawah plot diarahkan ke
tangki  pengumpulan yang berfungsi  untuk
menampung limpasan air beserta sedimen yang
terbawa. Setelah setiap kejadian hujan, sedimen yang
tererosi dikumpulkan, dikeringkan, dan ditimbang
untuk memperoleh estimasi kuantitatif kehilangan
tanah. Apabila penelitian berlangsung dalam jangka
waktu yang lama, pengumpulan sedimen dilakukan
secara berkala sesuai dengan jadwal yang ditentukan

d. Sedimen yang tererosi dan terkumpul di tangki
pengumpulan kemudian dipisahkan dari air
menggunakan metode penyaringan. Setelah proses
pengeringan, sedimen ini ditimbang untuk menghitung
jumlah kehilangan tanah yang terjadi akibat erosi

e. Data dari berbagai kejadian hujan dianalisis untuk
mengevaluasi keterkaitan antara intensitas hujan, jenis
penggunaan lahan, kemiringan, serta kehilangan
tanah. Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi
faktor-faktor utama yang mempengaruhi tingkat erosi
di area tersebut.
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Gambar 8. 3. Plot Pengamatan Erosi
Sumber :
https://budisantosoforesterindonesia.blogspot.com/2011/04 /perhitung
an-erosi-menggunakan-metode.html

8.6.1 Contoh Evaluasi Erosi dalam Skala Mikro

Saat ini, umumnya perhitungan tingkat erosi dilakukan
pada skala yang luas, misalnya berbasis DAS, Wilayah
administratif seperti kecamatan, kabupaten ataupun provinsi
dengan menggunakan pendekatan SIG dan penginderaan jauh.
Akan tetapi, banyak juga terdapat penelitian-penelitian yang
berbasis skala mikro. Misalnya penelitian yang dilakukan oleh
Sarminah, Kristianto and Syafrudin (2017), yang melakukan
Analisis untuk mengetahui Tingkat Bahaya Erosi pada Kawasan
Reklamasi Tambang Batubara PT Jembayan Muarabara
Kalimantan Timur. Penelitian dilakukan dengan menggunakan
tongkat (stick) erosi pada petak yang berukuran 20 m x 20 m
sebanyak 3 PU yang dipasang masing-masing pada lokasi stokck
Soil, Disposal dan Revegetasi. Dari hasil pengamatan kemudian
menemukan bahwa laju erosi potensial tertinggi pada wilayah
disposal aktif dengan erosi sebesar 2822,40 ton/ha/tahun.
Sedangkan laju erosi terendah terjadi pada areal revegetasi
dengan tingkat erosi sebesar 499,12 ton/ha/tahun.
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Wajarwati dan Kusumandari (2016), juga melakukan
Pendugaan Erosi Dengan Metode Tongkat Pada Areal Bekas
Pemanenan di IUPHHK-HA PT Suka Jaya Makmur, Kalimantan
Barat dengan menggunakan tongkat erosi. Penelitian untuk
mengetahui tingkat erosi pada bekas jalan sarad dan bekas
Tempat Penumpukan kayu (TPn). Hasilnya, tingkat erosi pada
bekas TPn lebih besar daripada tingkat erosi pada bekas jalan
sarad di berbagai kelerengan.

Selain penelitian dengan tongat erosi yang telah dijelaskan di
atas, penelitian dengan menggunakan plot kecil dilakukan oleh
(Wainwright, Parsons and Abrahams, 2000) di wilayah Barat
Daya Amerika untuk mengetahui adanya laju infiltrasi dan
karakteristik aliran air antara area padang rumput dan semak
belukar. Simulasi hujan buatan dilakukan pada plot berukuran
antara 1 m?® hingga sekitar 500 m? untuk mempelajari
perubahan proses dan laju fluks yang terjadi akibat perubahan
tutupan lahan dari padang rumput ke semak belukar. Hasil
penelitian menunjukan adanya variasi lanju infiltrasi, hidrolika
aliran, laju erosi percik dan laju transport nutrisi tanah antara
padang rumput dan semak. Penelitian ini memiliki berguna
untuk mengetahui dampak perubahan vegetasi terhadap
pergerakan air dan erosi tanah yang terjadi di wilayah semi-arid.

8.6.2 Kelebihan dan Kelemahan Evaluasi Erosi Skala Mikro

Terdapat beberapa kelebihan evaluasi skala mikro, antara
lain :

1. Dalam skala mikro, evaluasi erosi memungkinkan
pengukuran yang sangat rinci pada plot atau area kecil.
Hal ini memungkinkan untuk menemukan variasi lokal
yang signifikan dalam parameter seperti tekstur tanah,
kemiringan lereng, dan praktik pengelolaan lahan, yang
mungkin tidak terlihat pada skala yang lebih besar

2. Metode ini membantu memahami dinamika khusus
proses erosi di suatu tempat tertentu, termasuk
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hubungan antara variabel fisik seperti tingkat hujan dan
kondisi vegetasi. Ini sangat penting untuk membuat
strategi konservasi tanah yang efisien dan sesuai dengan
keadaan lokal.

3. Untuk memvalidasi model erosi tanah seperti RUSLE atau
MUSLE, skala mikro sering digunakan. Data yang
dikumpulkan pada skala mikro dapat memberikan
informasi yang akurat untuk memvalidasi atau
mengkalibrasi model, yang menghasilkan prediksi yang
lebih baik pada skala yang lebih besar

Selain kelebihan, terdapat juga beberapa kelemahan
evaluasi erosi pada skala mikro, antara lain :

1. Karena keterbatasan ruang lingkup evaluasi skala mikro,
hasilnya seringkali sulit untuk digeneralisasi ke skala
yang lebih besar. Faktor-faktor lokal yang kompleks
mungkin tidak berlaku di wilayah yang lebih luas,
sehingga sulit untuk menggunakan hasil evaluasi mikro
untuk perencanaan skala regional atau nasional.

2. Pengukuran erosi pada skala mikro membutuhkan
banyak sumber daya, termasuk waktu, biaya, dan tenaga
ahli. Untuk mendapatkan hasil yang akurat, pengumpulan
data yang rinci dan pengukuran berulang sering kali
diperlukan. Ini dapat menjadi hambatan bagi penelitian
atau proyek konservasi yang lebih besar.

3. Cuaca ekstrem atau perubahan musiman dapat sangat
memengaruhi erosi pada skala mikro, menghasilkan
variabilitas data yang tinggi yang memerlukan
pengamatan dan pengukuran yang sering untuk
mendapatkan hasil yang representatif.
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BAB 9
METODE PENGENDALIAN EROSI
TANAH

Oleh Yunus Arifien

9.1 Pendahuluan

Indonesia merupakan negara agraris, dan mayoritas
penduduknya bermatapencaharian dari pertanian. Jelas terlihat
bahwa warga negara Indonesia hidup dan bekerja di sektor ini.
Pembangunan pertanian bertujuan untuk meningkatkan
produksi pertanian untuk memenuhi kebutuhan pangan dan
industri dalam negeri, meningkatkan pendapatan petani,
meningkatkan  kesempatan kerja, dan meningkatkan
pemerataan usaha. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan
pangan seiring dengan berkembangnya pertanian, sektor
pertanian akan terus menjadi sektor penting bagi pertumbuhan
perekonomian nasional.

Pertumbuhan penduduk yang terus meningkat dan
berdampak langsung pada peningkatan kebutuhan pangan.
Populasi Indonesia telah meningkat dari 211 juta menjadi 267
juta selama dua dekade terakhir, memberikan tekanan lebih
lanjut pada sektor pangan dan memaksa masyarakat untuk
memanfaatkan lereng curam untuk lahan pertanian. Pertanian
pada lereng yang curam, harus berhati-hati untuk menghindari
erosi tanah. Erosi tahunan di Pulau Jawa saat ini berkisar
antara 6 hingga 12 ton per hektar per tahun. Sebagai
perbandingan, erosi di Amerika hanya 0,7 ton per hektar per
tahun.
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Pertambahan jumlah penduduk juga akan mendorong
tumbuhnya sektor-sektor lain untuk memenuhi kebutuhan
swasembada pangan penduduk yang semakin bertambah.
Seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk dari waktu ke
waktu, kebutuhan akan pangan pun terus meningkat, hal ini
berdampak pada semakin meningkatnya kebutuhan lahan
pertanian untuk pangan, baik lahan kering maupun lahan basah
atau sawah. Di satu sisi, pertumbuhan penduduk meningkatkan
konversi lahan menjadi penggunaan non-pertanian, yaitu dalam
bentuk lahan pemukiman, komersial, atau jasa.

Untuk memenuhi kebutuhan pangan yang terus
meningkat, pemerintah  melaksanakan program perluasan
produksi secara luas di seluruh daerah melalui Program lahan
produksi baru. Hal ini disebabkan karena lahan yang ada sudah
tidak produktif lagi atau lahan kering, banyak jaringan irigasi
yang tidak berfungsi dengan baik, kesuburan tanah semakin
menurun, ketersediaan air dan sumber air semakin berkurang.
Hal ini juga disebabkan karena jumlah penduduk semakin
berkurang dan lahan semakin berkurang. Penggunaan lahan
harus sesuai dengan kapasitasnya agar penggunaan lahan ideal
dan dapat menjaga kualitas ekologi. Kemampuan lahan dalam
mendukung penggunaan lahan bergantung pada faktor-faktor
unik yang terdapat pada lahan tersebut, antara lain hidrologi,
kemiringan lereng, batuan/tanah, dan sebagainya.

Erosi tanah terjadi ketika lapisan permukaan tanah yang
subur terkikis oleh faktor-faktor seperti air, angin, dan aktivitas
manusia. Proses ini dapat menyebabkan penurunan kesuburan
tanah, sehingga produktivitas pertanian berkurang. Selain itu,
erosi tanah juga dapat menyebabkan banjir, sedimentasi sungai,
dan kerusakan ekosistem lokal. Dampak negatif dari erosi tanah
dapat sangat dirasakan oleh masyarakat pedesaan yang
bergantung pada pertanian sebagai mata pencaharian utama.
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Kehilangan lahan yang bermanfaat ini menyebabkan
kerugian finansial yang sangat besar. Di Pulau Jawa, disintegrasi
lahan menyebabkan kerugian sebesar 2% dari total PDB
pedesaan, baik kerugian yang dialami peternak secara langsung
maupun kerugian yang dialami kelompok lain di hilir. Studi lain
menunjukkan bahwa dampak disintegrasi lahan di Sleman
setara dengan 17% dari keseluruhan keuntungan yang
diperoleh peternak pada umumnya per hektar lahan pertanian.
Pengolahan yang tidak tepat, misalnya membuat alur pada lahan
miring, dapat memperparah masalah ini. Mencegah disintegrasi
tanah juga melindungi lahan pedesaan dan memberikan banyak
manfaat berbeda, misalnya, (1) Menjaga kualitas air dengan
mengurangi sedimentasi sungai dan waduk, (2) Mengurangi
risiko banjir dengan mengurangi aliran balik air dan
meningkatkan konsumsi air, (3) Melindungi bangunan seperti
bendungan, jalan, dan perancah dari kerusakan, (4)
Meningkatkan ketahanan pangan dengan melestarikan
kekayaan tanah dan meningkatkan efisiensi pertanian, dan (5)
Mendukung keanekaragaman hayati dengan menyediakan
lingkungan alami bagi tumbuhan dan hewan.

9.2 Pencegahan Erosi Tanah dan Air

9.2.1 Konservasi Tanah Metode Vegetatif

Konservasi tanah vegetatif merupakan cara konservasi
dengan memanfaatkan tanaman sehingga tanah bisa terhindar
dari air hujan dan aliran permukaan. Ada beberapa cara yang
dilakukan. Konservasi tanah dan air merupakan tindakan
penting untuk menjaga keseimbangan ekosistem dan
keberlanjutan sumber daya alam. Pendekatan biologi dalam
konservasi tanah dan air menggunakan organisme hidup, baik
tumbuhan maupun hewan, untuk memperbaiki struktur tanah,
mengurangi erosi, dan meningkatkan infiltrasi air. Berikut
adalah beberapa metode konservasi tanah dan air secara
vegetatif:
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1. Penanaman Vegetasi Penutup

Vegetasi penutup adalah tanaman yang ditanam untuk
menutupi permukaan tanah dan melindunginya dari erosi.
Akar tanaman membantu menahan partikel tanah dan
mencegah pengikisan oleh air atau angin. Selain itu, vegetasi
penutup juga meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah.
Contoh vegetasi penutup termasuk rumput, legum, dan
tanaman penutup lainnya yang memiliki sistem akar yang
kuat antara lain pohon rendah (Calopogonium mucunoides),
pohon sedang (Lantana camara), tanaman pelindung
(pohon hujan), dan tanaman yang tidak disukai (Panicum
repens).

2. Agroforestri

Agroforestri adalah sistem penggunaan lahan yang
menggabungkan pertanian dengan penanaman pohon atau
tanaman berkayu. Pohon dan semak dalam sistem
agroforestri ~ berfungsi  untuk  mengurangi erosi,
meningkatkan kesuburan tanah, dan meningkatkan
kelembaban tanah. Sistem ini juga meningkatkan
keanekaragaman hayati dan memberikan manfaat
tambahan seperti hasil kayu dan buah.

3. Penggunaan Tanaman Penahan (Buffer Strips)

Tanaman penahan, atau buffer strips, adalah sabuk
tanaman yang ditanam di sepanjang tepi lahan pertanian,
saluran air, atau daerah rawan erosi. Tanaman ini berfungsi
sebagai penghalang fisik yang menahan partikel tanah dan
mengurangi kecepatan aliran air permukaan. Buffer strips
juga membantu menyaring polutan dan meningkatkan
kualitas air yang masuk ke saluran air.

4. Rotasi Tanaman

Rotasi tanaman adalah praktik mengganti jenis
tanaman yang ditanam di lahan yang sama secara berkala.
Teknik ini membantu memecah siklus hama dan penyakit,
meningkatkan kesuburan tanah, dan mengurangi erosi.
Tanaman dengan akar yang berbeda dapat membantu
memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan infiltrasi air.
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5. Penanaman pada Terasering
Terasering adalah teknik pembuatan lahan bertingkat
di daerah berlereng untuk mengurangi kecepatan aliran air
permukaan dan mengurangi erosi. Pada setiap teras,
tanaman ditanam untuk menstabilkan tanah dan
meningkatkan penyerapan air.
6. Penggunaan Mikroorganisme
Mikroorganisme seperti bakteri, fungi, dan mikroba
tanah lainnya dapat digunakan untuk meningkatkan
kesuburan tanah dan struktur tanah. Mikroorganisme ini
membantu dalam proses dekomposisi bahan organik,
sehingga meningkatkan kandungan humus dalam tanah.
Humus yang kaya akan nutrisi meningkatkan kemampuan
tanah untuk menahan air dan mencegah erosi.
7. Penanaman Tanaman Pangan dan Non-pangan
Tanaman pangan dan non-pangan dapat dilakukan
dengan cara mencampur tanaman pokok dengan tanaman
lainnya yang bukan pangan. Contoh konservasi tanah
dengan metode ini yakni menanam cabe dan padi sekaligus.
8. Pengendalian Gulma Secara Biologis
Pengendalian gulma secara biologis menggunakan
musuh alami, seperti serangga pemangsa atau
mikroorganisme patogen, untuk mengurangi populasi
gulma. Pendekatan ini mengurangi kebutuhan akan
herbisida kimia yang dapat mencemari tanah dan air.
Dengan menjaga populasi gulma dalam batas yang
terkendali, struktur tanah dan infiltrasi air tetap terjaga.

9.2.2 Metode Mekanik

Pencegahan erosi tanah secara mekanik melibatkan
penggunaan struktur dan teknik yang dirancang untuk
mengendalikan aliran air dan menjaga tanah tetap di tempatnya.
Berikut beberapa metode yang umum digunakan:
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1. Terracing (Pembuatan Terasering):

Pembuatan terasering pada lahan miring untuk
mengurangi kecepatan aliran air dan meningkatkan
infiltrasi air ke dalam tanah. Terasering juga membantu
mencegah tanah tererosi dengan membuat level-level yang
datar. Konservasi tanah dengan terasering merupakan salah
satu metode yang efektif untuk mengelola lahan miring dan
mencegah erosi tanah. Implementasi yang tepat dan
pemeliharaan yang berkelanjutan sangat penting untuk
memastikan keberhasilan dan manfaat jangka panjang dari
teknik ini.

Manfaat pembuatan terasering antara lain (1)
mengurangi Erosi Tanah dimana terasering memperlambat
aliran air permukaan, yang mengurangi kemampuan air
untuk mengikis tanah. Air yang mengalir secara perlahan
lebih sedikit membawa partikel tanah bersamanya, (2)
meningkatkan infiltrasi air yaitu teras datar memungkinkan
air hujan untuk meresap ke dalam tanah daripada mengalir
begitu saja. Hal ini membantu meningkatkan cadangan air
tanah dan menjaga kelembaban tanah, (3) meningkatkan
Kesuburan Tanah dimana terasering membantu mencegah
pencucian nutrisi dari tanah. Nutrisi yang terjebak di teras
dapat dimanfaatkan oleh tanaman, meningkatkan
kesuburan tanah, dan (4) memungkinkan pertanian di
Daerah  Berbukit dimana terasering menciptakan
permukaan datar yang lebih mudah diolah dan ditanami,
memungkinkan pertanian di daerah berbukit atau
pegunungan yang sebelumnya tidak cocok untuk bercocok
tanam.

Jenis-jenis Terasering antara lain

1) Teras Datar: Teras datar adalah platform datar yang
dibuat pada lereng. Teras ini paling umum digunakan
pada lereng yang relatif curam.

2) Teras Miring: Teras miring sedikit menurun ke arah
lereng untuk mengarahkan air ke saluran drainase. Teras
ini sering digunakan pada lereng yang lebih landai.
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3) Teras Batu: Teras batu menggunakan batu sebagai
penguat untuk menjaga stabilitas teras. Teras ini cocok
untuk daerah dengan curah hujan tinggi atau tanah yang
mudah tererosi.

Pemeliharaan Terasering dapat dilakukan dengan
jalan (1) Memeriksa teras secara rutin untuk mendeteksi
kerusakan atau erosi yang mungkin terjadi, (2) Melakukan
perbaikan segera jika ada kerusakan pada teras, seperti
retakan atau longsor, dan (3) Menjaga vegetasi penutup
tanah dalam kondisi baik untuk memastikan mereka terus
memberikan perlindungan terhadap erosi.

2. Contour Plowing (Pengolahan Tanah Sejajar Kontur)

Pengolahan tanah dengan mengikuti kontur atau garis
tinggi tanah untuk memperlambat aliran air dan
mengurangi erosi. Teknik ini efektif dalam mencegah air
mengalir langsung menuruni lereng dan membawa partikel
tanah bersamanya.

Konservasi dengan Pengolahan Tanah Sejajar Kontur
(Contour Plowing) adalah teknik yang digunakan untuk
mengelola lahan dengan cara mengolah tanah sejajar
dengan garis kontur alamiah dari suatu lahan. Metode ini
bertujuan untuk mengurangi erosi tanah dan meningkatkan
retensi air di dalam tanah. Berikut adalah penjelasan lebih
rinci tentang konservasi tanah dengan pengolahan tanah
sejajar kontur:

Manfaat Pengolahan Tanah Sejajar Kontur antara lain
(1) Mengurangi Erosi Tanah dengan mengolah tanah sejajar
dengan kontur, aliran air permukaan diperlambat, sehingga
mengurangi kemampuan air untuk membawa partikel-
partikel tanah, (2) meningkatkan Infiltrasi Air dimana Aliran
air yang lebih lambat memberi waktu lebih banyak bagi air
untuk meresap ke dalam tanah, yang membantu
meningkatkan kadar air tanah dan mengurangi limpasan
permukaan, (3) mengurangi kehilangan nutrisi dimana erosi
yang berkurang juga berarti bahwa lebih sedikit nutrisi yang
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tercuci dari tanah, sehingga tanah tetap subur dan produktif,
dan (4) menstabilkan tanah yaitu dengan mengolah tanah
sejajar kontur, struktur tanah menjadi lebih stabil dan
resiko longsor dapat diminimalkan. Menanam tanaman
sesuai dengan garis kontur yang telah diolah. Penanaman
sejajar kontur membantu menjaga stabilitas tanah dan
meningkatkan retensi air.

3. Check Dams (Bendung Cekdam):

Pembangunan bendungan kecil atau penahan di
saluran air untuk mengurangi kecepatan aliran air dan
menangkap sedimen. Bendung cekdam ini biasanya terbuat
dari batu, beton, atau bahan lainnya yang mampu menahan
air. Konservasi dengan bendungan cekdam adalah teknik
yang digunakan untuk mengendalikan aliran air dan
mengurangi erosi tanah dengan membangun bendungan
kecil atau struktur penahan air di saluran air. Bendungan
cekdam Dberfungsi untuk memperlambat aliran air,
meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah, dan menangkap
sedimen yang terbawa oleh air. Berikut adalah penjelasan
lebih rinci tentang konservasi tanah dan air dengan
menggunakan bendungan cekdam.

Manfaat Bendungan Cekdam antara lain adalah (1)
mengurangi Erosi Tanah dimana bendungan cekdam
memperlambat aliran air, sehingga mengurangi kemampuan
air untuk mengikis dan membawa partikel tanah, (2)
menangkap sedimen dimana bendungan cekdam membantu
menangkap sedimen yang terbawa oleh aliran air, sehingga
mencegah sedimentasi di hilir sungai dan menjaga kualitas
air, (3) meningkatkan Infiltrasi Air dengan memperlambat
aliran air, bendungan cekdam memungkinkan lebih banyak
air untuk meresap ke dalam tanah, meningkatkan cadangan
air tanah, (4) mengurangi risiko banjir dimana bendungan
cekdam membantu mengatur aliran air selama periode
hujan deras, mengurangi risiko banjir di daerah hilir, dan
(5) meningkatkan Produktivitas Pertanian yaitu dengan
mengurangi erosi dan meningkatkan kelembaban tanabh,
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bendungan cekdam dapat meningkatkan kesuburan tanah
dan produktivitas pertanian.

Penggunaan bendungan cekdam sebagai bagian dari
strategi konservasi tanah dan air dapat memberikan
manfaat yang signifikan untuk mengelola sumber daya alam
secara berkelanjutan dan meningkatkan produktivitas
lahan. Implementasi yang tepat dan pemeliharaan yang
berkelanjutan sangat penting untuk memastikan efektivitas
dan keberhasilan jangka panjang dari teknik ini.

4. Gabions (Gabion):

Menggunakan kotak-kotak kawat yang diisi dengan
batu atau material lainnya untuk menstabilkan tepi sungai,
lereng, atau saluran air. Gabion membantu menahan tanah
dan mengurangi erosi dengan memberikan struktur yang
kokoh. Konservasi tanah dengan menggunakan gabion
adalah teknik yang efektif untuk mengendalikan erosi dan
stabilisasi lereng. Gabion adalah struktur yang terbuat dari
kawat baja yang diisi dengan batu atau material lainnya,
yang kemudian ditempatkan di lokasi yang memerlukan
stabilisasi.

Manfaat Penggunaan Gabion antara lain adalah (1)
Mengurangi Erosi Tanah dimana Gabion memperlambat
aliran air dan menahan partikel tanah, sehingga mengurangi
erosi, (2) Menstabilkan Lereng dimana Gabion membantu
menstabilkan lereng yang curam dengan memberikan
dukungan struktural yang kuat, (3) Meningkatkan Infiltrasi
Air dimana Struktur gabion memungkinkan air mengalir
melalui batu-batu yang ada di dalamnya, meningkatkan
infiltrasi air ke dalam tanah, (4) Mengendalikan Sedimentasi
dimana Gabion dapat menangkap sedimen yang terbawa
oleh air, sehingga mengurangi sedimentasi di hilir, dan (5)
Fleksibilitas dan Daya Tahan dimana Gabion adalah struktur
fleksibel yang dapat beradaptasi dengan pergerakan tanabh,
serta tahan terhadap cuaca ekstrem dan tekanan hidraulik.

Jenis-Jenis Gabion adalah (1). Gabion Box (Kotak
Gabion): Kotak kawat yang diisi dengan batu, digunakan
untuk membangun tembok penahan atau penghalang, (2)
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Gabion Mattress (Kasur Gabion): Struktur datar yang lebih
tipis dari gabion box, digunakan untuk perlindungan dasar
sungai atau saluran air, (3) Gabion Sack (Kantung Gabion):
Bentuk kantung yang diisi dengan batu, digunakan untuk
aplikasi sementara atau darurat.

Penggunaan gabion sebagai bagian dari strategi
konservasi tanah dapat memberikan manfaat yang
signifikan untuk mengelola sumber daya alam secara
berkelanjutan dan meningkatkan stabilitas tanah serta
produktivitas lahan. Implementasi yang tepat dan
pemeliharaan yang berkelanjutan sangat penting untuk
memastikan efektivitas dan keberhasilan jangka panjang
dari teknik ini.

5. Retaining Walls (Tembok Penahan)

Membangun tembok penahan dari batu, beton, atau
bahan lainnya untuk menahan tanah pada lereng curam dan
mencegah longsor. Tembok penahan memberikan dukungan
struktural yang kuat untuk mencegah erosi. Konservasi
tanah dengan menggunakan tembok penahan (retaining
walls) adalah metode yang digunakan untuk mencegah erosi
dan longsor tanah pada lereng yang curam. Tembok
penahan dibuat dari berbagai bahan seperti batu, beton,
atau kayu, dan berfungsi untuk menahan massa tanah yang
berada di belakangnya. Berikut adalah penjelasan lebih rinci
tentang konservasi tanah dengan tembok penahan:

Manfaat Tembok Penahan antara lain adalah: (1)
Mencegah Erosi Tanah dimana tembok penahan membantu
menstabilkan lereng dan mencegah tanah tererosi oleh air
hujan atau aliran permukaan, (2) Menahan Longsor dimana
Tembok penahan memberikan dukungan struktural yang
kuat untuk tanah, mencegah longsor yang dapat merusak
properti dan infrastruktur, (3) Mengelola Air dimana
Tembok penahan dapat dirancang dengan sistem drainase
untuk mengelola air permukaan dan air tanah, mengurangi
tekanan hidrostatis di belakang tembok, dan (4)
Memanfaatkan Lahan yaitu Dengan menstabilkan lereng
curam, tembok penahan memungkinkan pemanfaatan lahan
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yang sebelumnya tidak bisa digunakan, misalnya untuk
pertanian, pemukiman, atau taman.

Jenis-Jenis Tembok Penahan antara lain adalah (1)
Gravity Wall: yaitu dengan mengandalkan berat material
(biasanya batu atau beton) untuk menahan tekanan tanah.
Gravity wall biasanya lebar di bagian bawah untuk
memberikan stabilitas, (2) Cantilever Wall yang terbuat dari
beton bertulang yang memiliki bentuk seperti huruf "L" atau
"T". Bagian bawah tembok ini terkubur di tanah untuk
memberikan tumpuan dan stabilitas, (3) sheet Pile Wall:
yang dibuat dari lembaran baja, beton, atau kayu yang
dihamparkan secara vertikal ke dalam tanah. Cocok untuk
area dengan ruang terbatas atau di dekat air, dan (4)
Anchored Wall: dengan Menggunakan jangkar yang ditanam
jauh ke dalam tanah di belakang tembok untuk memberikan
dukungan tambahan. Biasanya digunakan untuk tembok
yang tinggi.

Penggunaan tembok penahan sebagai bagian dari
strategi konservasi tanah dapat memberikan manfaat yang
signifikan untuk mengelola erosi dan stabilisasi lereng.
Implementasi yang tepat dan pemeliharaan yang
berkelanjutan sangat penting untuk memastikan efektivitas
dan keberhasilan jangka panjang dari teknik ini.

6. Strip Cropping (Penanaman Bergaris)

Menanam tanaman dalam strip-strip sejajar kontur
dengan tanaman penutup tanah di antara strip-strip
tersebut. Teknik ini membantu memperlambat aliran air
dan meningkatkan infiltrasi, serta mengurangi erosi tanah.
Konservasi tanah dengan penanaman bergaris, atau sering
disebut strip cropping, adalah teknik pertanian yang
digunakan untuk mengurangi erosi tanah dan meningkatkan
kesuburan tanah. Teknik ini melibatkan penanaman
tanaman dalam strip-strip sejajar dengan garis kontur lahan,
biasanya dengan tanaman penutup tanah di antara strip
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tanaman utama. Berikut adalah penjelasan lebih rinci
tentang konservasi tanah dengan penanaman bergaris:

Manfaat Penanaman Bergaris antara lain (1)
Mengurangi Erosi Tanah dimana penanaman bergaris
memperlambat aliran air permukaan dan mengurangi
kekuatan air untuk mengikis tanah, (2) Meningkatkan
Infiltrasi Air dimana Strip tanaman penutup tanah
membantu meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah,
mengurangi limpasan permukaan, (3) Menjaga Kesuburan
Tanah dimana Tanaman penutup tanah membantu menahan
tanah dan mencegah kehilangan nutrisi yang terbawa oleh
erosi, (4) meningkatkan Keanekaragaman Hayati dimana
penanaman bergaris dapat meningkatkan keanekaragaman
hayati dengan menyediakan habitat bagi berbagai jenis
tanaman dan hewan, (5) mengelola gulma dimana tanaman
penutup tanah dapat bersaing dengan gulma, mengurangi
kebutuhan akan herbisida.

Jenis-Jenis Penanaman Bergaris antara lain adalah (1)
Penanaman Bergaris dengan Tanaman Penutup yaitu
Menanam tanaman penutup tanah seperti rumput atau
legum di antara strip tanaman utama untuk menahan tanah
dan meningkatkan kesuburan, (2) Penanaman Bergaris
dengan Tanaman yang Berbeda dengan menanam strip
tanaman utama yang berbeda, misalnya jagung dan kedelai,
untuk meningkatkan rotasi tanaman dan mengelola hama
dan penyakit, dan (3) **Penanaman Bergaris dengan
Tanaman Tahunan dan Perennial yaitu dengan
mengombinasikan tanaman tahunan dan perennial dalam
strip untuk meningkatkan struktur tanah dan kesuburan
jangka panjang

8. Pemberian Mulsa

Metode konservasi tanah dengan mulsa yaitu dengan
pemberian bahan organik dari sisa tanaman yang diletakkan
di atas permukaan tanah sebagai penutup. Fungsi mulsa
antara lain adalah untuk mengurangi erosi, menghambat
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aliran permukaan tanah, mengatur suhu dan kelembapan
tanah dan mematikan tanaman penganggu. Konservasi
tanah dengan mulsa adalah teknik yang sangat efektif untuk
mengurangi erosi, mempertahankan kelembaban tanah,
meningkatkan kesuburan tanah, dan mengendalikan gulma.

Mulsa dapat berbentuk organic atau anorganik. Mulsa
Organik terbuat dari bahan alami seperti jerami, daun
kering, rumput potong, serbuk gergaji, kompos, dan kulit
kayu. Mulsa organik dapat memperbaiki struktur tanah saat
terurai. Sedangkan mulsa anorganik terbuat dari bahan
sintetis seperti plastik hitam, kain geotekstil, atau kerikil.
Mulsa anorganik tahan lama dan efektif dalam
mengendalikan gulma.

Mulsa organik disebarkan dengan ketebalan sekitar 5-
10 cm. Ketebalan ini cukup untuk mengendalikan gulma,
mempertahankan kelembaban, dan mencegah erosi. Mulsa
dipastikan tidak menempel langsung pada batang tanaman
untuk mencegah pembusukan. Berikan jarak sekitar 5-10
cm dari batang tanaman. Peambahkan mulsa jika lapisan
mulsa mulai menipis akibat dekomposisi atau kondisi cuaca.
Mulsa organik yang sudah terurai secara berkala untuk
memastikan efektivitasnya dalam menjaga kelembaban dan
mengendalikan gulma.

Manfaat Mulsa dalam Konservasi Tanah antara lain (1)
Mengurangi Erosi dimana mulsa menutupi tanah dan
melindunginya dari dampak langsung hujan, angin, dan
aliran air permukaan yang dapat menyebabkan erosi, (2)
menjaga kelembaban tanah dimana mulsa membantu
mengurangi penguapan air dari permukaan tanah, sehingga
menjaga kelembaban tanah lebih lama, (3) meningkatkan
Kesuburan Tanah dimana mulsa organik terurai dan
menambah bahan organik ke dalam tanah, meningkatkan
struktur dan kesuburan tanah, (4) mengendalikan Gulma
dimana mulsa menghalangi sinar matahari yang diperlukan
oleh gulma untuk tumbuh, sehingga membantu mengurangi
pertumbuhan gulma, dan (5) mengatur Suhu Tanah dimana
Mulsa membantu menjaga suhu tanah tetap stabil,
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melindungi akar tanaman dari suhu ekstrem. Dengan
menerapkan mulsa secara efektif, Anda dapat menjaga
kesehatan dan produktivitas tanah sambil mengurangi
dampak negatif erosi dan penguapan air.

9. Saluran Pembuangan (darinase)

10.

Konservasi tanah dengan saluran pembuangan
(drainase) merupakan metode yang digunakan untuk
mengelola aliran air permukaan, mencegah genangan, dan
mengurangi erosi tanah. Berikut adalah langkah-langkah
untuk membuat dan memanfaatkan saluran pembuangan
untuk konservasi tanah:

Jenis Saluran Pembuangan dapat terbuka atau
tertutup. Saluran Terbuka dimana saluran ini adalah parit
atau kanal yang terbuka, biasanya digunakan untuk
mengalirkan air permukaan secara langsung ke area yang
lebih rendah atau ke kolam penampungan. Sedangkan
Saluran Tertutup dengan menggunakan pipa yang
diletakkan di bawah tanah untuk mengalirkan air. Pipa
perforasi sering digunakan untuk memungkinkan infiltrasi
air.

Kolam penampung (retention pond)

Konservasi tanah dan air dengan kolam penampung
(retention pond) merupakan metode yang efektif untuk
mengelola air hujan, mengurangi erosi, meningkatkan
ketersediaan air selama musim kering, dan menjaga
keseimbangan ekosistem.

Manfaat Kolam Penampung antara lain (1)
Pengendalian Banjir dimana Kolam penampung membantu
mengendalikan aliran air hujan dan mengurangi risiko
banjir dengan menampung air sementara, (2) penyimpanan
Air dimana kolam penampung menyimpan air yang dapat
digunakan selama musim kemarau untuk irigasi atau

296




11.

KONSERVASI TANAH DAN AIR |

kebutuhan lainnya, (3) pengurangan erosi dengan
mengelola aliran air, kolam penampung membantu
mengurangi erosi tanah di area sekitarnya dan (4)
peningkatan Kualitas Air dimana Kolam penampung dapat
meningkatkan kualitas air dengan menyaring endapan dan
partikel lumpur sebelum air mengalir keluar.

Pembajakan Kontur

Konservasi tanah dengan pembajakan kontur adalah
teknik yang digunakan untuk mengurangi erosi tanah dan
meningkatkan infiltrasi air dengan cara membajak tanah
sejajar dengan kontur atau garis ketinggian lahan. Pola
pembajakan kontur berdasarkan topografi lahan. Garis
kontur harus sejajar dengan kontur lereng untuk
memaksimalkan efektivitas. Jarak antara garis kontur
berdasarkan kemiringan lereng dan jenis tanah. Lereng yang
lebih curam memerlukan jarak yang lebih dekat antara garis
kontur.

Penggunakan tanaman penutup tanah atau mulsa
untuk melindungi tanah dari erosi dan mempertahankan
kelembaban. Tanaman ditanam sejajar dengan garis kontur.
Tanaman yang memiliki sistem akar kuat dapat membantu
menstabilkan tanah dan mengurangi erosi.

Pembajakan kontur memperlambat aliran air
permukaan, sehingga  mengurangi erosi  tanah,
meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah, membantu
mengisi kembali air tanah dan mengurangi limpasan,
mengurangi erosi, lapisan tanah atas yang subur tetap
terjaga sehingga meningkatkan produktivitas lahan dan
dapat membantu mengendalikan gulma dengan merusak
sistem akar gulma yang ada di permukaan tanah. Dengan
menerapkan teknik pembajakan kontur, petani dapat
mengelola lahan mereka dengan lebih baik, mengurangi
risiko erosi, meningkatkan retensi air, dan menjaga
kesuburan tanah untuk jangka panjang.
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9.2.3 Metode Kimia

Konservasi tanah dan air merupakan langkah-langkah
yang diambil untuk menjaga kualitas dan kuantitas tanah serta
air agar tetap berfungsi optimal dalam mendukung kehidupan.
Salah satu metode konservasi yang penting adalah dengan
menggunakan teknik-teknik kimia. Teknik ini mencakup
penggunaan bahan kimia untuk mengurangi erosi tanah,
meningkatkan kesuburan tanah, dan menjaga kualitas air.

1. Penggunaan Pupuk Kimia

Pupuk kimia merupakan salah satu cara untuk
meningkatkan kesuburan tanah. Pupuk ini mengandung
unsur hara seperti nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K)
yang diperlukan tanaman untuk pertumbuhan. Namun,
penggunaan pupuk kimia harus dilakukan secara bijaksana.
Penggunaan berlebihan dapat menyebabkan pencemaran
air melalui aliran permukaan yang mengandung nutrien
berlebih, yang dapat menyebabkan eutrofikasi di badan air
seperti danau dan sungai.

2. Penggunaan Penstabil Tanah

Penstabil tanah adalah bahan kimia yang digunakan
untuk meningkatkan kekuatan dan stabilitas tanah, sehingga
mengurangi erosi. Contoh penstabil tanah termasuk kalsium
karbonat, kalsium klorida, dan berbagai polimer sintetis.
Bahan ini membantu mengikat partikel tanah bersama-
sama, sehingga tanah menjadi lebih resisten terhadap
pengikisan oleh air dan angin.

3. Aplikasi Agen Pembasah (Wetting Agents)

Agen pembasah adalah bahan kimia yang
meningkatkan penetrasi air ke dalam tanah. Mereka
mengurangi tegangan permukaan air, memungkinkan air
menyebar lebih merata dan menyerap lebih efisien ke dalam
tanah. Ini sangat berguna dalam mengurangi limpasan
permukaan dan meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah,
yang pada akhirnya membantu dalam konservasi air.
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4. Penggunaan Zat Pengikat (Soil Binders)

Zat pengikat tanah adalah bahan kimia yang digunakan
untuk menstabilkan partikel-partikel tanah. Zat ini sering
digunakan dalam proyek-proyek konservasi tanah di daerah
yang rawan erosi. Polimer organik dan anorganik, seperti
poliakrilamida, dapat digunakan sebagai pengikat tanah
yang efektif. Zat pengikat ini membantu menjaga struktur
tanah, mengurangi erosi, dan meningkatkan retensi air.

5. Pengendalian pH Tanah

pH tanah yang seimbang adalah kunci untuk menjaga
kesuburan tanah dan kualitas air. Bahan kimia seperti kapur
(untuk menaikkan pH) atau belerang (untuk menurunkan
pH) sering digunakan untuk mengkondisikan pH tanah agar
sesuai dengan kebutuhan tanaman. Dengan menjaga pH
tanah dalam Kkisaran optimal, penyerapan nutrien oleh
tanaman menjadi lebih efisien, mengurangi kebutuhan
pupuk tambahan dan mencegah pencemaran air.

6. Penggunaan Herbisida dan Pestisida yang Tepat

Herbisida dan pestisida kimia dapat membantu dalam
mengendalikan gulma dan hama yang merusak tanaman.
Namun, penggunaannya harus dikelola dengan baik untuk
mencegah kerusakan lingkungan. Penggunaan yang tepat
sesuai dengan dosis yang dianjurkan dapat membantu
meminimalkan dampak negatif terhadap tanah dan air.
Penggunaan bahan kimia ini harus selalu diimbangi dengan
praktik-praktik pengelolaan terpadu hama (IPM) untuk
mengurangi risiko pencemaran.

9.3 Peran masyarakat dalam Konservasi Tanah

Erosi tanah menjadi permasalahan serius di desa-desa.
Penduduk desa setempat, masyarakat memegang peranan vital
dalam upaya penanganan erosi agar tidak terus terjadi yaitu
dengan jalan :
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1. Melestarikan Hutan dan Vegetasi Alam
Pohon dan tanaman berfungsi sebagai penahan air
hujan yang efektif. Ketika ditebang habis-habisan, air hujan
akan langsung mengikis tanah yang tak lagi terlindungi.
Masyarakat perlu aktif menjaga kelestarian hutan dan
menanam aneka tanaman yang sesuai dengan kondisi
lingkungan setempat. Dengan begitu, erosi tanah dapat
diminimalisir.
2. Melakukan Pengolahan Tanah Berkelanjutan
Teknik pengolahan tanah yang salah memperburuk
erosi. Masyarakat perlu menerapkan praktik konservasi
seperti terasering, penanaman kontur, dan mulsa organik.
Cara-cara ini dapat mengurangi aliran air permukaan,
mencegah tanah terkikis, dan mempertahankan kesuburan
tanah.
3. Meminimalkan Penggunaan Pestisida dan Herbisida
Pestisida dan herbisida memang ampuh memberantas
hama dan gulma, tetapi juga dapat merusak tanah.
Penggunaannya yang berlebihan memicu degradasi struktur
tanah, membuatnya lebih rentan terhadap erosi. Masyarakat
perlu membatasi penggunaan bahan kimia ini dan
menggantinya dengan metode pengendalian hama yang lebih
ramah lingkungan.
4. Menjaga Saluran Air agar Tetap Bersih
Saluran air yang tersumbat menghambat aliran air
dengan baik. Akibatnya, air meluap dan mengikis tanah di
sekitarnya. Masyarakat perlu secara rutin membersihkan
saluran air, membangun tanggul penahan air, serta
memastikan tidak ada sampah yang dibuang ke dalamnya.
Langkah-langkah ini akan mencegah erosi tanah akibat air
yang meluap.
5. Menanam Tanaman Penutup Tanah
Tanaman penutup tanah yang tumbuh rapat, seperti
rumput dan semanggi, melindungi permukaan tanah dari
erosi angin dan air hujan. Mereka membentuk lapisan
pelindung yang mengikat tanah dan mencegahnya terkikis.
Masyarakat dapat menanam tanaman penutup tanah di
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lahan-lahan  kritis, lereng, dan tepi sungai untuk
meminimalisir erosi.

9.3.1 Peran Masyarakat dalam Mencegah Erosi Tanah

Mencegah erosi tanah membutuhkan keterlibatan aktif
dari seluruh lapisan masyarakat. Berikut adalah beberapa
langkah yang dapat dilakukan oleh masyarakat desa:

e Menanam pohon dan vegetasi: Pohon dan tanaman
membantu menahan tanah dan mengurangi limpasan air,
sehingga mencegah erosi.

e Membuat terasering: Terasering adalah teknik bertani
yang membagi lahan menjadi teras-teras kecil untuk
memperlambat aliran air dan mencegah erosi.

e Menggunakan mulsa: Mulsa berupa bahan organik
seperti jerami atau kompos dapat menutupi tanah dan
mencegah erosi angin.

e Mengolah tanah secara konservatif: Membajak searah
kontur lereng dan menggunakan tanaman penutup tanah
dapat mengurangi erosi.

e Mencegah penggundulan hutan: Hutan menyerap air
hujan dan mengurangi limpasan permukaan yang
memicu erosi.

e Membangun tanggul dan bendung: Struktur ini dapat
memperlambat aliran air dan mencegah erosi.

9.3.2 Partisipasi Masyarakat dalam Mengelola Lahan

Masyarakat memegang kunci dalam mengelola lahan
secara lestari dan mencegah terjadinya erosi tanah di desa.
Pasalnya, mereka memiliki ketergantungan langsung pada
sumber daya lahan untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari.
Partisipasi aktif mereka dalam pengelolaan lahan dapat
berkontribusi  signifikan pada pelestarian tanah dan
kesejahteraan masyarakat itu sendiri.
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9.3.3 Pentingnya Konservasi Tanah bagi Masyarakat
Pedesaan

Tanah merupakan sumber daya vital bagi masyarakat
pedesaan. Tanah tidak hanya menjadi tempat tinggal dan mata
pencaharian, tetapi juga merupakan sumber air, mineral, dan
bahan baku penting lainnya. Erosi tanah dapat merugikan
masyarakat dengan berbagai cara, seperti berkurangnya
produktivitas lahan pertanian, kerusakan infrastruktur, dan
pencemaran sumber air.

9.3.4 Peran Masyarakat dalam Mengatasi Erosi Tanah

Masyarakat dapat memainkan peran aktif dalam mengatasi
erosi tanah di desa mereka. Salah satu cara paling efektif adalah
dengan menerapkan teknik konservasi tanah, seperti terasering,
penanaman tutupan tanah, dan pengelolaan irigasi. Praktik-
praktik ini dapat membantu mengurangi aliran air yang
berlebihan dan mencegah erosi tanah. Selain itu, masyarakat
juga dapat terlibat dalam kegiatan reboisasi dan penghijauan
untuk meningkatkan tutupan vegetasi dan melindungi tanah
dari angin dan air.

Partisipasi masyarakat dalam pengelolaan lahan juga
mencakup penyadaran dan edukasi tentang pentingnya
konservasi tanah. Dengan memahami dampak negatif dari erosi
tanah, masyarakat dapat termotivasi untuk mengambil tindakan
pencegahan dan menerapkan praktik-praktik pertanian yang
berkelanjutan.

Singkatnya, peran masyarakat dalam mengatasi erosi
tanah di desa sangatlah penting. Melalui partisipasi aktif dalam
konservasi tanah, pemberdayaan masyarakat, dan praktik
pertanian berkelanjutan, dampak negatif dari erosi tanah dapat
dikurangi secara signifikan, sehingga tercipta lingkungan yang
sehat dan kesejahteraan masyarakat pedesaan dapat
ditingkatkan.

Erosi tanah menjadi ancaman nyata yang mengintai desa-
desa di Indonesia. Namun, masyarakat sekitar dapat berperan
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aktif untuk mengatasi permasalahan ini. Berbagai tindakan
pencegahan dan mitigasi yang dilakukan secara kolektif terbukti
efektif dalam meminimalisir erosi tanah dan menjaga
kelestarian lingkungan desa.

9.3.5 Tindakan Pencegahan dan Mitigasi

Salah satu cara mencegah erosi tanah adalah dengan
menanam pohon secara intensif. Akar pohon yang menghujam
tanah berfungsi sebagai penahan yang kuat, mencegah tanah
terkikis oleh air dan angin. Berbagai jenis pohon, seperti sukun,
trembesi, dan mahoni, terbukti efektif dalam mengikat tanah
dan mengurangi erosi.

Teknik terasering juga menjadi solusi ampuh untuk
mengatasi erosi tanah. Dengan membangun teras-teras di
lereng, masyarakat dapat menghambat aliran air hujan dan
mencegah terjadinya longsor. Cara ini juga memudahkan dalam
pengelolaan air untuk mengairi lahan pertanian.

Pertanian kontur menjadi salah satu praktik yang
dilakukan masyarakat untuk mengendalikan erosi. Metode ini
melibatkan penanaman tanaman secara mengikuti kontur tanabh,
sehingga mencegah aliran air hujan lurus ke bawah. Dengan
demikian, erosi tanah dapat diminimalisir dan kesuburan tanah
tetap terjaga.

Selain tindakan pencegahan tersebut, masyarakat juga
dapat melakukan mitigasi erosi tanah. Salah satunya adalah
dengan membuat cekungan penampung air hujan. Cekungan ini
berfungsi untuk menampung air hujan yang mengalir deras,
mencegah terjadinya erosi dan banjir. Tindakan ini juga dapat
dimanfaatkan untuk mengairi lahan pertanian saat musim
kemarau.

Menggunakan pupuk organik juga dapat membantu
mengurangi erosi tanah. Pupuk organik mampu meningkatkan
kesuburan tanah dan menjaga strukturnya, sehingga tanah
menjadi lebih kuat dan tidak mudah terkikis. Masyarakat dapat

303




| KONSERVASI TANAH DAN AIR

memanfaatkan sisa tanaman, kotoran hewan, atau kompos
sebagai sumber pupuk organik.

Dengan menerapkan berbagai tindakan pencegahan dan
mitigasi ini, masyarakat dapat berperan aktif dalam mengatasi
erosi tanah di desa. Upaya kolektif ini tidak hanya akan menjaga
kelestarian lingkungan, tetapi juga akan meningkatkan
produktivitas lahan pertanian dan kesejahteraan masyarakat
desa secara keseluruhan.

9.4 Penutup

Erosi tanah merupakan ancaman serius bagi masyarakat
desa di Indonesia. Namun, hal ini dapat dicegah dan diatasi
dengan keterlibatan aktif masyarakat. Dengan menerapkan
langkah-langkah sederhana seperti menanam pohon, membuat
terasering, dan mengolah tanah secara konservatif, masyarakat
desa dapat melindungi tanah mereka dan memastikan
ketahanan pangan untuk generasi mendatang. Menjaga
kesuburan tanah adalah investasi untuk masa depan yang lebih
berkelanjutan.

Konservasi tanah dan air secara biologi menawarkan
pendekatan alami dan berkelanjutan untuk melindungi sumber
daya alam kita. Metode-metode ini tidak hanya efektif dalam
mengurangi erosi dan meningkatkan infiltrasi air, tetapi juga
meningkatkan keanekaragaman hayati dan kesehatan ekosistem
secara keseluruhan. Kombinasi teknik biologi dengan praktik
konservasi lainnya dapat memberikan hasil yang optimal dan
berkelanjutan dalam usaha konservasi tanah dan air.
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BAB 10
USAHA TANI KONSERVASI DI MASA
DEPAN

Oleh Asri Mulya Ashari

10.1 Pendahuluan

Usaha tani konservasi merupakan pendekatan pertanian
yang menggabungkan teknik konservasi tanah, air, dan
keanekaragaman hayati dengan tujuan meningkatkan
produktivitas dan keberlanjutan pertanian. Di masa depan,
praktik-praktik ini akan menjadi semakin penting dalam
menghadapi tantangan perubahan iklim, degradasi lahan, dan
meningkatnya permintaan pangan. Usaha tani berbasis
konservasi menawarkan banyak peluang untuk meningkatkan
keberlanjutan, produktivitas, dan kesejahteraan petani, serta
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan (Maitra et al,,
2021).

Untuk mewujudkan potensi ini, perlu memperhitungkan
tantangan yang ada melalui pendidikan, akses ke teknologi dan
sumber daya, serta kebijakan yang mendukung. Dengan cara ini,
pertanian berbasis konservasi dapat menjadi pendekatan yang
kuat untuk memastikan ketahanan pangan dan keseimbangan
ekosistem di masa depan. Konservasi tani atau pertanian
berkelanjutan di masa depan akan memainkan peran penting
dalam menjaga keseimbangan antara kebutuhan produksi
pangan dan pelestarian lingkungan. Berbagai usaha pertanian
yang berorientasi pada konservasi lahan termasuk sumber daya
tanah dan air dapat dilakukan untuk mencapai tujuan dari
pertanian berbasis konservasi.
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10.2 Pertanian Regeneratif

Pertanian regeneratif adalah pendekatan pertanian yang
berfokus pada peningkatan kesehatan tanah (Khangura et al,
2023), keanekaragaman hayati, dan keseimbangan ekosistem
secara keseluruhan. Tujuan utama dari pertanian regeneratif
adalah untuk memperbaiki dan meningkatkan kualitas tanah
dan lingkungan pertanian, alih-alih hanya mempertahankan
atau mengeksploitasinya. Peningkatan kesehatan tanah dalam
sistem pertanian regeneratif dapat dilakukan melalui
penanaman tanaman penutup tanah sepertu tanaman kacang-
kasangan atau legum ataupun rumput untuk melindungi tanah
dan erosi, menambah bahan organik dan menungkatkan
kesuburan tanah (Giller et al., 2021). Kesehatan tanah pertanian
juga dapat dilakukan dengan penggunaan kompos dan pupuk
organik untuk mengayakan tanah dengan mikroorganisme
bermanfaat dan nutrisi alami. Untuk mengurangi gangguan
terhadap struktur tanah dan mikrobioma tanah, dapat dilakukan
dengan meminimalkan sistem pengolahan tanah.

Gambar 10. 1. Sistem agroforestri (sumber : google.doc)

Keanekaragaman hayati dalam pertanian regeneratif
dapat diusahakan melalui sistem rotasi tanaman, yaitu dengan
mengubah jenis tanaman yang sudah ditanam di lahan yang
sama sebelumnya untuk mengurangi hama dan penyakit serta
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meningkatkan kesehatan tanah. Sistem agroforestri juga
menjadi pilihan yang bijak, yaitu melalui penggabungan
tanaman pertanian dengan pohon atau tanaman keras lainnya
sebagai usaha untuk meningkatkan keanekaragaman dan
menyediakan habitat bagi satwa liar, seperti tampak pada
gambar 1. Salah satu sistem argoforestri yang sering diterapkan
oleh petani adalah sistem agroforestri tanaman kopi dengan
tanaman palawija seperti kacang-kacangan ataupun timun dan
tumbuhan sayur merambat lainnya (Evizal & Prasmatiwi, 2024).

Pada pengelolaan hama tanaman secara alami, digunakan
musuh alami hama melalui teknik pengendalian hama biologis
sehingga dapat mengurangi ketergantungan pada pestisida
kimia. Restorasi lahan dalam pertanian regeneratif dilakukan
dengan pengubahan lahan yang terdegradasi atau terabaikan
menjadi produktif kembali dengan menanam tanaman yang
sesuai dan menerapkan praktik regeneratif. Pemeliharaan air
dalam sistem regeneratif ini dengan menggunakan teknik yang
menjaga dan meningkatkan kapasitas tanah untuk menahan air,
seperti teknik irigasi yang efisien dan penangkapan air hujan.
Selain itu, sangat penting untuk memastikan bahwa sirkulasi
alamiah berlangsung dengan baik, di mana semua limbah
organik dari tanaman dan hewan dikembalikan ke tanah untuk
menambah bahan organik dan nutrisi tanah (Sanyal &
Wolthuizen, 2021). Pemupukan dengan pupuk kimia dan
penggunaan pestisida dan herbisida dihindari agar tidak
merusak keseimbangan ekosistem tanah dan air.

Pertanian regeneratif dirancang untuk tujuan
meningkatkan kesehatan tanah sehingga mampu menyimpan
lebih banyak karbon, air, dan nutrisi, yang meningkatkan
produktivitas pertanian dan ketahanan terhadap kekeringan
(Elevitch et al., 2018). Dengan memperbaiki kesehatan tanah
dan meningkatkan kemampuan tanah untuk menyimpan
karbon, pertanian regeneratif dapat membantu mengurangi
emisi gas rumah kaca. Peningkatan kualitas habitat bagi
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berbagai spesies tanaman, hewan, dan mikroorganisme, dapat
memperkaya keanekaragaman hayati. Secara keseluruhan,
pertanian regeneratif berfokus pada praktik-praktik yang tidak
hanya memproduksi pangan secara berkelanjutan tetapi juga
memperbaiki dan memperkuat ekosistem pertanian untuk
jangka panjang, sehingga pada akhirnya dapat meningkatkan
ketahanan pangan.

10.2 Sistem Pertanian Cerdas Iklim

Sistem pertanian cerdas iklim sering disebut Smart
Agriculture (CSA) adalah suatu pendekatan pertanian berbasis
konservasi yang  bertujuan untuk mengubah dan
mengorientasikan kembali sistem pertanian untuk mendukung
pembangunan pertanian berkelanjutan di bawah kondisi
perubahan iklim yang terus berlangsung (Sapkota et al., 2015).
CSA berfokus pada tiga tujuan utama antara lain meningkatkan
produktivitas pertanian secara berkelanjutan, meningkatkan
ketahanan terhadap perubahan iklim, dan mengurangi atau
menghilangkan emisi gas rumah kaca (mitigasi) yang dihasilkan
dari aktivitas pertanian.

Peningkatan produktivitas pertanian berbasis CSA usaha
untuk memenuhi kebutuhan pangan yang terus meningkat yang
sekaligus meningkatkan pendapatan petani dan meningkatkan
ketahanan pangan di tingkat lokal dan global. Ketahanan
terhadap perubahan iklim harus dapat diitingkatkan melalui
peningkatan kemampuan sistem pertanian agar dapat
beradaptasi dengan variabilitas iklim dan perubahan cuaca
ekstrim seperti kekeringan, banjir, dan gelombang panas. Selain
itu, juga perlu mengembangkan praktik dan teknologi yang
membantu petani mengurangi risiko dan kerentanan terhadap
perubahan iklim. Emisi gas rumah kaca dapat dikurangi melalui
penerapan praktek pertanian berkelanjutan serta meningkatkan
penyerapan karbon oleh tanah dan biomassa melalui teknik
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seperti agroforestri dan peningkatan kandungan bahan organik
tanah.

Pada sistem CSA, sistem pertanian dapat dilakukan
dengan mengintegrasikan teknologi dan inovasi  seperti
penerapan sistem irigasi pintar, prediksi cuaca berbasis data,
dan sensor tanah untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air
dan nutrisi, di samping melakukan pengembangan varietas
tanaman yang lebih tahan terhadap kondisi iklim ekstrim dan
hama. Promosi keanekaragaman tanaman dan sistem pertanian
dapat dilakukan melalui cara integrasi berbagai jenis tanaman
dan hewan dalam suatu sistem yang bertujuan untuk
menciptakan sistem pertanian yang lebih beragam dan tanggubh.

Penggunaan teknik seperti agroforestri, rotasi tanaman,
dan polikultur untuk meningkatkan kesehatan tanah dan
ketahanan ekosistem pertanian, juga menjadi bagian dari
strategi CSA. Pada pemanfaatan sumber daya dilakukan dengan
efisien untuk air, energi dan tanah sehingga dapat mereduksi
dampak ke lingkungan. Hal ini dapat dilakukan melalui
penerapan praktik-praktik konservasi air seperti sistem irigasi
tetes yang ditunjukkan pada Gambar 10.2, dan pengumpulan air
hujan untuk memastikan ketersediaan air yang berkelanjutan.
Sistem irigasi dapat menyalurkan air langsung ke akar tanaman
sehingga dapat mengurangi pemborosan air dan meningkatkan
efisiensi penggunaan air, sedangkan penampungan air hujan
dilakukan dengan mengumpulkan air hujan pada saat musim
hujan untuk digunakan selama musim kemarau atau
kekurangan air, dengan demikian siklus ketersediaan air dapat
terjaga.
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Gambar 10. 2. Sistem irigasi tetes sebagai implementasi
pertanian cerdas iklim (sumber : google.doc)

Di tingkat petani, perlu dibekali dengan pengetahuan
tentang adaptasi dan manajemen resiko, dengan melengkapi
peralatan teknologi untuk petani secara individu ataupun
komunitas atau kelompok tani, sehingga dengan cepat
mendapatkan informasi tentang perubahan cuaca ekstri, secara
respon cepat dapat amelakukan antisipasi dan merespon setiap
bentuk perubahan cuaca secara ekstrim dan tidak menentu.
Sistem peringatan dini dan prediksi cuaca yang dilakukan oleh
badan meteorologi, klimatologi dan geofisika telah cukup
membantu petani dalam membuat keputusan yang lebih baik
tentang penanaman dan panen.

Penggunaan varietas tanaman tahan iklim dalam sistem
pertanian CSA akan sangat membantu untuk mendapatkan
produktivitas yang tinggi karena varietas tersebut tahan
terhadap kekeringan, banjir, atau salinitas tinggi, sehingga akan
lebih cocok untuk kondisi iklim lokal. Agroforestri dan sistem
silvopastoral juga direkomendasikan dalam sistem CSA di mana
tanaman tahunan dan pohon dengan pertanian dan peternakan
digabungkan untuk meningkatkan produktivitas lahan dan
ketahanan terhadap perubahan iklim. Sistem silvopastoral
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mengintegrasikan pohon, tanaman pakan ternak, dan ternak
dalam  satu lahan, sehingga dapat meningkatkan
keanekaragaman dan ketahanan ekosistem.

Selain penerapan praktik penanaman menggunakan
tanaman penutup dan pengolahan tanah yang sangat minimalis
dalam usaha meningkatkan kandungan bahan organik tanah dan
penyimpanan karbon, sistem CSA juga dapat melakukan usaha
diversifikasi tanaman ataupun rotasi tanaman dengan
mengintegrasikan berbagai jenis tanaman dalam rotasi yang
terencana untuk mencegah degradasi tanah, mengurangi risiko
hama, dan meningkatkan ketahanan terhadap perubahan cuaca.
Adopsi sumber energi terbarukan seperti tenaga surya untuk
memompa air atau mengoperasikan peralatan pertanian,
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil juga dapat
menjadi alternatif usaha dalam sistem CSA. Banyak petani,
terutama di negara berkembang, mungkin tidak memiliki akses
ke teknologi canggih dan informasi yang diperlukan untuk
mengimplementasikan praktik CSA. Penerapan teknologi baru
dan praktik CSA sering kali memerlukan investasi awal yang
signifikan, yang mungkin tidak dapat diakses oleh semua petani.
Hal ini mendorong perlunya dukungan pemerintah melalui
kebijakan dengan pemberian insentif bagi petani dalam
mengadopsi praktik CSA, sehingga dapat mempercepat
implementasi CSA yang lebih luas. Salah satu tantangan yang
dihadapi dalam implementasi CSA adalah proses pengubahan
praktik pertanian tradisional yang telah membudaya karena
dilakukan selama bertahun-tahun menjadi sistem pertanian
yang terkontrol dan berbasis teknologi. Pertanian cerdas iklim
adalah pendekatan komprehensif yang bertujuan untuk
memastikan keberlanjutan pertanian dalam menghadapi
tantangan perubahan iklim. Dengan menggabungkan teknologi,
praktik pertanian yang berkelanjutan, dan strategi adaptasi, CSA
berupaya untuk meminimalkan dampak negatif perubahan iklim
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sekaligus meningkatkan produktivitas dan ketahanan sistem
pertanian.

10.3 Sistem Pertanian Organik

Pertanian organik adalah sistem pertanian yang
mengutamakan kelestarian lingkungan, kesehatan tanah,
ekosistem, dan manusia. Praktik pertanian ini menghindari
penggunaan bahan kimia sintetis seperti pestisida, pupuk,
hormon pertumbuhan, dan antibiotik untuk ternak. Sebagai
gantinya, pertanian organik mengandalkan proses alami dan
teknik yang mendukung keseimbangan ekologis serta siklus
biologis. Pertanian organik bertujuan menjaga dan
meningkatkan kesehatan tanah, tanaman, hewan, manusia, dan
planet sebagai satu kesatuan yang tak terpisahkan (Mayrowani,
H. 2012). Praktik ini mendukung sistem biologis yang sehat,
seperti mikroorganisme tanah, yang merupakan dasar dari
produksi makanan yang sehat. Pendekatan organik berusaha
untuk mengintegrasikan siklus ekologi alami dan memperkuat
mereka. Ini termasuk praktik seperti rotasi tanaman,
penggunaan pupuk hijau, dan pengendalian hama alami yang
memperkaya tanah dan menjaga keseimbangan ekosistem.

Pertanian organik juga memiliki tujuan lain yaitu untuk
membangun hubungan yang adil dan menghormati lingkungan,
manusia, dan hewan, termasuk memberikan kondisi kerja yang
baik untuk petani dan pekerja, serta menjaga kesejahteraan
hewan ternak. Pertanian organik mempraktikkan pendekatan
pencegahan dan tanggung jawab untuk menjaga lingkungan dan
kesehatan masyarakat, yang berarti menghindari penggunaan
bahan-bahan yang dapat menimbulkan risiko jangka panjang
terhadap kesehatan atau lingkungan (Yuriansyah et al., 2020).
Beberapa usaha yang dilakukan dalam penerapan sistem
pertanian organik antara lain adalah dengan pengelolaan tanah
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dan kesuburan menggunakan pupuk organik seperti pupuk
kandang, pupuk hijau dan kompos, untuk memperkaya tanah
dan meningkatkan strukturnya. Ini membantu menjaga
kesuburan tanah dan mendukung kehidupan mikroorganisme.
Penanaman berbagai jenis tanaman secara bergantian di lahan
yang sama untuk mencegah kelelahan dan kekurusan atau krisis
unsur hara tanah tanah, mengurangi risiko penyakit, dan
meningkatkan keseimbangan nutrisi. Pada pola pertanian
organik, metode penggunaan musuh alami hama dapat
digabungkan bersamaan dengan pengelolaan tanaman secara
tepat melalui rotasi tanaman untuk mengendalikan populasi
hama tanpa bahan kimia sintetis. Selain itu, direkomendasikan
untuk menggunakan bahan alami seperti neem, minyak atsiri,
atau sabun insektisida buatan sendiri untuk mengendalikan
serangga dan hama lainnya. Sistem polikultur juga dapat
dilakukan dengan menanam berbagai jenis tanaman bersama-
sama dalam satu lahan untuk meningkatkan keanekaragaman
hayati, yang dapat membantu mengurangi risiko hama dan
penyakit serta meningkatkan Kkesuburan tanah. Tanaman
tahunan dapat digabungkan dengan tanaman hutan atau pohon
untuk menciptakan ekosistem yang lebih seimbang dan
mendukung.

Pertanian organik yang terintegrasi dengan ternak unggas
atau mamalia, ataupun budidaya ikan, dapat menggunakan
pakan organik yaitu pakan alami bebas dari antibiotik dan
hormon pertumbuhan (Gambar 10.3), di samping menyediakan
kondisi yang mendukung kesejahteraan hewan, termasuk akses
ke ruang terbuka dan lingkungan yang bebas stres.
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Gambar 10. 3. Sistem pertanian organik yang terintegrasi
dengan budidaya ikan air tawar

Seperti pada sistem pertanian berbasis CSA dan
regeneratif, dalam sistem pertanian organik ini juga dapat
menggunakan teknik penghematan air melalui penggunaan
teknik irigasi tetes dan mulsa organik untuk mengurangi
penguapan air dan meningkatkan efisiensi penggunaan air. Air
limbah yang dihasilkan dapat diproses secara alamiah dengan
menyiapkan kolam penampungan atau sistem biofilter untuk
mengolah air limbah pertanian sebelum dilepaskan kembali ke
lingkungan (Li et al., 2020).

Pertanian organik berdampak bukan hanya pada
lingkungan saja, tapi juga secara sosial ekonomi dan kesehatan
masyarakat. Dampak lingkungan dari sistem pertanian organik
adalah dapat mengurangi penggunaan bahan kimia sintetis yang
dapat mencemari air tanah dan saluran air, dan teknik seperti
polikultur dan agroforestri mendukung habitat bagi berbagai
spesies  tanaman dan hewan, yang meningkatkan
keanekaragaman hayati. Dengan menghindari penggunaan
bahan kimia sintetis dan mempromosikan penggunaan bahan
organik, pertanian organik dapat menjaga dan meningkatkan
kesuburan tanah dalam jangka panjang. Dampak sosial
ditunjukkan dengan keberadaan pertanian organik yang
mendukung praktik perdagangan adil dan menyediakan kondisi
kerja yang lebih baik bagi petani dan pekerja pertanian,
sekaligus meningkatkan kesadaran konsumen tentang sumber
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makanan mereka dan pentingnya praktik pertanian yang
berkelanjutan. Dampak ekonomi dari sistem pertanian organik
adalah tingginya nilai jual produk karena produk pertanian
organik merupakan pangan sehat alternatif dan bebas bahan
kimia. Selain itu, pertanian organik dapat meningkatkan
ketahanan pangan melalui promosi sistem pertanian yang lebih
beragam dan berkelanjutan. Dampak produk pertanian terhadap
kesehatan adalah bahwa produk pertanian organik bebas residu
pestisida sintetis dan pupuk kimia, berkontribusi pada
kesehatan manusia yang lebih baik, serta kandungan nutrisi
produk pertanian organik lebih tinggi dibandingkan produk
konvensional (Sutarni et al., 2017).

Beberapa tantangan yang dihadapi dalam melakukan
sistem pertanian organik antara lain adalah biaya produksi yang
lebih tinggi karena membutuhkan lebih banyak pengetahuan
dan keterampilan dalam pengelolaan tanah, tanaman, dan hama.
Pada tahap awal transisi ke pertanian organik, hasil panen bisa
lebih rendah dibandingkan dengan pertanian konvensional
karena perlu ada penyesuaian dalam praktik pertanian dan
kondisi tanah. Demikian juga dengan terbatasnya ketersediaan
bahan organik berkualitas tinggi seperti kompos dan pupuk
kandang dapat menjadi kendala, terutama di daerah di mana
sumber daya tersebut tidak mudah diakses. Proses sertifikasi
organik bisa mahal dan memakan waktu, terutama bagi petani
kecil atau yang baru memulai transisi ke metode organik.
Pertanian organik adalah pendekatan holistik yang berfokus
pada kesehatan tanah, lingkungan, dan manusia, dengan
menghindari penggunaan bahan kimia sintetis dan
mempromosikan praktik-praktik berkelanjutan. Meskipun
menghadapi berbagai tantangan, seperti biaya produksi yang
lebih tinggi dan hasil panen yang lebih rendah pada tahap awal,
pertanian organik menawarkan manfaat signifikan bagi
lingkungan, kesehatan manusia, dan ketahanan pangan jangka
panjang. Dengan meningkatnya kesadaran dan permintaan
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konsumen untuk produk yang lebih sehat dan berkelanjutan,
pertanian organik terus berkembang sebagai pilihan penting
dalam upaya global untuk pertanian yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan.
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