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RINGKASAN

Erosi merupakan salah satu bentuk degradasi lahan

yang umum terjadi di wilayah tropis seperti Indonesia,

terutama pada lahan miring yang digunakan untuk
kegiatan pertanian tanpa praktik konservasi yang memadai.
Erosi mengakibatkan hilangnya lapisan tanah subur,
penurunan kesuburan tanah, dan berkurangnya produktivitas
lahan. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi jenis
dan faktor penyebab utama erosi tanah serta mengkaji
efektivitas terasering sebagai metode konservasi tanah dan
air. Kajian dilakukan melalui pendekatan studi pustaka dari
berbagai sumber ilmiah. Hasil pembahasan menunjukkan
bahwa erosi dibedakan menjadi erosi aktual dan erosi
potensial, yang dipengaruhi oleh faktor seperti erosivitas
hujan (R), erodibilitas tanah (K), panjang dan kemiringan
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lereng (LS), serta pengelolaan tanaman (CP). Terasering
terbukti efektif dalam menekan laju erosi melalui
pengurangan kecepatan aliran permukaan, peningkatan
infiltrasi, serta pemendekan panjang lereng. Beberapa tipe

teras seperti teras datar, bangku, kredit, guludan, dan individu
diaplikasikan sesuai karakteristik lahan. Selain mengurangi
erosi, terasering juga berfungsi sebagai teknik konservasi air
dan berkontribusi terhadap peningkatan cadangan air tanah.
Namun, efektivitasnya sangat bergantung pada perencanaan
yang tepat dan perawatan berkelanjutan. Kombinasi
terasering dengan vegetasi penutup memperkuat struktur
tanah dan meningkatkan efisiensi konservasi. Dengan
demikian, terasering merupakan solusi strategis untuk
pengelolaan lahan miring secara berkelanjutan.

I. PENDAHULUAN

Indonesia yang berada di wilayah tropis memiliki
kekayaan sumber daya alam (SDA) yang sangat melimpah,
salah satunya adalah lahan. Lahan menjadi sumber daya vital
bagi kehidupan manusia serta makhluk hidup lainnya.
Peningkatan jumlah penduduk turut mendorong peningkatan
kebutuhan akan lahan, yang berimbas pada penurunan
kualitas dan kuantitas lahan (Wijayanto et al. 2021). Aktivitas
pertanian yang dilakukan manusia kerap mengeksploitasi
sumber daya secara berlebihan, sehingga mempercepat
degradasi lingkungan dan kerusakan ekosistem, terutama
tanah dan air. Dalam beberapa dekade terakhir, sektor
pertanian menghadapi tantangan besar, salah satunya adalah
meningkatnya tekanan terhadap lahan pertanian (Gulo et al.,
2024). Di daerah berlereng, lahan masih dimanfaatkan untuk
kegiatan pertanian oleh para petani. Namun, pertanian di
lahan miring tanpa penerapan praktik konservasi tanah dan
air (KTA) yang sesuai dapat memicu terjadinya erosi.
Pengolahan lahan yang terus-menerus dan tidak diimbangi
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dengan upaya konservasi memperparah erosi, pelapukan, dan
pencucian unsur hara, terutama di wilayah beriklim tropis
basah, yang pada akhirnya mengakibatkan kerusakan tanah
serta penurunan kesuburan (Siswanto et al. 2021). Salah satu
tantangan utama dalam pengelolaan lahan pertanian di
daerah dataran tinggi dan lahan miring adalah erosi tanah.
Erosi di kawasan ini diperparah oleh tingginya curah hujan,
lereng yang curam, struktur tanah yang rapuh, serta teknik
pengolahan lahan yang kurang tepat.

Erosi menjadi salah satu penyebab utama degradasi
tanah di Indonesia. Erosi merupakan proses perpindahan atau
pengangkutan tanah dari satu lokasi ke lokasi lain oleh agen
alami seperti air dan angin (Andriyani et al. 2019). Proses ini
menyebabkan tanah yang subur tergerus dan terbawa,
kemudian mengendap di tempat lain. Faktor-faktor penyebab
erosi antara lain adalah iklim, topografi, karakteristik tanah,
vegetasi, dan cara pengelolaan lahan. Erosi umumnya terjadi
akibat penggunaan lahan yang tidak sesuai peruntukan,
pengolahan tanah yang keliru, serta minimnya penerapan
prinsip-prinsip konservasi tanah dan air (Anau et al. 2023).
Oleh karena itu, diperlukan strategi penanganan dan
pengelolaan lahan yang tepat agar pengembangan sektor
pertanian dapat berjalan tanpa merusak lingkungan. Upaya
pencegahan erosi sangat penting dilakukan karena jika
dibiarkan, akan terjadi ketidakseimbangan lingkungan dan
penurunan kesuburan tanah, yang selanjutnya berdampak
pada menurunnya produktivitas lahan.

Salah satu metode konservasi yang efektif di lahan
miring adalah pembuatan terasering. Terasering adalah
bentuk pengolahan lahan yang membentuk teras dengan
kemiringan ke arah dalam (reverse back slope), yang
dilengkapi dengan bangunan tambahan untuk mengatur dan
menyalurkan air permukaan secara terkendali. Sejak
diberlakukannya Instruksi Presiden tentang penghijauan,
terasering telah menjadi bagian dari upaya pelestarian
lingkungan. Di Indonesia, fungsi utama terasering adalah
memperpendek panjang lereng, menghambat aliran air
permukaan, meningkatkan infiltrasi, serta mengurangi laju
erosi (Anau et al. 2023). Melalui karya tulis ini, akan dibahas
secara mendalam mengenai efektivitas terasering sebagai
metode konservasi tanah, khususnya dalam menekan laju
erosi pada lahan pertanian. Berdasarkan latar belakang
tersebut, penulisan karya tulis ini bertujuan untuk
mengidentifikasi penyebab utama erosi tanah pada lahan
pertanian dan mengkaji peran dan efektivitas sistem
terasering dalam menekan laju erosi tanah.

Il. PENGERTIAN & JENIS-JENIS EROSI

Erosi merupakan fenomena terangkutnya partikel-
partikel tanah dengan volume yang relatif kecil akibat adanya
interaksi berupa pengangkutan oleh agensia seperti air dan

angin yang bersifat abrasif pada kecepatan tertentu kemudian
diendapkan di tempat lain (Kadir et al. 2022). Erosi terbagi
atas erosi alur (rill), erosi parit (Gully), pedestal, armour layer,
singkapan akar tanaman/pohon, solution notches, serta
sediment in drain. Erosi alur (rill) diartikan sebagai saluran
mikro atau fase peralihan antara erosi lembar dan erosi parit
(Gully). Ukuran erosi alur relatif kecil sehingga bisa diratakan
pada proses pengolahan tanah (Naharuddin, 2020).
1. Erosialur
Erosi alur merupakan alur-alur yang terbentuk oleh aliran
air akibat kemiringan lereng yang curam dan panjang
sehingga terkonsentrasi di saluran-saluran yang sempit.
Erosi alur disebabkan ketahanan tanah yang rendah
terhadap daya pukulan air hujan dan konsentrasi aliran
permukaan sehingga membentuk alur-alur kecil
(Meviana et al. 2024).

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

2. Erosi Parit (Gully)

Erosi parit (Gully) merupakan proses lanjut dari erosi alur
(rill) yang dimulai dari pengikisan ringan kemudian
berkembang seiring berjalannya waktu. Gully terlihat
sebagai cekungan dalam yang membentuk saluran. Gully
dapat terus berkembang hingga mencapai dasar batuan
induk, apabila sudah mencapai tahap tersebut maka Gully
akan mengalami perkembangan tingkat lanjut ke
samping.

)
— b

Gambar 2. Erosi Parit (Gully)
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

3. Pedestal
Pedestal merupakan sisa lapisan tanah yang terlihat
seperti tiang-tiang tanah menonjol dari permukaan tanah
yang tererosi dan dilindungi oleh material yang kuat,
seperti batu atau akar tanaman. Penyebab utama
terbentuknya pedestal yaitu terjangan butiran-butiran air
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hujan yang menimpa tanah. Permukaan tanah yang tidak
terlindungi batu atau akar tanaman akan terkikis,

sedangkan bagian yang terlindungi akan tetap
terlindungi.
Gambar 3. Pedestal
(Sumber: Dokumentasi pribadi)
Armour layer

Armour layer menunjukkan bahwa partikel tanah yang
kasar di permukaan tanah terdistribusi secara acak di
topsoil karena partikel tanah yang lebih halus sudah
terkikis. Kenampakan tersebut menjadi bukti bahwa
material yang lebih halus sudah tererosi terlebih dahulu
sehingga meninggalkan material yang lebih kasar.

"

Lt / i
Gambar 4. Armour layer
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

Singkapan Akar Tanaman

Singkapan akar tanaman terjadi ketika bagian atas tanah
yang menutupi dan melindungi akar tanaman terkikis
oleh agensia seperti air atau angin sehingga akar-akar
tersebut menjadi terlihat di permukaan. Singkapan akar
tanaman biasanya ditemukan pada lereng-lereng curam
atau area dengan laju erosi tinggi, dimana tanah tidak lagi
mampu menahan dan melindungi akar tanaman.

v 5 o "o I
Gambar 5. Singkapan akar tanaman
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

6. Solution nothches

Solution nothches dapat digunakan sebagai indikator
erosi melalui tinggi tanah awal. Kenampakan tersebut
muncul pada singkapan batuan besar. Solution notches
terbentuk akibat adanya reaksi kimia pada proses
pelapukan antara tanah, udara, dan batuan yang
menciptakan notch (lekukan) pada batuan sehingga
ketika lapisan tanah mulai melapuk dan tererosi, notch
(lekukan) pada batuan tadi akan tampak lebih jelas.

Gambar 6. Solution notches
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

7. Sediment in drain
Sediment in drain merupakan salah satu jenis erosi akibat
terbawanya sedimen halus oleh limpasan kemudian
terendapkan di saluran air. Saluran tersebut bisa berupa
saluran alami maupun saluran buatan seperti saluran
irigasi. Penumpukan sedimen di saluran air menyebabkan
pendangkalan, mengurangi kapasitas saluran, serta
berpotensi menimbulkan genangan air di area sekitarnya.

R ; o
Gambar 7. Sediment in drain
(Sumber: Dokumentasi pribadi)

lll. FAKTOR PENYEBAB EROSI

Secara umum, erosi terbagi atas erosi aktual dan
erosi potensial. Erosi aktual merupakan erosi yang terjadi
akibat adanya interaksi aktivitas manusia sehari-hari dengan
faktor alam, sedangkan erosi potensial merupakan jumlah
erosi maksimum yang dapat terjadi dalam keadaan tertentu
tanpa ada campur tangan manusia (Arifandi dan lkhsan,
2019). Erosi aktual dihitung dengan mempertimbangkan
faktor atau indeks seperti erosivitas hujan (R), erodibilitas
tanah (K), kelerengan (LS), serta pengelolaan tanaman (CP),
sedangkan erosi

potensial  hanya

mempertimbangkan variabel erosivitas hujan (R), erodibilitas

dihitung dengan
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tanah (K), dan kelerengan (LS) (Arifandi dan lkhsan, 2019).
Faktor erosi meliputi erosivitas hujan (R), erodibilitas tanah
(K), kemiringan dan panjang lereng (LS), serta faktor tutupan
vegetasi dan pengelolaan lahan (CP) yang sangat erat
kaitannya terhadap besarnya erosi (Farikha et al. 2023).

Faktor erosivitas hujan (R) merupakan kemampuan
hujan melalui energi kinetik yang menyebabkan erosi pada
tanah. Faktor erodibilitas tanah (K) merupakan tingkat
kerentanan tanah terhadap pengaruh energi kinetik dari
agensia berupa air hujan dan angin yang menyebabkan erosi
(Naharuddin, 2020). Faktor lereng (LS) merupakan salah satu
faktor yang sangat berpengaruh terhadap aliran permukaan
dan erosi. Indeks lereng terdiri atas kemiringan dan panjang
lereng, semakin tinggi kemiringan dan panjang lereng maka
semakin tinggi pula kemungkinan terjadinya erosi. Faktor
tutupan vegetasi dan pengelolaan lahan (CP) merupakan
faktor pengelolaan tanaman dan pengelolaan tanah. Faktor
CP merupakan parameter untuk menentukan besarnya erosi
yang dapat dikendalikan oleh manusia karena upaya
pengelolaan lahan dapat direncanakan untuk diterapkan guna
mengurangi erosi (Mulia et al. 2023).

IV. PENGERTIAN KONSERVASI TANAH & AIR

Konservasi merupakan upaya vyang dilakukan
manusia untuk melestarikan dan melindungi alam. Konservasi
tanah dan air adalah tindakan penyesuaian potensi
komponen-komponen tanah dan air dengan pengelolaannya
agar terjadi kesinambungan fungsinya (Hutagaol, 2015).
Konservasi tanah didefinisikan sebagai pemanfaatan bidang
tanah yang sesuai dengan kemampuan tanah tersebut serta
memperlakukan tanah dengan syarat-syarat tertentu agar
tidak cepat rusak, tetapi produktivitasnya dapat maksimal.
Tiga prinsip utama dalam konservasi tanah, yaitu menjaga
tanah agar tahan terhadap penghancuran dan pengangkutan,
meningkatkan kapasitas infiltrasi, melindungi permukaan
tanah dari pukulan langsung air hujan dan menjaga kesuburan
tanah, serta mengatur aliran permukaan agar air yang
mengalir tidak merusak kondisi tanah (Triwanto, 2024).
Konservasi air merupakan upaya pengaturan penggunaan air
agar terjadi keseimbangan tata air. Prinsip konservasi air
adalah pemanfaatan air hujan dengan seefisien mungkin,
pengaturan waktu aliran agar air hujan tidak merusak alam,
serta tersedia cukup air ketika musim kemarau tiba (Hutagaol,
2015).

Konservasi tanah dapat dilakukan dengan tiga cara,
yaitu vegetatif, kimiawi, dan mekanis. Konservasi secara
vegetatif adalah konservasi yang berdasarkan pada peranan
tanaman untuk mengurangi erosi. Peranan tanaman yang
dimaksud yaitu pemanfaatan batang, ranting, dan dedaunan
untuk menghalangi tumbukan butir hujan penyebab
hancurnya agregat tanah serta akar-akar tanaman yang

berperan dalam  memperbesar kapasitas infiltrasi,
memperbaiki porositas, dan stabilisasi butiran hujan.
Konservasi secara kimiawi merupakan konservasi yang
memanfaatkan bahan-bahan pemantap tanah. Metode
mekanik disebut juga metode sipil teknis merupakan bentuk
konservasi dengan membentuk permukaan lahan agar laju
aliran permukaan berkurang dan mengarahkannya keluar dari
lahan tetapi erosi yang terbawa dapat tereduksi (Kironoto et
al. 2020). Metode mekanik mencakup berbagai tindakan,
seperti pengolahan tanah sesuai kontur, pembuatan
terasering, pembuatan guludan, pembangunan saluran
pembuangan air, bangunan terjunan air, pembuatan rorak,
bangunan check dam, dan pemasangan sumbat pada Gully

(Erwanto et al. 2021).

V. TERASERING SEBAGAI UPAYA KONSERVASI

Terasering merupakan suatu bangunan konservasi
tanah dan air yang dibuat secara mekanik. Terasering adalah
kondisi lereng yang dibuat bertangga-tangga sebagai
penambah stabilitas lereng, memperpanjang daerah resapan
air, memperkecil kemiringan lereng, memperlambat aliran air
permukaan, serta dapat digunakan untuk landscaping
(Saputro et al. 2017). Menurut Ran et al. (2020), terasering
juga signifikan dalam memperluas area lahan subur dan
mendukung upaya konservasi tanah dan air. Terasering terdiri
dari beberapa jenis, yaitu:

1. Teras Datar

Teras datar merupakan salah satu jenis bangunan
konservasi tanah yang dibuat sejajar dengan garis kontur
pada lahan dengan kemiringan kurang dari 3%. Bangunan
teras datar dilengkapi dengan saluran di bagian atas dan
bawahnya. Teras jenis ini sangat berguna untuk mengatur
dan menyimpan air, terutama di wilayah dengan curah
hujan yang relatif rendah dan lereng sekitar 2%, karena
mampu menahan dan menyerap air secara efektif.
Tujuan utama dari pembangunan teras adalah untuk
mencegah pengikisan tanah dan memperbaiki sistem
drainase, sehingga saluran-saluran yang dibuat harus
mengikuti pola garis kontur lahan (Anwar et al. 2025).

st B0

Gambar 8. Pandangan penampang teras datar
(Sumber: Fitriani & Kuswadi, 2021)

2. Teras Kredit
Teras kredit merupakan salah satu metode konservasi
tanah yang diterapkan pada lahan dengan kemiringan
antara 3 hingga 10 persen sebagai upaya
mempertahankan kesuburan tanah. Pembangunannya
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dimulai dengan membuat guludan sejajar garis kontur,
lalu ditanami tanaman penguat seperti lontoro gung.
Guludan ini dibuat dengan jarak 5 hingga 12 meter antar
baris. Tanaman penguat berfungsi menahan sedimen dari
aliran air, sehingga tanah yang terbawa erosi tertahan di
sekitar guludan. Lama-kelamaan, permukaan tanah
menjadi lebih rata karena bagian atas lahan menurun dan
bagian bawah terangkat oleh timbunan sedimen.
Perataan ini bisa dipercepat dengan menarik tanah dari
atas ke bawah secara berkala, misalnya setiap tujuh atau
tiga kali pengolahan tanah. Tanaman penguat idealnya
ditanam rapat, namun jika tidak memungkinkan, guludan
dapat diperkuat menggunakan rumput atau batu (Yunus
et al. 2024). Menurut Anwar et al. (2025), teras kredit
terbentuk secara perlahan seiring waktu akibat material
tanah yang terbawa erosi tertahan dan menumpuk di
balik deretan tanaman yang ditanam rapat sejajar dengan
garis kontur, seperti barisan rumput atau pagar tanaman.

Gambar 9. Pandangan penampang teras kredit
(Sumber: Fitriani & Kuswadi, 2021)

Teras Guludan

Teras gulud merupakan susunan barisan guludan yang
dilengkapi dengan saluran air di bagian belakangnya.
Metode ini juga dikenal dengan sebutan guludan
bersaluran. Struktur teras gulud terdiri dari tiga bagian
utama, yaitu guludan, saluran air, dan bidang olah.
Saluran air berfungsi untuk mengalirkan limpasan
permukaan dari bidang olah menuju saluran
pembuangan air. Untuk mengimbangi berkurangnya luas
lahan olah, area teras dapat dimanfaatkan dengan
menanam tanaman bernilai ekonomi seperti katuk, cabai
rawit, dan jenis tanaman cash crops lainnya (Indradewa,
2021). Teras guludan digunakan pada kemiringan lereng
15 hingga 60 persen (Hutagaol, 2015).

Taraman Prngst Torsd

Gambar 10. Pandangan penampang teras guludan
(Sumber: Fitriani & Kuswadi, 2021)

Teras Bangku

Teras bangku merupakan salah satu jenis teras yang
banyak diterapkan di berbagai negara, khususnya di
wilayah perbukitan. Teras ini dibangun pada lahan

dengan kemiringan lebih dari 10 persen dan memiliki
bagian belakang yang curam. Ukuran lebar bangku dan
tinggi anak tangga disesuaikan dengan kemiringan lahan.
Pada lahan dengan kemiringan sedang, lebar teras
umumnya sekitar 7,5 meter. Teras bangku terdiri atas
deretan jalur mendatar yang disusun melintang lereng,
dengan jarak vertikal yang seragam dan dipisahkan oleh
tepian berbatu serta penahan dari rumput. Terdapat dua
jenis teras bangku, yaitu teras konservasi dan teras
dataran tinggi. Teras konservasi, atau disebut juga teras
irigasi, digunakan untuk menyimpan air atau mengairi
lahan secara tergenang, seperti pada sawah. Sementara
itu, teras dataran tinggi diperuntukkan bagi tanaman
tadah hujan maupun tanaman beririgasi, dengan bentuk
miring ke luar agar air dapat mengalir ke bawah. Teras
bangku sangat sesuai diterapkan pada lahan pertanian
skala besar, terutama yang menggunakan sistem mekanis
dan menanam komoditas bernilai ekonomi tinggi
(Suswana, 2023). Secara sederhana, teras bangku dibuat
dengan cara memotong lereng, kemudian bagian bawah
diratakan sebagai areal penanaman.

Katwrnrgan Asi

Gambar 11. Pandangan penampang teras bangku
(Fitriani & Kuswadi, 2021)

Teras Individu

Teras individu merupakan jenis teras yang cocok
diterapkan di lahan perkebunan dengan kemiringan 30
hingga 50 persen. Teras individu terutama diterapkan
pada wilayah dengan curah hujan rendah dan tanah yang
memiliki lapisan cukup baik. Penamaan teras individu
dikarenakan setiap tanaman diberi teras sendiri, sehingga
pengelolaan air dan tanah bisa lebih terfokus pada
masing-masing tanaman (Anwar et al. 2025).

> O‘D.'
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\.a e tax -s
Gambar 12. Pandangan teras individu
(Mansyur et al. 2021)
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VI. LAJU EROSI & DAMPAK EROSI

Erosi kini menjadi masalah yang mendapat perhatian
serius, karena dampaknya yang luas terhadap lingkungan.
Erosi adalah proses pengikisan lapisan tanah yang kemudian
menghasilkan sedimen. Erosi dapat menghilangkan lapisan
tanah yang subur dan bermanfaat untuk pertumbuhan
tanaman, serta kemampuan tanah dalam menyerap dan
menahan air. Mengetahui tingkat erosi di suatu wilayah
sangat penting, karena hal ini memberikan informasi tentang
jumlah tanah yang hilang di area tersebut. Salah satu faktor
yang mempengaruhi laju erosi adalah faktor kemiringan
lereng (LS) (Sadewo et al. 2023). Selain itu, menurut Shen et
al. (2023) bentuk lereng juga memiliki pengaruh dalam
menentukan laju erosi tanah melalui efek gabungan antara
gradien dan panjang lereng sebagai faktor topografi.

Laju erosi dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah
satunya adalah kemiringan lereng (LS). Faktor kelerengan (LS)
adalah faktor kompleks yang mempengaruhi hasil prediksi
erosi (Sadewo et al. 2023). Faktor lereng memiliki pengaruh
besar terhadap erosi. Lereng dapat mempengaruhi besarnya
energi penyebab erosi dari kecepatan aliran air permukaan
yang dihasilkan dari curah hujan. Karakteristik lereng yang
menentukan besar energi penyebab erosi meliputi
kemiringan dan panjang lereng sering disebut sebagai LS
(Length and Slope) (Eryani, 2021). Farikha et al. (2023) dalam
penelitiannya menyatakan bahwa semakin panjang dan
curam lereng, maka semakin besar pula dampak kecepatan
limpasan permukaan atau run off yang dapat membawa
partikel tanah dalam jumlah yang lebih besar, terutama pada
kemiringan lereng yang sangat curam. Putra (2021)
menyatakan bahwa meskipun lereng vyang curam
meningkatkan resiko erosi, tingkat keparahannya tidak selalu
tinggi karena jenis vegetasi dan teknik pengelolaan yang
diterapkan di daerah tersebut dapat mengurangi atau bahkan
menambah laju erosi.

Kehilangan unsur hara dari permukaan tanah
merupakan dampak utama dari proses erosi, karena sebagian
besar hara terkonsentrasi pada lapisan atas tanah atau top
soil. Ketika erosi terjadi, tanah yang awalnya memiliki tingkat
kesuburan tinggi bisa mengalami penurunan kualitas akibat
terangkutnya mineral-mineral penting yang dibutuhkan
tanaman. Erosi permukaan yang terjadi melalui aliran dan
limpasan air di permukaan tanah, berperan besar dalam
menghilangkan kandungan hara. Selain menyebabkan
hilangnya lapisan olah, erosi juga menurunkan kesuburan
tanah karena unsur hara terbawa bersama air permukaan dan
partikel tanah yang terangkut. Semakin besar tingkat erosi
dan semakin tinggi kandungan hara dalam tanah, maka
semakin besar pula jumlah hara yang hilang (Pratama et al.
2022).

VII. CARA KERJA TERASERING

Terasering merupakan salah satu upaya konservasi
tanah dan air yang bertujuan untuk mengendalikan erosi.
Dalam pengendalian erosi, fungsi teras adalah mengurangi
panjang dan kemiringan lereng, memperlambat kecepatan
aliran permukaan, mengarahkan aliran permukaan ke saluran
pembuangan tanpa menimbulkan erosi, serta meningkatkan
infiltrasi air ke dalam tanah (Rossa & Chofyan, 2021). Bentuk
dan tipe teras yang digunakan dapat bervariasi, bergantung
pada tingkat kemiringan lahan, kedalaman efektif tanah,
tingkat kepekaan tanah terhadap erosi, serta potensi
terjadinya longsor. Umumnya, semakin curam kemiringan
suatu lahan, maka jarak antar teras perlu dibuat lebih rapat
agar efektif dalam menahan aliran air dan tanah (Sari, 2017).

Sebagai bentuk penerapan konservasi mekanis,
terasering memainkan peran penting dalam mengurangi
potensi kerusakan tanah pada lahan-lahan miring. Terasering
merupakan salah satu bentuk konstruksi mekanis dalam
konservasi tanah dan air yang dirancang dengan cara
memotong dan menimbun tanah secara melintang terhadap
arah lereng. Tujuan utama dari terasering adalah untuk
memperpendek panjang lereng atau mengurangi tingkat
kemiringannya, sehingga mampu menurunkan kecepatan
aliran air permukaan dan meningkatkan daya serap air ke
dalam tanah. Dengan demikian, risiko kehilangan tanah akibat
erosi dapat diminimalkan. Selain itu, terasering berperan
dalam menciptakan struktur lereng bertingkat yang tidak
hanya memperkuat stabilitas lereng, tetapi juga
mempermudah perawatan lahan, memperluas area resapan
air, serta dapat dimanfaatkan untuk keperluan estetika atau
landscaping (Pramudo et al. 2016).

Efektivitas terasering dalam pengendalian erosi telah
didukung oleh berbagai penelitian yang menunjukkan
penurunan signifikan terhadap laju erosi dan volume limpasan
permukaan. Dengan memperpendek jarak tempuh air dan
meningkatkan waktu tunda air di permukaan, sistem ini
memungkinkan lebih banyak air meresap ke dalam tanah. Hal
ini bukan hanya mengurangi potensi degradasi tanah, tetapi
juga meningkatkan ketersediaan air tanah untuk tanaman.
Oleh karena itu, terasering tidak hanya berfungsi sebagai
pengendali erosi, tetapi juga berkontribusi terhadap
pelestarian kesuburan tanah dan peningkatan ketersediaan
air bagi tanaman.

VIIl. EFEKTIVITAS TERASERING

Terasering merupakan salah satu teknik konservasi
yang banyak digunakan untuk menekan laju erosi. Manfaat
dari pembuatan terasering vyakni dapat mengurangi
kecepatan aliran permukaan. Hal ini menyebabkan kecepatan
aliran permukaan berkurang, sehingga memperkecil daya
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kikis terhadap tanah dan erosi. Peresapan air ke dalam tanah
juga dapat diperbesar. Selain itu, dapat menampung serta
mengendalikan arah dan kecepatan aliran permukaan ke
tempat yang lebih rendah (Anau et al. 2023).

Menurut penelitian Fahruddin et al. (2023) yang
menganalisa laju erosi dengan lereng termasuk kategori
curam - sangat curam. Kemiringan lereng mencapai >450
yakni 118% sehingga diupayakan dengan membuat metode
konservasi teras bangku konstruksi ukuran sedang. Konservasi
bentuk teras bangku mampu menurunkan erosi yang terjadi.
Dugaan erosi yang terjadi mencapai 46.10 ton/ha/th menurun
menjadi 9.91 ton/ha/th.

Penelitian Rutebuka et al. (2021) di Rwanda
menganalisis potensi besar terasering yakni teras bangku
dalam menurunkan laju erosi tanah dengan pembangunan
yang benar dan kombinasi praktik agronomi yang mendukung
kesuburan tanah. Erosi tanah di Rwanda terjadi di daerah
Congo Nile pegunungan vulkanik di barat laut dan Buberuka
Highlands di utara karena kondisi lereng curam dan curah
hujan yang tinggi. Bahkan 40% lahan di Rwanda memiliki risiko
erosi. Bentuk konservasi yang dilakukan yakni pembentukan
terasering. Teras bangku dapat mengurangi limpasan hingga
70-85% di daerah Murehe dan Tangata. Teras bangku juga
mengurangi kehilangan tanah menjadi 93 dan 98%.

IX. TANTANGAN & KETERBATASAN

Terasering telah banyak memberikan manfaat
terhadap pengelolaan erosi. Terasering menyediakan layanan
ekosistem salah satunya yakni mengurangi limpasan dan
sedimen mencapai 41,9% dan 52%. Manfaat terasering juga
berdampak terhadap konservasi keanekaragaman hayati
dalam skala lokal. Namun, teknik konservasi dengan
terasering selain  memiliki  keunggulan juga akan
menyebabkan kerugian yang mungkin terjadi. Dampak yang
sering terjadi yakni dapat disebabkan akibat desain yang tidak
memadai, perawatan yang salah, dan terlantarnya lingkungan
pertanian. Ada beberapa dampak yang dapat ditimbulkan
akibat pembentukan teras antara lain gangguan sirkulasi air,
pergerakan massa akibat terasering yang buruk, dan
penurunan kualitas tanah. Konservasi terasering di area yang
luas akan meningkatkan volume air pada lahan terasering
sendiri sehingga mengurangi volume aliran keluar, mengubah
jalur limpasan, dan mengurangi konektivitas hidrologi. Hal ini
menyebabkan limpasan tidak menghubungkan saluran
daerah tangkapan air jika terasering dibangun sehingga
mengganggu sirkulasi air (Deng et al. 2021).

Salah satu tantangan pada penerepan terasering yaitu
tingginya biaya pembuatan atau pembangunannya, namun
terdapat solusi untuk mengurangi tingginya biaya pembuatan
terasering dengan menggunakan metode teras gulud. Teras

gulud memiliki kelebihan tidak memerlukan banyak tenaga

kerja, sehingga biaya tenaga kerja dapat ditekan. Selain itu,
proses pembuatan teras gulud juga relatif lebih cepat,
sehingga waktu yang dibutuhkan lebih singkat dan minim
biaya (Diu et al. 2023). Teras gulud juga dapat menyimpan air
pada saluran air, sehingga membantu mengendalikan aliran
air dan mencegah erosi. Dengan demikian, teras gulud tidak
hanya lebih ekonomis, tetapi juga lebih efektif dalam
mengelola sumber daya alam. Dibandingkan dengan teras
bangku, teras gulud jauh lebih mudah untuk dibuat dan
dipelihara. Teras bangku membutuhkan banyak tenaga kerja,
waktu yang lama, dan biaya yang besar, serta memerlukan
keahlian khusus (Diu et al. 2023).

Terasering meskipun disarankan menjadi teknik
konservasi yang efektif, namun memiliki dampak buruk
apabila perencanaannya kurang baik. Pembuatan terasering
harus diperhatikan karena jika tepat justru akan
menyebabkan erosi alur dan erosi parit. Dampak ekologi
akibat pembuatan teras telah terjadi di Ningdu, Cina Selatan.
Erosi parit yang parah terjadi karena aliran limpasan
permukaan terus mengalir pada sepanjang teras yang miring
kemudian berkonsentrasi pada bagian bawah lereng. Selain
itu, terasering yang baru dibangun dapat menyebabkan
kualitas tanah sawah. Hal ini karena lapisan tanah atas yang
subur akan hilang, struktur menjadi rusak, dan unsur hara
yang ikut hilang akibat tanah dan air yang hilang (Deng et al.
2023).

X. KOMBINASI TERASERING DENGAN
VEGETASI PENUTUP

Sebagai upaya menjaga kelestarian lahan dan
mencegah kerusakan lingkungan seperti erosi, berbagai
metode konservasi tanah telah dikembangkan, salah satunya
adalah penerapan terasering yang dipadukan dengan vegetasi
penutup. Kombinasi terasering dan vegetasi penutup
merupakan pendekatan yang sangat efektif dalam mencegah
erosi tanah, khususnya di daerah lereng atau perbukitan.
Pembuatan terasering yang dikombinasikan dengan vegetasi
penutup di bagian guludan dapat memperlambat aliran air
permukaan dan mengurangi daya rusak air terhadap tanah.
Vegetasi penutup berperan penting dalam menekan laju erosi
tanah melalui kanopi, serasah, dan akar (Basuki et al. 2024).
Akar-akar tanaman memiliki peran untuk membantu
mengikat partikel tanah dan pengambilan atau peresapan air
untuk mengurangi aliran permukaan. Batang, ranting, dan
daun berfungsi sebagai pelindung yang mengurangi
hantaman langsung butiran air hujan terhadap permukaan
tanah, sehingga dapat mencegah kerusakan struktur agregat
tanah. Selain itu, daun-daun yang menutupi tanah (serasah)
membantu memperlambat laju aliran air di permukaan,
sehingga kemampuan air untuk mengikis dan mengangkut
partikel tanah menjadi berkurang (Kironoto et al. 2020).
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Xl. PENUTUP

Berdasarkan pembahasan tentang peran terasering
dalam menekan laju erosi dapat disimpulkan bahwa Erosi
merupakan proses pengikisan tanah oleh air atau angin yang
berdampak serius terhadap penurunan kesuburan dan
produktivitas lahan, khususnya di daerah berlereng dan
beriklim tropis seperti Indonesia. Erosi dibedakan menjadi
erosi aktual dan potensial, yang dipengaruhi oleh berbagai
faktor seperti curah hujan (R), sifat tanah (K), kemiringan dan
panjang lereng (LS), serta tutupan vegetasi dan pengelolaan
lahan (CP). Untuk mengatasi hal ini, konservasi tanah dan air
sangat diperlukan, salah satunya dengan metode terasering.
Terasering terbukti efektif mengurangi kecepatan aliran
permukaan, memperbesar infiltrasi, dan memperpendek
lereng, sehingga mampu menekan laju erosi. Berbagai jenis
teras seperti teras datar, kredit, guludan, bangku, dan individu
dapat diterapkan sesuai kondisi lahan. Kombinasi terasering
dengan vegetasi penutup meningkatkan efektivitasnya dalam
mencegah kerusakan tanah. Namun, terasering juga memiliki
tantangan teknis dan ekologis, terutama jika desain dan
perawatannya tidak tepat. Oleh karena itu, perencanaan yang
matang dan pengelolaan berkelanjutan sangat penting agar
fungsi konservasi dapat berjalan optimal dan lahan tetap
produktif dalam jangka panjang.

Berdasarkan hasil pembahasan dan kesimpulan yang
telah dikemukakan, disarankan agar penerapan teknik
konservasi tanah dan air, khususnya terasering, dilakukan
secara tepat sesuai dengan karakteristik lahan, seperti
kemiringan, kedalaman tanah, dan tingkat erodibilitas. Dalam
praktiknya, pembangunan terasering hendaknya disertai
dengan perencanaan teknis yang matang dan pemeliharaan
rutin untuk mencegah kerusakan struktural yang dapat
menimbulkan erosi lanjutan. Selain itu, perlu dilakukan
integrasi antara terasering dan vegetasi penutup agar
efektivitas pengendalian erosi semakin optimal.
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Fitoremediasi Sebagai Solusi Alternatif Pengendalian Cemaran
Lingkungan
Wahyu Purbalisa dan Ina Zulaehah

Balai Perakitan dan Pengujian Lingkungan Pertanian

RINGKASAN

Lingkungan dapat menjadi tercemar akibat dari
dampak aktivitas manusia yang kurang memperhatikan alam
sekitar. Adapun sumber pencemaran tersebut dapat berasal
dari bekas pertambangan, limbah industri, pertanian,
transportasi, dan lain-lain. Dalam jangka panjang pencemaran
akan mempengaruhi kesehatan manusia dan kerusakan
lingkungan. Fitoremediasi dapat dijadikan sebagai salah satu
alternatif untuk mengatasi permasalahan tersebut. Teknologi
fitoremediasi dengan menggunakan tanaman yang memiliki
kemampuan untuk menyerap cemaran dari tanah, air, dan
udara, selanjutnya mengubahnya menjadi senyawa yang tidak
berbahaya. Mekanisme dalam fitoremediasi antara lain:
fitoakumulasi, fitohidraulik, fitodegradasi, rhizodegradasi,
fitostabilisasi, fitovolatilisasi, dan rhizofiltrasi. Fitoremediasi
merupakan teknologi yang inovatif dan ramah lingkungan,
meskipun teknologi fitoremediasi memerlukan waktu yang
relatif lama dan terkadang cemaran tidak dapat hilang
sepenuhnya akibat konsentrasi yang terlalu tinggi. Kegiatan
fitoremediasi memerlukan proses pemilihan jenis tanaman,
identifikasi cemaran lingkungan, dan kesesuaian kondisi
lahan.

I. PENGERTIAN FITOREMEDIASI

itoremediasi  (phytoremediation) adalah proses

penggunaan tanaman untuk membersihkan atau

menghilangkan cemaran yang ada dalam tanah, air,
dan udara. Pemanfaatan tanaman merupakan cara untuk
memperbaiki kualitas lingkungan dengan memanfaatkan
kemampuan alami tanaman untuk menyerap, menetralkan,
atau mengurangi cemaran yang ada sehingga lingkungan
bebas dari cemaran. Fitoremediasi merupakan suatu metode
yang hemat, mampu menjangkau area yang luas, dan memiliki
efek samping lebih minimal dibandingkan dengan metode
pembersihan lainnya dengan kata lain lebih ramah
lingkungan. Efektivitas fitoremediasi tergantung pada jenis
tanaman vyang digunakan, jenis cemaran, dan kondisi
lingkungan tempat tanaman tersebut tumbuh. Fitoremediasi
diharapkan dapat membantu menjaga kesehatan manusia
dan kelestarian lingkungan.

Il. SUMBER PENCEMARAN LINGKUNGAN

Cemaran berasal dari zat atau bahan yang tidak
diinginkan yang masuk kedalam lingkungan. Pencemaran
merupakan suatu cara, proses, perbuatan yang mencemari
atau mengotorkan. Lingkungan adalah segala sesuatu yang

berada di sekitar kita baik yang alami maupun buatan.
Pencemaran lingkungan dapat berasal dari berbagai sumber,
baik alami maupun antropogenik (aktivitas manusia). Sumber
pencemaran lingkungan yang dibahas disini berasal dari
tanah, air, dan udara. Sumber pencemaran tersebut dapat
berasal dari limbah industri, pertanian, rumah tangga,
transportasi, dan lain-lain. Cemaran tersebut dapat berupa
logam berat, pestisida, pupuk kimia, gas buangan,
pembakaran sampah, dan sebagainya. Cemaran tersebut ke
lingkungan dapat mengakibatkan pencemaran pada
lingkungan dan kesehatan manusia. Salah satu alternatif
untuk  menguranginya adalah

dengan  menerapkan

fitoremediasi.

lll. KARAKTERISTIK TANAMAN UNTUK
REMEDIASI

Tanaman remediasi adalah tanaman yang digunakan
untuk membersihkan atau memulihkan lingkungan dari
kontaminasi zat-zat berbahaya seperti logam berat, pestisida,
dan bahan kimia lainnya. Karakteristik tanaman yang bisa
digunakan untuk proses remediasi memiliki ciri-ciri sebagai
berikut:

1. Toleran Kontaminan
Tanaman harus mampu bertahan di lingkungan yang
tercemar dengan zat berbahaya. Termasuk toleransi
terhadap logam berat, bahan kimia organik, dan kondisi
tanah yang buruk.

2. Kemampuan Akar yang Dalam dan Luas
Tanaman dengan sistem akar yang dalam dan luas dapat
mencapai dan menyerap kontaminan yang berada jauh di
dalam tanah.

3. Tingkat Pertumbuhan Cepat
Tanaman yang tumbuh cepat dapat mempercepat proses
remediasi karena mampu menyerap lebih banyak
kontaminan dalam waktu yang lebih singkat.

4. Kemampuan Fitoremediasi
Tanaman harus memiliki kemampuan untuk mengambil,
mengakumulasi, mengubah, atau mendegradasi
kontaminan. Hal tersebut tercakup dalam proses
mekanisme fitoremediasi.

5. Biomassa Tinggi
Tanaman dengan biomassa tinggi dapat menyerap dan
menyimpan lebih banyak kontaminan dalam jaringan
tanaman mereka.
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6. Adaptasi Lingkungan Lokal
Tanaman harus sesuai dengan kondisi iklim dan tanah di
lokasi remediasi sehingga mereka dapat tumbuh dan
berkembang dengan baik tanpa memerlukan banyak
intervensi.
7. Non-invasif
Tanaman vyang digunakan sebaiknya tidak invasif
sehingga tidak mengganggu ekosistem lokal atau
mengganggu tanaman asli.
8. Kemampuan Translokasi Kontaminan
Beberapa tanaman memiliki kemampuan untuk
mentranslokasikan kontaminan dari akar ke bagian atas
tanaman (daun dan batang), yang dapat memudahkan

pemanenan dan pengelolaan tanaman yang tercemar.

IV. HAL-HAL YANG PERLU DIPERHATIKAN
DALAM MENERAPKAN FITOREMEDIASI

Penerapan fitoremediasi memerlukan perencanaan dan
pelaksanaan yang hati-hati untuk memastikan efektivitas dan
keberlanjutan. Berikut adalah beberapa hal yang perlu
diperhatikan:

1. Pemilihan Tanaman yang Tepat
e Pilih tanaman yang cocok untuk jenis kontaminan
yang ada (logam berat, bahan organik, dll).
karakteristik
terhadap

e Pertimbangkan tanaman  seperti

toleransi kontaminan, kecepatan
pertumbuhan, dan adaptasi terhadap lingkungan
lokal.

2. Analisis dan Karakterisasi Lokasi

e Lakukan analisis tanah dan air untuk mengidentifikasi
jenis dan konsentrasi kontaminan.

e Pahami kondisi fisik dan kimiawi tanah (pH, tekstur,
kandungan nutrisi, dll).

e Pertimbangkan faktor lingkungan seperti iklim, curah
hujan, dan suhu.

3. Desain dan Penempatan Tanaman

e Rencanakan tata letak tanaman untuk memastikan
cakupan area yang tercemar secara maksimal.

e Pastikan tanaman memiliki cukup ruang untuk
tumbuh dan mengembangkan sistem akar yang
efektif.

4. Pengelolaan Tanah dan Nutrisi

e Perbaiki kondisi tanah jika diperlukan, misalnya
dengan penambahan bahan organik atau pupuk.

e Pantau kebutuhan nutrisi tanaman secara berkala dan
lakukan pemupukan jika diperlukan.

5. Pengendalian Hama dan Penyakit

e Terapkan metode pengendalian hama dan penyakit

yang ramah lingkungan untuk melindungi tanaman.

e Monitor kesehatan tanaman secara rutin dan lakukan

tindakan pencegahan atau pengobatan jika
diperlukan.
6. Pemantauan dan Evaluasi

e Lakukan pemantauan rutin terhadap tingkat
kontaminasi di tanah dan tanaman.

e Evaluasi efektivitas fitoremediasi secara berkala untuk
menentukan apakah metode tersebut berhasil atau
memerlukan penyesuaian.

7. Pengelolaan Biomassa

e Tentukan cara pengelolaan dan pembuangan
biomassa tanaman yang telah menyerap kontaminan.

tersebut  dapat

kontaminasi sekunder jika tidak dikelola dengan

Biomassa menjadi  sumber
benar.

e Pertimbangkan metode pemanenan dan pengolahan
yang aman dan berkelanjutan.

8. Konsiderasi Sosial dan Ekonomi

e Libatkan komunitas lokal dalam proyek fitoremediasi
untuk meningkatkan dukungan dan partisipasi.

e Evaluasi biaya dan manfaat ekonomi dari proyek
fitoremediasi, termasuk potensi penggunaan kembali
lahan yang telah diremediasi.

9. Kepatuhan Regulasi

e Pastikan semua aktivitas fitoremediasi mematubhi
regulasi dan standar lingkungan yang berlaku.

e Dokumentasikan semua langkah dan hasil untuk
memenuhi persyaratan pelaporan dan audit.

Dengan mempertimbangkan faktor-faktor tersebut,
fitoremediasi dapat menjadi metode yang efektif dan
untuk  membersihkan

berkelanjutan lingkungan dari

kontaminasi.
V. TANAMAN YANG DAPAT DIGUNAKAN
UNTUK FITOREMEDIASI
Beberapa tanaman memiliki potensi untuk

mengakumulasi cemaran, seperti disajikan pada tabel berikut:

Jenis Tumbuhan
kontaminan
Zn (zink) Alpine pennycress (Thlaspi caerulescens), T. calaminare,

Sambucus, Sijungkot (Rumex)

Cd (kadmium) Alpine pennycress (Thlaspi caerulescens), Sambucus,
Sijungkot (Rumex), bunga monyet kuning (Mimulus
guttatus), Lolium miscanthus

Pb (plumbum) | Lolium miscanthus, Thlaspi rotundifolium

Co (kobalt) Agrostis gigantea, Haumaniastrum robertii, Mimulus
guttatus

Cu (kuprum) Aeolanthus biformifolius, Lolium miscanthus

Mn (mangan)
Ni (nikel)

Alyxia rubricaulis
Alyssum bertolonii, A. lesbiacum, Berkheya coddlii,
Hybanthus  floribundus, Thlaspi goesingense, T.
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montanum, Senesio coronatus, Lolium miscanthus,

Cs (sesium) Phyllanthus serpentinus

As (arsenik) Bayam akar merah (Amaranthus retroflexus)
Se (selenium) Reynoutria sachalinensis, Chlamidomonas sp.
Fe (ferum) Astragalus racemosus

Hg Poaceae

(merkurium) Arabidopsis thaliana

Salinitas

Minyak bumi Attriplex spp., Halosarcia spp., Enneapogon spp.
Tempulut (Euphorbia), Cetraria, Bayam akar merah
(Amaranthus retroflexus)

Tabel 1. Jenis tumbuhan berpotensi sebagai hiperakumulator
(Hidayati, 2005)

Ada beberapa tanaman air yang dapat digunakan
sebagai tanaman fitoremediasi, yaitu: tanaman obor (Typha
latifolia), lidi air (Typha angustifolia), rumput kenari (Phalaris
arundinacea), rumput buluh (Phragmintes australis) dan
beberapa jenis spesies ekor kucing (Bulrush). Tanaman air
tersebut memiliki kelebihan, antara lain: murah, mudah
ditanam dan dipelihara, tahan terhadap perubahan cuaca dan
dapat ditanam pada berbagai kondisi lingkungan. Tanaman air
lain sebagai akumulator dalam menyerap logam berat, yaitu:
enceng gondok (Eichhornia crassipes), pegagan air
(Hydrocotyle umbellata l.), dan Salvonella mullestam (Irhamni
et al. 2017).

Selain itu terdapat beberapa tanaman yang
digunakan untuk fitoremediasi, seperti tanaman obor (Typha
latifolia) mampu menyerap logam Cr, Hg; enceng gondok
(Eichornia crassipes) mampu menyerap logam Cr, Hg;
kiambang (Salvinia molesta), ganggang hydrilla (Hydrilla
verticillata), dan kangkung air (lpomea aquatica) mampu
menyerap logam Hg; bunga matahari mampu menyerap
logam Sn, Sr, As; jarak pagar mampu menyerap logam Pb, Ni,
As, Cr, dan Zn; lidah mertua (Sansevieria strifasciata), rumput
akar wangi (Vetiveria zizanoides L.), dan mahoni mampu
menyerap logam Pb; serta tanaman apu apu (Pistia stratiotes)
mampu menyerap logam Cr.

VI. MEKANISME FITOREMEDIASI

Proses remediasi pada lingkungan yang tercemar
dapat terjadi secara alami dalam tanaman. Berikut beberapa
mekanisme fitoremediasi yang terjadi, yaitu: fitoakumulasi,
fitohidraulik, fitodegradasi, rhizodegradasi, fitostabilisasi,
fitovolatilisasi, dan rhizofiltrasi. Untuk menanggulangi dari
pencemar logam berat dapat dilakukan fitoekstraksi,
rhizofiltrasi, dan fitostabilisasi. Sedangkan untuk pencemar
organik dilakukan rhizodegradasi, fitodegradasi,
fitovolatilisasi.

1. Fitoakumulasi
Fitoakumulasi  (Gambar 1) adalah  mekanisme
fitoremediasi yang juga merujuk seperti fitoekstraksi, yang
dapat menyerap polutan dari area yang terkontaminasi.

Akumulasi kontaminan akan terjadi pada akar, daun, dan

batang. Tanaman fitoremediasi yang sudah cukup
menyerap kontamin dapat dicabut, selanjutnya dapat
dibakar dengan menggunakan insinerator. Abu hasil
pembakaran dipisahkan kedalam golongan limbah B3.
Proses fitoakumulasi sangat baik dilakukan untuk
penanganan media yang tercemar oleh limbah unsur Mn,
Hg, Cu, Cr, Cd, Ni, Pb, dan Zn.

. Fitohidraulik

Seperti pada fitoakumulasi, pada mekanisme ini,
kontaminan tidak terdegradasi. Pengendalian fitohidraulik
(Gambar 2) menangani polusi dengan hidrologi,
mempengaruhi siklus air tanah. Tanaman bekerja sebagai
pipa alami, dengan mengambil air dari dalam air tanah
untuk digunakan atau dikembalikan ke lingkungan melalui
transpirasi, kemudian diikuti dengan kondensasi dan
hujan.

. Fitodegradasi

Fitodegradasi (Gambar 3) merupakan mekanisme
fitoremediasi yang juga dikenal dengan fitotransformation
sebagaimana tidak hanya mengambil kontaminan tetapi
juga memodifikasinya. Biasanya hal ini dilakukan untuk
meremediasi kontaminan seperti polycyclic aromatic
hydrocarbons and polychlorinated biphenyls,
mentransformasi kontaminan dengan reaksi menjadi
metabolit yang sederhana. Enzim yang bekerja dalam
proses ini antara lain: nitrodictase, laccase, dehalogenase,
dan nitrilase. Proses degradasi terjadi pada semua bagian
tumbuhan, seperti akar, batang, dan daun.

. Rhizodegradasi

Mekanisme remediasi ini  hampir sama dengan
fitodegradasi. Proses rhizodegradasi tidak hanya
melibatkan tanaman saja tetapi juga mikroba. Sebagian
besar kontaminan organik dapat didegradasi melalui
proses ini yang melibatkan mikroorganisme (umumnya
PGPR) yang berasosiasi dengan akar tanaman. PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria) merupakan sekelompok
bakteri yang bersimbiosis atau hidup bebas di sekitar akar
tanaman, memiliki peran penting dalam mendukung
pertumbuhan tanaman. Mikroorganisme ini sangat
penting untuk mengoptimalkan proses degradasi,
tanaman dapat menstimulasi pertumbuhannya dengan
melepaskan metabolit. PGPR memiliki kemampuan untuk
mempengaruhi mobilitas dan ketersediaan logam berat
bagi tanaman melalui pelepasan agen khelasi,
pengasaman, pelarutan fosfat, dan perubahan redoks
(Yan-de et al. 2007; Gadd, 2004, 2005, 2010). Bakteri juga
memiliki mekanisme toleransi logam seperti eksklusi,
biosorpsi,  penghapusan  aktif, presipitasi atau
bioakumulasi baik di luar maupun intraseluler (Rajkumar
et al.,, 2009). Proses degradasi melalui rhizodegradasi
(Gambar 4) lebih lambat dibandingkan fitodegradasi
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karena dipengaruhi kinerja mikroba yang bersimbiosis.
Simbiosis yang terjadi bersifat mutualisme, dimana
tanaman mengeluarkan zat seperti gula, alkohol, atau
asam vyang berfungsi sebagai karbon organik yang
diperlukan untuk sumber energi mikroba.

. Fitostabilisasi

Mekanisme fitostabilisasi (Gambar 5) sangat berguna
untuk mengurangi resiko pada area bekas pertambangan.
Tanaman fitoremediasi mampu menangani tanah yang
terkontaminasi menjadi tanah yang bisa ditanami oleh
tanaman reklamasi. Kontaminan seperti logam berat
diserap oleh tanaman melalui akar. Polutan vyang
terkandung dalam akar dan jaringan tanaman di cegah
agar tidak bergerak lebih lanjut ke dalam lingkungan
sehingga pencemaran tanah dan air dapat di cegah.

. Fitovolatilisasi

Fitovolatilisasi (Gambar 6) merupakan mekanisme

Pollutant

4

¥/

{
A

N

Gambar 1. Fitoakumulasi

Gambar 4. Rhizodegradasi

Gambar 7. Rhizofiltrasi

fitoremediasi yang diterapkan untuk mengembalikan
lingkungan yang tercemar yang memungkinkan terjadinya
polusi yang kedua. Proses fitovolatilisasi terjadi pada
bagian daun melalui kegiatan penguapan/transpirasi. Zat
kontaminan akan diserap oleh tanaman fitoremediasi
untuk dirombak menjadi zat lain yang tidak berbahaya.
Hasil zat yang dirombak akan menguap ke atmosfer
melalui transpirasi tanaman.

. Rhizofiltrasi

Rhizofiltrasi (Gambar 7) memiliki mekanisme fitoremediasi
yang sama dengan fitoakumulasi, perbedaan utamanya
pada tipe lingkungan yang tercemar yang diremediasi,
seperti yang terletak di badan perairan. Melalui
rhizofiltrasi, tanaman fitoremediasi ditanam diatas
permukaan badan air yang tercemar. Selanjutnya,
tanaman fitoremediasi dapat diambil setelah cukup
menyerap kontaminan untuk dibakar dengan insenerator.

Gambar 6. Fitivolatilisasi

Sumber: Bhat et.al. 2021
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VI. PENUTUP

Kelebihan Fitoremediasi

Teknologi fitoremediasi dapat digunakan bersamaan

dengan teknologi remediasi yang lain. Adapun kelebihan

tanaman fitoremediasi antara lain:

e Area remediasi lebih luas dan jumlah kontaminan
lebih banyak.

e Bahan yang yang digunakan masih alami sehingga
ramah lingkungan atau tidak mengakibatkan efek
buruk bagi lingkungan.

e Tanaman yang digunakan dapat memberikan nilai
estetika dan tidak mempengaruhi ekosistem yang
lain.

e Biaya yang lebih murah.

e Metode yang efektif, efisien, dan mudah diterapkan.

e Metode fitoremediasi dapat digabungkan dengan
metode lain sehingga lebih optimal.

e Dapat mengendalikan erosi tanah.

e Kegiatan fitoremediasi dapat dikerjakan in-situ
maupun eks-situ.

Kekurangan Fitoremediasi

Penggunaan tanaman fitoremediasi mampu untuk

memperbaiki tanah yang tercemar logam berat. Akan

tetapi, masih ada kekurangan dari fitoremediasi ini,
antara lain:

e Proses pembersihan polutan disekitar tanaman
memakan waktu lebih lama.

¢ Jika konsentrasi polutan sangat tinggi, kemungkinan
masih ada polutan yang tersisa.

e Dapat menimbulkan akumulasi logam berat pada
jaringan tanaman.

¢ Kondisi iklim dapat memberikan pengaruh.

e Keseimbangan pada ekosistem rantai makanan dapat
terganggu.

¢ Memerlukan pemeliharaan tanamaan.

e Pertumbuhan tanaman dapat menjadi lambat dan
biomassa yang dihasilkan rendah sehingga
fitoremediasi menjadi kurang efisien.

o Keterbatasan ketersediaan hayati (bioavaialibility) ion
logam di tanah mempengaruhi mobilisasi fraksi
logam.

Kekurangan Fitoremediasi

Fitoremediasi sebaiknya menggunakan tanaman-

tanaman non pangan agar aman seperti tanaman-

tanaman sebagai berikut:

e Tanaman hias Caladium bicolor mampu menurunkan
arsen (As) dalam tanah sebesar 19,4% setelah 9
minggu tanam (Purbalisa dkk, 2018). Tanaman
hanjuang (Cordyline fruticose), sambaing darah
(Excoecaria cochinchinensis), dan lidah mertua

(Sansevieria trifasciata) mampu menerap logam
timbal dalam tanah masing-masing sebesar 2,36
mg/kg/hari, 1,70 mg/kg/hari, dan 0,65 mg/kg/hari
(Haryanti dkk, 2013). Tanaman-tanaman tersebut
termasuk tanaman hias. Tanaman hias merupakan
salah satu metode fitoremediasi yang bernilai estetik
dan memiliki nilai jual.

e Tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides) mampu
menurunkan logam kadmium (Cd) dan kromium (Cr)
> 70% (Prayudi dkk, 2015) dan merkuri (Hg) 65%
(Triastuti, 2018) selama 28 hari tanam. Tanaman akar
wangi termasuk tanaman fitoremediasi yang
berfungsi sebagai tanaman konservasi tanah untuk
mengatasi erosi dan abrasi juga sebagai sumber
wewangian.

e Remediasi tanah tercemar logam berat timbal (Pb)
dan kadmium (Cd) menggunakan tanaman rami
(Boehmeria nivea) mampu menurunkan timbal dan
kadmium dalam tanah > 70% selama 2 bulan
(Balingtan, 2010). Fitoremediasi menggunakan
tanaman rami sebagai tanaman non pangan yang
banyak digunakan batangnya untuk diambil seratnya
oleh industri tali/benang dan tekstil.

e Beberapa jenis tanaman seperti hiring-hiring
(Rhynchosphora corynbosa), jugul (Borreria laevis),
karapiting (Polygonum hydropiper), purun tikus
(Eleocharis dulcis), purun kudung (Leperonia
mucrunata), bundung (Scirpus sp.), bundung gamal
(Scleria poaeformis), rumput (Cyperus playtlis),
enceng gondok (Eichornia crassipes), dan mendong
(Fimbristylis globulosa) mampu menurunkan timbal
dalam tanah > 90% setelah 2 bulan tanam
(Purwadinata dkk, 2013). Tanaman-tanaman yang
digunakan merupakan tanaman yang sangat tinggi
dalam menyerap cemaran (multiple uptake
hyperaccumulator plant) ataupun tanaman yang
memiliki kemampuan mengangkut cemaran bersifat
tunggal (specific uptake hyperaccumulator plant).
Tanaman-tanaman tersebut ada yang digunakan
sebagai tanaman obat tradisional, ada pula sebagai
bahan anyaman tikar/kerajinan tangan.

Kelayakan Ekonomi Fitoremediasi

Teknologi fitoremediasi memerlukan biaya yang cukup

rendah. Manfaat fitoremediasi dapat terlihat dalam

beberapa tahun jika tingkat kontaminasi logam berat
ditanah tidak parah. Total biaya dan kelayakan ekonomi
fitoremediasi sangat bergantung pada beberapa faktor
seperti biaya operasional, modal awal, tingkat
kontaminasi, kondisi iklim yang berlaku, faktor
lingkungan, dan praktik pengelolaan (Wan et al. 2016).
Evaluasi biaya dan studi ekonomi terperinci yang masih
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kurang menjadi kendala utama dalam penerapan
teknologi fitoremediasi. Evaluasi lokasi yang tepat untuk
diperlukan untuk

teknologi fitoremediasi

memaksimalkan keuntungan secara berkelanjutan
(Ashraf et al. 2019). Biomassa dari tanaman fitoremediasi
mengandung campuran lignin, zat organik, selulosa, dan
hemiselulosa, dengan pemanfaatan yang tepat akan
menghasilkan keuntungan signifikan (Jiang et al. 2015).
Berikut beberapa contoh

komersial yang sangat bernilai (Riaz et al. 2022) :

tanaman fitoremediasi

Tabel 2. Daftar Tanaman Fitoremediasi komersial yang
bernilai

No | Tanaman Kegunaan Remediasi Logam
Ekonomi Berat
1. Lavandula vera Minyak esensial | Pb, Cd, Zn
L.
2. Jasminum Tanaman Hias Cr
sambac
3. Vetiveria Minyak esensial Pb, Cu, Zn, Fly ash
Zizanioides
4. Chrysanthemum | Tanaman Hias Cd
indicum
5. Jasminum Tanaman Hias Cr
grandiflorum
6. Salix spp. Kayu Cd, Zn

7. Lavandula Minyak esensial | Cd, Pb, Cu, Mn, Zn,
angustifolia Mill. Fe

8. Calendula Tanaman Hias Cd
officinalis

9. Ocimum Minyak esensial | Cd, Pb, Cu, Mn, Zn,
basilicum L. Fe

10. | Mentha arvensis | Minyak esensial | Cd, Pb, Cu, Mn, Zn

11. | Anethum Minyak esensial | Cd, Cu, Pb
graveolens L.

12. | Mentha piperita Minyak esensial | Cd, Pb, Cu, Mn, Zn

L

13. | Jatropha curcas Biodisel As, Cr, Zn, Cd

14. | Populus spp. Bubur kayu Bo, Fly ash

15. | Gladiolus Tanaman Hias Cd
grandiflorus

16. | Tagetes erecta Tanaman Hias Cd

17. | Tectona grandis Kayu Fe

18. | Jasminum Tanaman Hias Cr
auriculatum

Remediasi dengan menggunakan tanaman atau
disebut sebagai fitoremediasi merupakan teknologi hijau
untuk  mengatasi  permasalahan  lingkungan  yang
terkontaminasi. Pemilihan pemulihan lahan terkontaminasi
dengan fitoremediasi sebagai upaya perlindungan lingkungan
yang ramah dan inovatif. Keberhasilan fitoremediasi
memerlukan proses identifikasi permasalahan lingkungan
terkontaminasi, pemilihan jenis tanaman fitoremediasi yang

tepat, dan efektivitas manajemen lahan.
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Potensi Terak Baja Sebagai Pembenah Tanah dan Penyedia Hara

Dinihari Indah Kusumawati, Vina Agustin, Adha Fatmah Siregar

Balai Perakitan dan Pengujian Tanah dan Pupuk

RINGKASAN

Sektor pertanian memiliki peranan yang penting
untuk mempertahankan dan meningkatkan perekonomian
serta ketahanan pangan. Guna mewujudkan ketahanan
pangan nasional, maka Presiden Republik Indonesia, Prabowo
Subianto, maka salah satu program nasional dalam Asta Cita
adalah mendorong kemandirian bangsa melalui swasembada
pangan. Upaya pencapaian target swasembada pangan tidak
terlepas dari tersedianya faktor-faktor produksi diantaranya
pupuk dan pembenah tanah. Pembenah tanah memiliki fungsi
dalam memperbaiki sifat fisika, kimia, dan biologi tanah serta
sebagai sumber hara tanaman. Salah satu sumber pembenah
tanah yang dapat dimanfaatkan adalah terak baja (steel slag).
Terak baja merupakan hasil samping pada proses pengolahan
biji besi menjadi baja. Kandungan utama terak baja terdiri dari
hara Ca, Mg dan Si yang merupakan hara makro sekunder dan
benefisial yang bermanfaat bagi tanaman. Berbagai hasil
pengujian telah dilakukan terkait pemanfaatan terak baja
sebagai pembenah tanah dan sumber hara tanaman pangan.
Beberapa negara diantaranya Jepang, Korea Selatan, India,
Eropa dan Indonesia telah melakukan penilitian pemanfaatan
terak baja di bidang pertanian. Secara umum hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa aplikasi terak baja
meningkatkan kualitas tanah dan memberikan respon positif
terhadap pertumbuhan dan produksi tanaman. Untuk
mengoptimalkan pemanfaatan terak baja di Indonesia, maka
diperlukan standar yang mengatur mutu terak baja yang akan

digunakan di bidang pertanian.

I. LATAR BELAKANG

ektor pertanian menjadi prioritas dan fokus utama

pemerintah untuk menjaga ketahanan dan mencapai

swasembada pangan. Hal ini selaras dengan program
“Asta Cita” Presiden Republik Indonesia Prabowo Subianto,
dimana salah satu isi dari Asta Cita tersebut adalah
memantapkan sistem pertahanan keamanan negara dan
mendorong kemandirian bangsa melalui swasembada
pangan, energi, air, ekonomi kreatif, ekonomi hijau, dan
ekonomi  biru. Berbagai upaya dilakukan  untuk
mempertahankan dan meningkatkan perekonomian serta
ketahanan pangan nasional salah satunya melalui
peningkatan produksi pertanian dan produktivitas lahan
pertanian. Rendahnya kesuburan tanah dan sistem
pengolahan tanah vyang tidak tepat menyebabkan
menurunnya kualitas tanah yang dapat diatasi dengan
pemberian pupuk dan pembenah tanah (Dariah et al. 2015).

Pembenah tanah berfungsi untuk memperbaiki sifat kimia,

fisika dan biologi tanah. Sedangkan pemupukan dilakukan
untuk meningkatkan ketersediaan hara makro, mikro dan
benefisial. Salah satu sumber pembenah tanah yang dapat
digunakan adalah terak baja (steel slag). Terak baja (steel slag)
merupakan hasil samping pengolahan biji besi menjadi baja
yang dalam proses pengolahannya umumnya terdiri dari
bahan mentah berupa biji besi, batubara, kapur (CaCOs3),
dolomit (Ca-Mg(C0s);) dan oksigen di tanur tinggi (blast
furnace) (Devnita et al. 2021; O’Connor et al. 2021). Terak
baja mengandung komponen yang berasal dari kandungan
bahan mentah yang digunakan. Kandungan terak baja terdiri
dari Ca0; SiO,; MgO; Al,O3; Fe;03; MnO; P,0s; FeO; Fe total; S
dan lainnya dengan persentase berbeda-beda di tiap negara
(Guo et al. 2018). Merujuk dari kandungan hara tersebut,
terak baja berpotensi untuk dapat dimanfaatkan sebagai
pembenah tanah dan sumber hara tanah di bidang pertanian.

Produksi terak baja di seluruh dunia saat ini
mencapai lebih dari 400 juta ton (Mihaela et al. 2020),
sedangkan di Indonesia produksi mencapai lebih dari 1 juta
ton tahun. Berdasarkan potensi terak baja baik dari sisi
kualitas dan kuantitas serta didukung dengan terbitnya
Peraturan Pemerintah No 22 Tahun 2021 tentang
Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan
Hidup (lampiran XIV), dinyatakan bahwa terak baja dari hasil
pengolahan biji besi atau baja dikategorian sebagai limbah
non B3. Berdasarkan potensi kualitas dan kuantitas terak baja
di Indonesia yang dapat dimanfaatkan sebagai pembenah
tanah dan sumber hara tanah, maka diperlukan suatu acuan
standar mutu terkait pemanfaatan terak baja untuk pertanian
salah satunya dalam bentuk SNI. Dengan adanya standar
mutu tersebut, potensi terak baja dapat dimanfaatkan secara
optimal untuk meningkatkan kesuburan tanah dan produksi
tanaman, dengan tetap memperhatikan dan menjaga
kelestarian lingkungan serta kesehatan manusia dan hewan.

Il. KARAKTERISTIK TERAK BAJA DAN
PERANANNYA BAGI TANAMAN

Komposisi terak baja dipengaruhi oleh beberapa
parameter, antara lain: komposisi biji besi, rasio biji besi yang
terdapat di sinter, suhu, lingkungan gas, laju pendinginan,
kualitas fluks, dan pengotor yang terdapat pada besi tua dan
besi cair. Parameter tersebut berpengaruh terhadap
kandungan hara, kandungan elemen beracun, luas
permukaan, porositas, dan pH terak baja (slag) (O’connor et
al. 2021). Terak baja memiliki kandungan unsur utama antara
lain Ca, Mg dan Si yang berpotensi sebagai pembenah tanah

dan sumber hara tanah. penggunaan bibit yang berkualitas

Vol. 2 No. 2, Agustus 2025

17



Warta Sumber Daya Lahan Pertanian

sangat penting untuk mengatasi kondisi lingkungan yang
kurang optimal (Nurhayati et al. 2020).

Kalsium (Ca) merupakan hara penting bagi tanaman
yang merupakan komponen utama dinding sel sehingga
berperan dalam penebalan dinding dan membran sel,
perbaikan jaringan tanaman, pembawa pesan intraseluler di
sitosol serta berperan dalam berbagai proses biologi tanaman
seperti pemberi sinyal seluler, metabolisme, pertumbuhan sel
dan perkembangan sel (Jing et al. 2024; Alrashidi et al. 2022;
White dan Broadley, 2003). Selain Ca dan Mg, silika (Si)
merupakan hara yang terdapat di terak baja dalam jumlah
yang tidak kalah besar. Silika merupakan hara benefisial bagi
tanaman yang memiliki manfaat terhadap pertumbuhan dan
produktivitas berbagai jenis tanaman pada kondisi lingkungan
yang beragam sehingga tanaman toleran, seperti kondisi
stress biotik dan abiotic (banjir, lahan dengan kemasaman
tinggi, dingin, ketidakseimbangan hara, paparan radiasi,
keracunan metal, hama dan pathogen tanaman) (Wang et al.
2021).

Kandungan Ca dan Mg dapat bermanfaat sebagai
pembenah tanah khususnya pada tanah masam dan sebagai
sumber hara. Unsur hara Ca memiliki fungsi sebagai pengatur
tekanan osmotik dari sel dan metabolisme tanaman. Menurut
Hanafiah (2005), defisiensi unsur hara Ca akan menyebabkan

terhentinya pertumbuhan tanaman akibat terganggunya
pertumbuhan pucuk tanaman dan ujung-ujung akar (titik-titik
tumbuh), serta jaringan penyimpanan. Hal ini mengakibatkan
rusaknya permeabilitas dan struktur membran sel-sel
tanaman. Dobermann dan Fairhurst (2000), menemukan
bahwa untuk pertumbuhan optimal maka kejenuhan Ca dari
KTK harus >20% dan rasio Ca:Mg dapat ditukar pada tanah
harus >3 - 4:1 serta 1:1 dalam larutan tanah. Unsur hara Mg
berfungsi mengaktifkan beberapa enzim komponen klorofil
yang berperan dalam asimilasi CO, dan sintesis protein,
pengaturan pH seluler dan keseimbangan anion-kation
(Widowati et al., 2023). Sedangkan unsur hara Si pada terak
baja berfungsi dalam meningkatkan ketahanan tanaman
terhadap cekaman abiotik dan biotik. Ketahanan tanaman
padi terhadap serangan penyakit blast dan rebah batang
(lodging) dapat ditingkatkan dengan penambahan pupuk yang
mengandung hara silika. Selanjutnya, menurut Massey dan
Hartley (2009), unsur hara silika juga dapat membuat dinding
sel menjadi lebih tebal sehingga penetrasi penyakit dan hama
akan sulit menembus sel tanaman.

Beberapa pengujian dan penelitian dari
beberapa negara terkait pemanfaatan terak baja dibidang
pertanian pada berbagai komoditas tanaman pangan
disajikan pada Tabel 1.

hasil

Tabel 1. Hasil Penelitian Pemanfaatan Terak Baja di Bidang Pertanian dari Beberapa Negara

No. Negara Komoditas

Hasil penelitian

Referensi

1. Jepang - Sawi (Brassica rapa
var. periviridis)
- Bayam merah

(Spinacia oleracea L.)

Terak baja pada konsentrasi rendah (0,2% - 1%) berpengaruh positif
terhadap pertumbuhan, serapan hara, dan biomasa bakteri pada
tanaman Brassica rapa var.periviridis dan Spinacia oleracea L..
Penambahan terak baja dalam jumlah tinggi menyebabkan pH tanah
semakin meningkat. Akan tetapi pada konsentrasi terak baja >1%,
terdapat pengaruh negatif terak baja terhadap biomasa bakteri dan
terjadi penurunan serapan hara.

Islam et
(2022)

al.

2. India Jelai (Barley)

Penggunaan terak baja meningkatkan hasil biji tanaman jelai (Barley)
yang bersimbiosis dengan mikoriza dan non-simbiosis masing-masing
sebesar 32% dan 21% serta konsentrasi logam berat pada biji jelai (Barley)
yang bersimbiosis dan non symbiosis dengan mikoriza berada pada batas
aman sesuai WHO. Akan tetapi penambahan terak baja menurunkan
kolonisasi mikoriza pada akar tanaman jelai sehingga menyebabkan
kehilangan hara pada air lindi.

Goswami
al. (2024)

3. Korea
Selatan

Padi (Japonica dan Indica)

Sebagai pembenah tanah, terak LD signifikan meningkatkan pH tanah,
fotosintesis, ketersediaan hara, dan produksi tanaman padi dalam kondisi
tergenang. Selain itu, terak LD meningkatkan serapan hara N, P, dan K
jerami padi serta meningkatkan biomasa mikroba, aktivitas enzim dan
memperkaya bakteri yang mendukung pertumbuhan tanaman.

Das et
(2020)

al.

4, China Padi sawah

Aplikasi terak baja diatas atau setara dengan 1.600 mg SiO; kg tanah
meningkatkan pH tanah, berat kering jerami, berat kering gabah,
konsentrasi Si tersedia, dan konsentrasi Si pada bagian atas padi
dibanding kontrol. Selain itu, terak baja menghambat perpindahan Cd ke
gabah dari tanah.

Ning et
2016

al.

5. Korea Padi sawah

Selatan

Terak baja sebagai sumber pupuk silika pada tanaman padi sawah
meningkatkan kualitas padi, rerata produksi bulir padi sebesar 14%
dibanding kontrol secara signifikan, sifat fisika tanah tanpa
mengakibatkan akumulasi bahan berbahaya dan menekan emisi gas
metan (CHg4).

Lim et
(2022)

al.
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6. Maroko

Cabai merah (Capsicum
annuum L.)

Aplikasi terak baja 20 g kg signifikan meningkatkan panjang tanaman
(40.16 cm), akar (22.16 cm), jumlah daun (14 tiap tanaman), internodes
(15 tiap tanaman), bobot bunga bobot kering tanaman. Terak baja pada
konsentrasi 20 g kgt menginduksi peningkatan pigmen fotosintesis (35.32
mg g1 FW total klorofil dan 7.26 mg g1 FW karotenoid), hara makro (N, P,
K dan Ca) serta peningkatan kandungan protein dibanding kontrol.

Quala et al.
(2024)

7. UEA

Tomat ceri di lahan
masam, Salicornia di
lahan basa dan salin, dan
arugula ditanam secara
hidroponik.

STerak baja pada konsentrasi rendah meningkatkan panjang akar dan
berat kering akar. Konsentrasi terak baja dari 0% - 1% (w/w) meningkatkan
jumlah akar lateral dan panjang akar masing-masing 88% dan 44% pada
tanaman tomat ceri. Pengaruh ini juga tampak pada tanaman arugula
yang ditanam secara hidroponik. Penambahan terak baja pada tanaman
Salicornia meningkatkan berat tanaman hingga tiga kali lipat pada tahap
pembibitan.

Qassem et al.
(2025)

8. Indonesia

Tanaman padi yang
digunakan varietas IR 64

Terak baja dapat meningkatkan sifat kimia tanah gambut setelah
diinkubasi selama 120 hari. Sifat kimia yang meningkat setelah aplikasi
terak baja yaitu pH, P-Bray 1, Si-tersedia, Ca-tersedia, Mg-tersedia dan
Mn-tersedia. Aplikasi terak baja secara signifikan meningkatkan tinggi
tanaman padi dan berpengaruh nyata meningkatkan jumlah anakan,
jumlah malai, bobot kering jerami, bobot gabah kering panen (BGKP) dan
bobot gabah kering giling (BGKG). Berdasarkan hasil percobaan padi di
pot dalam rumah kaca menunjukkan perlakuan terak baja terbaik adalah
terak baja 7,50% dengan BGKG 80,0 g/pot. Hasil analisis terhadap logam
berat dalam beras menunjukkan kandungan logam berat Pb tidak
terdeteksi sedangkan kandungan logam berat Cd terdeteksi. Kadar Cd
dalam beras tersebut masih berada di bawah batas maksimum cemaran

Purnamasari
et al. (2024)

logam berat dalam pangan menurut SNI 6128:2020.

Kandungan CaO pada terak baja di berbagai negara
antara 27 — 51 %, MgO 1 — 10 %, dan SiO2 11 — 34 %. Data
kandungan unsur utama terak baja dari berbagai negara
tersaji pada Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik terak baja dari berbagai negara di

dunia
Kandungan . . . . . . :
%) Brazil Perancis Swiss Jepang China Turki Romania Indonesia
Ca0 45,2 47,71 45 45,8 42,92 38,62 40,9 50,4
SloZ 12,2 13,25 11,1 11 11,51 19,29 34,7 32
Mgo 55 6,37 9,6 6.5 4,36 8,05 7,7 1,37

Sumber : Guo et al. (2018)

Hasil penelitian terkait steel slag terbaru yang ada di
Indonesia disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Karakteristik terak baja di Indonesia

Karakteristik Satuan Hasil Uji
Cao % 19,58
MgO % 8,73
Sio; % 12,50

Sumber : Purnamasari et al. (2024)

lll. POTENSI TERAK BAJA DI BIDANG
PERTANIAN

Peningkatan produksi baja di Indonesia mengakibatkan
jumlah terak baja sebagai hasil samping proses peleburan biji
besi menjadi baja meningkat derastis. Beberapa jenis limbah
industri termasuk terak baja dikategorikan sebagai limbah

non B3 berdasarkan Peraturan Pemerintah No 22 Tahun 2021.
Pemanfaatan limbah non B3 yang terdiri dari terak baja
(N101), mill scale (N103), PS Ball (N105) dan EAF dust (N104)
di Indonesia digunakan sebagai bahan baku (71%), diolah
(15%), ditimbun (11%), dan bahan bakar (3%) dengan total
limbah non B3 sebanyak 14,472 juta ton tahun 2021 dan
15,596 juta ton tahun 2022 (Direktorat Pengelolaan Limbah
B3 dan Non B3 Kementerian LHK, 2024). Limbah non B3
tersebut berdasarkan data tahun 2022, dimanfaatkan sebagai
bahan baku ingot tembaga (708 ribu ton), bahan baku kertas
kualitas rendah (584 ribu ton), dan bahan baku semen (908
ribu ton).

Produksi terak baja di Indonesia tahun 2010 hanya 800
ributon (Gunawan et al. 2011), namun di tahun 2024 produksi
slag dari PT Krakatau Posco mencapai 1,52 juta ton per tahun
terdiri dari 1 juta ton GBFS (Granulated Blast Furnace Slag), 20
ribu ton air cooled slag dan 500 ribu ton steel making slag.
Berdasarkan laporan pengelolaan limbah non B3 melalui
sistem pelaporan dan evaluasi digital Kementerian LHK,
2024 yang
menghasilkan hasil samping industri berupa terak baja

hingga tahun terdapat 16 perusahaan
dengan kode N101. Jumlah terak baja yang dihasilkan di
Indonesia tahun 2024 sebanyak 1.943.542,04 ton dan jumlah
yang dikelola sebanyak 1.926.955,36 ton. Jumlah ini lebih
sedikit dibandingkan produksi terak baja tahun 2023 yang
mencapai 2.970.286,03 ton dan jumlah yang dikelola sebesar
2.902.280,85 ton. Diproyeksikan akan terjadi peningkatan
produksi terak baja di masa mendatang akibat kenaikan

kebutuhan baja nasional sehingga dibutuhkan lahan dan biaya
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konstruksi untuk penampungan terak baja yang besar.
Diperkirakan untuk 1 ha lahan hanya mampu menampung
terak baja dengan kapasitas 97,3 ribu ton dengan perkiraan
biaya konstruksi 12,87 triliun rupiah per ha berdasarkan Divisi
Perlindungan Lingkungan, Departemen Sumber Daya Alam
Georgia.

Beberapa negara seperti Jepang, Eropa, Korea Selatan,
Amerika Serikat, dan China memanfaatkan terak baja untuk
produksi semen, konstruksi jalan, pertanian dan lain
sebagainya. Di bidang pertanian, Eropa memanfaatkan terak
baja sekitar 3% dari total produksi, sedangkan Jepang dan
Korea Selatan antara 2 - 4% sebagai pupuk silika (Lim et al.
2022; Das et al. 2020).

Beberapa potensi terak baja untuk digunakan sebagai
pembenah dan sumber hara tanah, antara lain Das et al.
(2020):

1. Slag mengandung unsur hara seperti Ca, Mg, Si dan P.

2. Pada dosis yang cukup, Si pada slag dapat meningkatkan
ketahanan tanaman terhadap penyakit dan hama.

3. Slag kaya akan kandungan CaO sehingga dapat menjadi
pembenah tanah.

4. Kandungan Fe yang tinggi pada slag dapat digunakan
untuk mitigasi emisi gas methan pada budidaya padi.

5. Kandungan CaO dan SiO; yang tinggi pada slag dapat
digunakan untuk menstabilkan kontaminasi metal di
tanah.

IV. KESIMPULAN

Melihat adanya potensi terak baja baik dari sisi
kualitas seperti kandungan Ca, Mg, dan Si dan kuantitas, terak
baja berpotensi untuk dapat dimanfaatkan sebagai
pembenah tanah dan penyedia hara bagi tanaman.
Pemanfaatan terak baja di bidang pertanian telah banyak
dilakukan di beberapa negara diantaranya Jepang, Korea
untuk lebih

mengoptimalkan pemanfaatan terak baja di Indonesia, maka

Selatan, dan Eropa. Oleh karena itu
diperlukan standar yang mengatur mutu terak baja yang akan

digunakan dibidang pertanian.
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Inpara: Varietas Unggul Padi Sawah untuk Optimalisasi Lahan Rawa
Ani Susilawati (Y dan Dedi Nursyamsi ) Lutfi Izhar @)

(1)Balai Perakitan dan Pengujian Pertanian Lahan Rawa

(2) Pusat Penyuluhan Pertanian

(3) Balai Perakitan dan Pengujian Lingkungan Pertanian

RINGKASAN
Lahan rawa memiliki potensi besar untuk
dikembangkan sebagai lumbung pangan di masa depan dalam
rangka mewujudkan swasembada pangan nasional. Namun,
produktivitas padi di lahan ini sering terhambat oleh tingkat
kemasaman tanah yang tinggi serta potensi keracunan besi.
Salah satu pendekatan untuk mengatasi masalah ini adalah
dengan menggunakan varietas padi yang adaptif terhadap
kondisi lahan rawa. Sejak tahun 2008, Badan Penelitian dan
Pengembangan Pertanian telah merilis berbagai varietas padi
rawa yang dikenal dengan nama Inpara (Inbrida Padi Rawa),
yang diberi penomoran berturut mulai dari Inpara 1 hingga
Inpara 22. Beberapa varietas, seperti Inpara 1, 2, 3, 6, dan 7,
merupakan hasil dari program pemuliaan melalui persilangan,
sedangkan Inpara 4 dan 5 merupakan hasil introduksi dari IRRI.
Varietas-varietas Inpara umumnya menunjukkan performa
yang baik di lahan rawa pasang surut, dengan potensi hasil
berkisar antara 3 hingga 5 ton per hektar. Khususnya, Inpara 3
dikenal memiliki daya adaptasi yang luas dan dapat tumbuh
baik pada berbagai tipe rawa, termasuk lahan pasang surut
potensial, tanah sulfat masam, serta lahan bergambut, dengan

hasil panen antara 3,0 hingga 4,5 ton per hektar.
I. PENDAHULUAN

K etersediaan pangan yang cukup, mudah diakses oleh

seluruh lapisan masyarakat, serta memiliki harga yang

terjangkau merupakan salah satu pilar penting dalam
menjaga ketahanan nasional. Ketika pasokan pangan
terganggu, hal ini berpotensi mengancam stabilitas dan
keamanan negara. Dalam upaya mencapai swasembada
pangan, Indonesia menetapkan strategi peningkatan
kapasitas produksi pangan, khususnya komoditas strategis
seperti padi.

Meskipun hasil produksi beras telah menunjukkan
peningkatan dalam beberapa tahun terakhir, tantangan ke
depan masih cukup kompleks. Pertumbuhan jumlah
penduduk, konversi lahan pertanian ke non-pertanian,
dampak perubahan iklim, serta kejadian bencana alam
menjadi hambatan besar dalam menjaga kestabilan produksi
nasional. Untuk mengatasi tantangan tersebut, arah

pembangunan  pertanian diperluas ke lahan-lahan
suboptimal, termasuk lahan rawa.
Lahan rawa di Indonesia memiliki prospek besar

dalam mendukung peningkatan produksi pangan nasional.

Berdasarkan data Subagyo (2006), total luas lahan rawa
mencapai sekitar 33,4 juta hektar. Hingga tahun 2010, lahan
yang telah dibuka untuk pemanfaatan seluas 1,8 juta hektar,
terdiri dari 1,453 juta hektar lahan rawa pasang surut dan
0,347 juta hektar lahan rawa lebak (Dirjen Pengairan, 2010).
Studi sebelumnya memperkirakan sekitar 9,53 juta hektar
dari total luas rawa tersebut memiliki kesesuaian untuk
pengembangan pertanian (Manwan et al. 1992). Namun, saat
ini kontribusi lahan rawa terhadap produksi padi nasional
masih tergolong rendah, yakni sekitar 600—700 ribu ton.
Padahal, jika dilakukan pengelolaan dan optimalisasi yang
tepat, lahan ini berpotensi menghasilkan hingga 8,55 juta ton
gabah atau sekitar 14-15% dari total produksi nasional
(Balitbangtan, 2010).

Salah satu strategi untuk meningkatkan hasil padi di
lahan rawa pasang surut adalah dengan menanam varietas
unggul yang adaptif, produktif, dan memiliki umur yang lebih
singkat dibandingkan varietas lokal. Hal ini dapat
meningkatkan intensitas tanam dari satu kali per tahun (IP=1)
menjadi dua kali atau lebih (IP>2). Varietas Inpara (Inbrida
Padi Rawa) telah dikembangkan dan dilepas sebagai varietas
unggul yang sesuai dengan kondisi lahan rawa. Inpara
memiliki keunggulan berupa potensi hasil tinggi (4—7 ton per
hektar), umur genjah (115-135 hari), serta kemampuan
adaptasi yang baik terhadap agroekosistem rawa (Suprihatno

et al. 2010).
Il. INPARA DI LAHAN RAWA

Peningkatan produksi padi di lahan rawa masih
menghadapi sejumlah tantangan, baik dari sisi biofisik
maupun non-biofisik. Faktor utama yang menjadi kendala
antara lain adalah kondisi lahan, seperti ketersediaan air dan
tingkat kesuburan tanah, serta aspek sosial ekonomi yang
berkaitan dengan kapasitas sumber daya manusia, khususnya
petani. Di samping itu, terbatasnya sarana dan prasarana
pendukung, serta kebijakan yang belum sepenuhnya
mendorong optimalisasi pemanfaatan lahan marginal turut
memperlambat peningkatan produktivitas.

Sebenarnya, lahan rawa pasang surut dan lebak
berpotensi mendukung pertumbuhan tanaman padi jika
dikelola secara optimal. Namun, pada lahan yang baru dibuka,
biasanya memiliki karakteristik sangat masam (pH < 4) dan
kandungan besi tereduksi (Fe?*) yang tinggi, berkisar antara
300400 ppm. Kondisi ini menyebabkan tingkat stres biofisik
yang tinggi sehingga varietas unggul sulit tumbuh dengan baik
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tanpa adanya intervensi teknologi. Oleh karena itu, diperlukan
penerapan teknologi ameliorasi dan pengelolaan air yang
sesuai untuk meningkatkan daya guna lahan terhadap
budidaya padi.

Sementara itu, varietas padi lokal seperti jenis siam
dinilai lebih toleran terhadap kondisi ekstrem tersebut.
Meskipun hasil produksinya rendah, varietas ini tetap menjadi
pilihan utama petani karena memerlukan sedikit input
produksi, sehingga biaya tanam dapat ditekan. Selain itu,
orientasi petani di wilayah rawa pasang surut sebagian besar
masih bersifat subsisten, yakni untuk memenuhi kebutuhan
konsumsi rumah tangga, bukan untuk tujuan komersial.

Inpara (singkatan dari Inbrida Padi Rawa) merupakan
kelompok varietas padi unggul yang dikembangkan khusus
untuk beradaptasi pada agroekosistem lahan rawa, terutama
lahan rawa pasang surut dan lebak. Varietas-varietas Inpara
dirakit melalui program pemuliaan oleh Balai Besar Penelitian
Tanaman Padi (BB Padi) dan telah melalui seleksi ketat untuk
mendapatkan karakter unggul seperti toleran cekaman
lingkungan (genangan air, keracunan besi, kekeringan
sementara), berumur genjah hingga sedang, produktivitas
tinggi, serta daya hasil stabil di berbagai tipe lahan rawa.

Inpara dirakit untuk mengatasi cekaman di lahan rawa
pasang surut, terutama kemasaman tanah, keracunan besi
dan rendaman. Varietas Inpara 1, 2, 3, 6 dan 7 dirakit dari hasil
persilangan galur atau varietas yang memiliki sifat unggul,
sedangkan varietas Inpara 4 dan 5 adalah hasil introduksi dari
IRRI yang memiliki adaptabilitas baik di lahan rawa. Varietas
Inpara 4 berasal dari galur Swarna-Sub 1 (IRO5F101). Varietas
ini dikembangkan dari varietas yang banyak berkembang di
India dan Bangladesh, yaitu Swarna yang diperbaiki dengan
memasukkan gen sub 1 yang toleran rendaman. Gen tersebut
berasal dari varietas Lokal FR13A. Sedangkan varietas Inpara
5 berasal dari galur IR 64 sub 1 (IRO7F102) berpotensi
dikembangkan di daerah rawan banjir di lahan rawa lebak
dangkal, sawah bonorowo dan sawah di pesisir pantai
(Hairmansis et al. 2012).

Varietas Inpara telah dikembangkan sejak awal tahun
2000-an sebagai respons terhadap tantangan pertanian di
lahan rawa, yang sebelumnya dianggap sebagai lahan
marjinal. Penggunaan varietas ini sejalan dengan strategi
nasional dalam pemanfaatan lahan rawa sebagai sumber
pertumbuhan produksi baru untuk mendukung ketahanan
dan kedaulatan pangan nasional. Sampai saat ini, telah
dilepas lebih dari 20 varietas Inpara oleh Kementerian
Pertanian (misalnya: Inpara 1 hingga Inpara 22), masing-
masing dengan keunggulan spesifik, seperti tahan
hama/penyakit tertentu, tekstur nasi pulen, atau toleransi
cekaman lebih baik.

Secara umum, varietas Inpara memiliki karakteristik

sebagai berikut:

Toleran terhadap cekaman abiotik, seperti genangan air
dan keracunan besi (Fe).
Potensi hasil tinggi, dengan produktivitas antara 4,5-7
ton/ha tergantung jenisnya.
e Adaptif terhadap berbagai tipe lahan rawa, baik pasang
surut maupun lebak.
e Memiliki beragam tekstur nasi dan kadar amilosa, yang
dapat disesuaikan dengan preferensi konsumen.
e Umumnya berumur 105-130 hari setelah tanam (genjah—
sedang).
Pengembangan dan adopsi Inpara di lapangan

terbukti
memperluas areal tanam efektif, serta

meningkatkan  produktivitas petani rawa,
memperkuat
ketahanan pangan nasional melalui intensifikasi lahan rawa
yang sebelumnya kurang dimanfaatkan secara optimal.
Beberapa keunggulan spesifik varietas inpara dan keragaan
beberapa varietas Inpara di lahan rawa tercantum pada
diskripsi dan gambar di bawah:
1. Inpara 1 (dilepas 2008)
e Umur panen ~131 HSS (tanpa perpanjangan).
e Tinggi tanaman ~111 cm, ~18 anakan produktif.
e Potensi hasil ~6,47 t/ha, rata-rata hasil ~5,65 t/ha di
rawa lebak; ~4,45 t/ha di rawa pasang surut.
e Tahan terhadap keracunan Fe dan Al.
e Agak tahan Wereng Batang Coklat (WBC) biotipe 1 & 2.
e Tahan terhadap penyakit hawar daun bakteri (HDB)
strain I, IV, VIII.
2. Inpara 2 (dilepas 2008)
e Umur ~128 HSS, tinggi ~103cm, ~16 anakan
produktif.
e Potensi hasil ¥6,08 t/ha; rata rata ~5,49 t/ha (rawa
lebak), ~4,82 t/ha (pasang surut).
e Toleran Al dan Fe, tahan HDB lll, tahan blast dan agak
tahan WBC biotipe 2.
e Adaptif pada rawa lebak & pasang surut.
e Rasa nasi agak pera, disukai masyarakat di Kalimantan
Selatan.
3. Inpara 3 (dilepas 2008)
e Umur ~127 HSS, tinggi ~108cm, ~17 anakan
produktif.
e Potensi hasil ~5,6 t/ha, rata-rata ~4,6 t/ha.
e Agaktoleran terhadap rendaman 6 hari fase vegetatif.
e Toleran Al dan Fe, agak tahan WBC biotipe 1 & 2.
e Tahan blast (ras 001, 123, 141, 373), agak rentan
terhadap HDB.
e Tekstur nasi pera, kandungan amilosa ~28,6% (IG
sedang ~59,2%).
4. Inpara 4 (dilepas 2010)
e  Umur ~135 HSS, tinggi ~94 cm, ~18 anakan produktif.
e Potensi hasil ~7,60 t/ha, rata-rata ~4,7 t/ha.
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Tahan rendaman hingga 14 hari pada fase vegetatif.
Tahan HDB patotipe IV & VIII, agak tahan WBC. biotipe
3.

Tahan rebah, kerontokan sedang, tekstur nasi pera.

. Inpara 5 "Merawu" (dilepas ~2010)

Umur tanam tidak disebutkan eksplisit.

Tahan WBC biotipe 1, 2 & 3; tahan HDB patotipe 3;
agak tahan virus tungro (inokulum 031 & 013).

Beras pecah kulitnya mengandung Fe tinggi (18-33
ppm), cocok untuk fortifikasi alami.

. Inpara 6 "Jete"

Umur ~118 HSS, potensi hasil sangat tinggi (~12 t/ha);
tekstur nasi pulen.

Tahan WBC biotipe 2 & 3, tahan HDB patotipe Ill & IV.
Termasuk tipe padi genjah dengan produktivitas
unggul.

. Inpara 7 (dilepas 2012)

Potensi hasil: sekitar 5,1 ton/ha GKG; rata-rata ~4,5
ton/ha.

Umur panen: £114 HSS.

Tekstur nasi: pulen, kadar amilosa £20%.

Ketahanan: agak tahan terhadap tungro, tahan blas
ras 033 & 173, agak tahan blas ras 133.

Kelebihan khusus: beras berwarna merah, kaya
antioksidan, cocok untuk MP-ASI (bubur
merah).

beras

. Inpara 8 Agritan (dilepas 2012)

Potensi hasil: 6,0 ton/ha GKG (beberapa petani
melaporkan hingga ~10 t/ha di lapangan).

Umur panen: 115 HSS.

Tekstur nasi: pulen, kadar amilosa +28-28,5%.

Ketahanan & toleransi:

- Tahan rendaman hingga 14 hari pada fase vegetatif.

- Toleran terhadap keracunan besi (Fe).

- Tahan banjir stagnan (tinggi air sampai 60-80 cm).

- Agak tahan HDB patotipe IV & VIII, tahan HDB Ill.

- Agak tahan blas ras 133, agak rentan WBC biotipe 1
& 2, rentan biotipe 3.

Mutu beras: rendemen tinggi—giling ~72%, kepala

~96%.

Catatan petani Cilacap: tetap bisa panen sekitar 2 ton

per 0,5 ha meskipun lahan banijir total.

9. Inpara 9 Agritan (dilepas 2012)

Potensi hasil: ~5,6 ton/ha GKG.

Umur panen: £114 HSS.

Tekstur nasi: pera, kadar amilosa ~25,2%.

Ketahanan & toleransi:

- Tahan tungro (inokulum Garut & Purwakarta).

- Tahan HDB patotipe Ill.

- Agak rentan terhadap WBC biotipe 1-3.

Karakter tambahan: cocok untuk petani yang
menginginkan nasi pera dengan mutu gabah/beras
dan rasa nasi yang cukup disukai.

10.Inpara 22

Umur ~118 HSS, tahan
kerontokan sedang.

Tekstur nasi pulen, amilosa ~21,9%.
Rata-rata hasil ~5,8 t GKG/ha, potensi ~7,9 t GKG/ha.
Ketahanan: agak tahan WBC biotipe 1-3, tahan HDB
patotipe lll, rentan IV & VII.

Tahan blas ras 033 & 133, agak tahan ras 073 & 173.
Cocok untuk sawah dataran rendah (0—600 m dpl),
kurang cocok di daerah endemik tungro.

tinggi ~103 cm, rebah,

Gambar 1. Keragaan Inpara di Lahan Rawa
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Saat ini pengembangan padi rawa dinilai masih
belum meluas di kalangan petani lahan rawa. Hal ini terlihat
dari permintaan benih padi rawa masih terbatas. Dua varietas
dominan yang banyak diminati petani adalah Ciherang dan
Mekongga. Benih Inpara di lapangan masih terbatas. Produksi
belum masif seperti Ciherang atau Mekongga karena:

e Permintaan belum tinggi - Petani masih cenderung
memilih varietas populer yang dianggap lebih aman
hasilnya.

e Skala produksi benih terbatas - Penangkar benih hanya
memproduksi sesuai permintaan agar tidak rugi jika benih
tidak terserap.

* Masalah permodalan & distribusi - Penangkar butuh
modal besar, sedangkan akses pasar belum terjamin.

e Kurang promosi - Belum ada sosialisasi intensif tentang
keunggulan Inpara.

Peran pemerintah untuk mengatasi hal tersebut :

¢ Menyediakan benih sumber (BS & FS) lewat BRMP Padi

e Memberikan bantuan benih bersubsidi dalam program
nasional.

e Memfasilitasi penangkaran dan sertifikasi benih agar
petani bisa memperoleh benih bersertifikat dengan harga
terjangkau.

e Membangun jaringan distribusi melalui Dinas Pertanian,
BUMDes, dan mitra swasta.

Varietas Inpara berpeluang dikembangkan di lahan
sub-optimal seperti di lahan rawa. Pada lahan lebak dengan
kendala genangan air, ternyata varietas Inpara 3 mampu
tumbuh dan berproduksi cukup baik, dibandingkan varietas
Ciherang yang tidak tahan genangan. Pada lahan pasang surut
dengan kendala kemasaman tanah dan keracunan besi,
ternyata varietas Inpara 3 dan 4 juga mampu tumbuh dan
berproduksi lebih baik dibandingkan dengan varietas
Ciherang. Varietas Ciherang akan berproduksi baik pada
daerah dengan kondisi lahan yang baik, sedangkan pada
daerah dengan kendala kemasaman atau keracunan besi
tinggi, varietas ini kurang adaptif.

Hingga saat ini padi lokal masih mendominasi
pertanaman padi di lahan rawa terutama lahan pasang surut.
Padi lokal berumur 7-9 bulan dengan produktivitas sekitar 2
t/ha sehingga dalam satu tahun lahan rawa hanya bisa
ditanami 1 kali (IP 1,00). Kontribusi varietas unggul terhadap
peningkatan produksi padi di lahan rawa sangat signifikan
karena selain berpeluang meninkatkan IP, juga dapat
meningkatkan produktivitas. Skenario peningkatan produksi
padi di lahan rawa seluas 2,7 juta ha (50 % dari 5,4 juta ha
lahan rawa yang sudah dikembangkan) disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perkiraan produksi padi di lahan rawa pada 3 kondisi Indeks Padi (IP)

Kondisi pertanaman Luas lahan Potensi hasil Potensi hasil Potensi hasil Potensi hasil (t) asumsi 4
rawa (ha) (t) asumsi 1 (t) asumsi 2 asumsi 3

IP 1,05 (saat ini) 2.700.000 5.670.000 8.505.000 11.340.000 14.175.000

IP 1,50 2.700.000 8.100.000 12.150.000 16.200.000 20.250.000

IP 2,00 2.700.000 10.800.000 16.200.000 21.600.000 27.000.000

Keterangan: (1) asumsi produktivitas 2 t/ha, (2) Asumsi produktivitas 3 t/ha, (3) asumsi produktivitas 4 t/ha, dan (4) asumsi produktivitas 5

t/ha

Bila saat ini luas lahan rawa yang bisa ditanami padi
lokal 2,7 juta ha, IP 1,05, produktivitas 2 t/ha maka potensi
hasil padi rawa saat ini hanya sebesar 5,67 juta t/th.
Selanjutnya bila Inpara digunakan di lahan yang sama maka
sesungguhnya IP berpeluang meningkat dari 1,05 menjadi
1,50 dan produktivitas meningkat dari 2 menjadi 4 t/ha
sehingga potensi hasil padi meningkat menjadi 16,20 juta t/th
atau ada peningkatan produksi sebesar 10,53 juta t/th.
Apalagi bila IP bisa ditingkatkan menjadi 2,00 dengan
produktivitas Inpara 5 t/ha maka potensi hasil menjadi 27 juta
t/th atau terjadi peningkatan produksi sebesar 21,33 juta t/th.
Selanjutnya bila rendemen beras dari gabah sebesar 60%,
maka untuk peningkatan IP Inpara menjadi 1,05 dan
produktivitas menjadi 4 t/ha akan menghasilkan tambahan
produksi beras dari rawa sebesar 6,32 juta t/th atau dalam 2

tahun sebesar 12,64 juta ton. Dengan demikian maka target

Kementerian Pertanian untuk surplus beras nasional dapat

didukung dari lahan rawa.

Kegiatan sosialisasi pemakaian benih padi Inpara
yang telah di lakukan oleh BALITTRA, BSIP RAWA dan BRMP
Rawa adalah:

e Sosialisasi dan Pendampingan: melaksanakan demonstrasi
plot (demplot) di lahan rawa pasang surut/lebak untuk
menunjukkan hasil nyata varietas Inpara.

e Sekolah Lapang dan Bimbingan Teknis: petani diberi
pelatihan tentang cara budidaya Inpara agar hasil
mendekati potensi hasil

e Penyediaan Informasi Teknis: melalui leaflet, brosur, dan
media sosial, serta kerja sama dengan penyuluh di
lapangan.
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¢ Kolaborasi dengan Dinas Pertanian Daerah: agar pesan
sampai ke gapoktan/kelompok tani penerima bantuan
benih.

lll. PENUTUP

Varietas Inpara merupakan varietas padi unggul yang
adaptif terhadap kondisi lahan rawa, sehingga memiliki
potensi besar untuk dikembangkan di wilayah rawa pasang
surut maupun lebak. Meskipun memiliki kemampuan
adaptasi yang baik, produktivitas Inpara di lapangan masih
tergolong belum optimal, dengan hasil rata-rata kurang dari
4,3 ton per hektar. Rendahnya hasil tersebut umumnya
disebabkan oleh berbagai kendala biofisik lahan, seperti
kemasaman tinggi, keracunan besi, dan keterbatasan
pengelolaan air. Oleh karena itu, agar potensi hasil Inpara
dapat dimaksimalkan, diperlukan dukungan teknologi
terpadu, seperti ameliorasi tanah, perbaikan sistem tata air,
dan penerapan budidaya padi berbasis agroekosistem lahan
rawa.
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Pemanfaatan Penginderaan Jauh sebagai Inovasi Pendukung Pertanian
Modern

Gabriella Monja Bestari, Nabila Puspita Safa Febriana, Zalsa Khoirunnisaa Dwi Apriliani
Departemen llmu Tanah - Fakultas Pertanian, Universitas Gadjah Mada

RINGKASAN

Perkembangan teknologi mendorong sektor
pertanian untuk beradaptasi melalui inovasi, salah satunya
dengan pemanfaatan teknologi penginderaan jauh. Teknologi
ini memungkinkan pengumpulan informasi tentang kondisi
lahan dan tanaman secara real-time tanpa kontak langsung,
menggunakan citra satelit, drone, dan sensor multispektral.
Penginderaan jauh terdiri dari beberapa elemen utama,
seperti sumber energi, atmosfer, interaksi energi dengan
permukaan bumi, sensor, analisis komputer, dan aplikasi.
Sistem sensor dibedakan menjadi sensor pasif yang
bergantung pada sinar matahari dan sensor aktif yang
sumber energi sendiri. Dalam praktiknya,
penginderaan jauh memberikan banyak manfaat, antara lain
pemantauan kesehatan tanaman, deteksi dini serangan
hama, perencanaan irigasi, pemetaan lahan, serta estimasi
hasil panen. Dampak positifnya meliputi peningkatan
produktivitas, efisiensi penggunaan input pertanian, dan
pengurangan kerusakan lahan, sehingga berkontribusi pada

memiliki

pertanian presisi dan berkelanjutan. Meski demikian,
teknologi ini masih menghadapi sejumlah tantangan seperti
keterbatasan infrastruktur, rendahnya literasi digital petani,
dan keterbatasan resolusi citra di lahan kecil. Oleh karena itu,
dibutuhkan penguatan kapasitas SDM dan pengembangan
infrastruktur digital agar teknologi ini dapat diakses dan
dimanfaatkan secara optimal dalam mendukung ketahanan
pangan nasional.

. PENDAHULUAN

erkembangan teknologi yang semakin pesat

menuntut sektor pertanian untuk terus berinovasi

agar mampu mengatasi tantangan global dalam
pertanian seperti perubahan iklim dan ketahanan pangan.
Salah satu inovasi yang mulai diterapkan untuk pertanian
modern vyaitu teknologi penginderaan jauh. Penggunaan
teknologi penginderaan jauh menggunakan citra satelit sering
digunakan untuk menilai, memantau dan memprediksi
perubahan tutupan lahan menggunakan berbagai variabel
data spasial (Febianti et al. 2023). Pemanfaatan teknologi
penginderaan jauh seperti citra satelit, drone, dan sensor
multispektral dapat membantu petani menerima informasi
yang lebih rinci dan real time tentang kondisi lahan pertanian.

Penggunaan teknologi penginderaan jauh berguna
bagi petani, pekerja ekspansi pertanian, dan peneliti karena
dapat digunakan untuk memonitoring perkembangan

lingkungan sekitar serta mengontrol keseimbangan antara

manusia dengan lingkungan (Kusuma et al. 2021). Hal ini tentu
saja mempengaruhi keuntungan produktivitas, efektivitas
biaya, dan keberlanjutan ekologi. Namun, dibalik manfaatnya
sangat besar, penggunaan penginderaan jauh di sektor
pertanian tetap menjadi sejumlah hambatan dalam hal
infrastruktur, aksesibilitas data, keterampilan SDM, dan celah
digital yang masih cukup jauh antara daerah perkotaan dan
pedesaan. Oleh karena itu, pemahaman yang komprehensif
tentang ruang lingkup penginderaan jauh, fungsionalitas, dan
aplikasi dalam pertanian modern sangat penting untuk terus
disosialisasikan dan dikembangkan.

Il. ELEMEN - ELEMEN UTAMA DAN SISTEM
SENSOR PADA PENGINDERAAN JAUH

Penginderaan jauh atau remote sensing adalah ilmu
yang mempelajari untuk mendapatkan informasi tentang
suatu objek, wilayah, ataupun fenomena menggunakan suatu
alat tanpa kontak langsung. Ciri utama dari citra dalam
penginderaan jauh adalah adanya variasi kanal (band)
berdasarkan panjang gelombang elektromagnetik. Sistem
penginderaan jauh mampu mendeteksi berbagai jenis radiasi,
termasuk radiasi dari sinar matahari yang merambat melalui
gelombang elektromagnetik. Rentang panjang gelombang
yang digunakan biasanya mencakup wilayah cahaya tampak
(visible), inframerah dekat (near infrared), hingga inframerah
menengah (middle infrared), serta distribusi energi panas
(termal) yang dipantulkan dari permukaan bumi. Setiap jenis
material di permukaan bumi memiliki kemampuan pantul
(reflektansi) yang berbeda terhadap sinar matahari, sehingga
masing-masing akan tampak berbeda pada tiap kanal panjang
gelombang yang digunakan (Has & Sulistiawaty, 2018).

Pada penginderaan jauh terdapat elemen-elemen
utama yang dapat mempengaruhi perolehan data citra yang
akurat, yaitu sumber energi, atmosfer, interaksi energi
dengan permukaan bumi, sensor, analisis komputer, dan
aplikasi. Sumber energi sebagai penyedia radiasi
elektromagnetik yang akan dipantulkan oleh objek sehingga
dapat menghasilkan data citra. Objek yang terdapat
diatmosfer dapat mempengaruhi kualitas data karena dapat
terjadi hamburan, penyerapan, atau pembiasan karena
adanya awan atau objek lainnya. Setiap objek yang ada
dipermukaan bumi akan memantulkan panjang gelombang
yang berbeda-beda dan direkam oleh sensor. Sensor adalah
alat yang digunakan untuk merekam energi elektromagnetik
yang telah berinteraksi dengan objek dipermukaan bumi. Agar
data citra dapat digunakan perlu proses analisis terlebih
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dahulu agar lebih akurat, seperti koreksi radiometrik, koreksi
geometrik, dan sebagainya. Lalu aplikasi data citra dapat
digunakan untuk mendukung pertanian modern (Rendra et al.
2019).

Terdapat dua macam sistem sensor dalam
penginderaan jauh yaitu sistem sensor pasif dan aktif. Sistem
sensor pasif merekam radiasi elektromagnetik yang
dipantulkan oleh matahari. Berarti sistem sensor pasif
membutuhkan bantuan radiasi matahari untuk dapat
merekam radiasi elektromagnetiknya, sehingga hanya dapat
bekerja disaat objek atau wilayah tersebut terkena sinar
matahari. Sedangkan sistem sensor aktif merekam radiasi
elektromagnetik dengan sumber energi yang dipancarkan
oleh sensor itu sendiri. Sehingga sensor aktif dapat bekerja
siang dan malam tanpa menunggu bantuan dari energi alami

(matahari) (Dimyati, 2022).

8
\ /7
\\ \ // /
.{\‘ \\ \\ I/ /‘/
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Passive Remote Senting Active Remote Sensing

Gambar 2.1 Sistem Sensor Penginderaan Jauh

Contoh sensor pasif adalah Landsat, Ikonos, SPOT, dan
GeoEye, sedangkan sensor aktif yaitu Sentinel, Radar, dan
LiDAR.

lll. MANFAAT PENGINDERAAN JAUH DALAM
PERTANIAN

Penginderaan jauh memiliki banyak manfaat yang
dapat memberikan kemudahan dalam operasional pertanian.
Penginderaan jauh dapat memantau dan memberikan
informasi terkait pertumbuhan dan kondisi tanaman dengan
cara yang lebih efisien jika dibandingkan dengan cara
tradisional. Pemantauan kesehatan tanaman dapat dilakukan
tanpa harus melakukan kontak langsung dengan tanaman.
Wilayah yang luas dan sulit dijangkau pun dapat dipantau
dengan cepat. Adanya peringatan dini terhadap OPT dapat
segara diambil tindakan jika terdapat masalah. Resiko
kerugian yang disebabkan oleh penyakit, hama, ataupun
faktor lingkungan yang tidak mendukung dapat dikurangi
(Sakti et al. 2023).

Penginderaan jauh juga dapat membantu untuk
mengurangi risiko kekeringan. Sensor yang digunakan untuk

memantau kekeringan adalah Thermal Infrared. Sensor
tersebut mampu merekam data suhu permukaan bumi. Jadi
irigasi dapat segera dilakukan jika ada ancaman kekeringan
(Prasetyo et al. 2019).

Perencanaan pertanian dapat dilakukan dengan
mudah karena adanya penginderaan jauh berdasarkan
kesesuaian lahan, topografi, dan tingkat produktivitas. Dibuat
pemetaan lahan pertanian dan analisis zona produksi
berdasarkan data yang didapatkan. Analisis zona potensi
lahan dapat meningkatkan keberhasilan produksi pertanian.
Analisis yang dilakukan dengan penginderaan jauh dinilai
lebih efisien karena dapat melakukan monitoring secara tidak
langsung. Pengolahan lahan pun dapat dapat dilakukan secara
maksimal karena menyesuaikan kemampuan lahan tersebut
(Wahyuni, 2024).

IV. DAMPAK POSITIF PENGINDERAAN JAUH
TERHADAP PRODUKTIVITAS PERTANIAN

Di tengah tantangan pertanian modern seperti
perubahan iklim, keterbatasan lahan, dan kebutuhan efisiensi
produksi, penggunaan teknologi menjadi sebuah keharusan.
Salah satu inovasi yang kini mulai diadopsi dalam sektor
pertanian adalah penginderaan jauh. Teknologi ini
memungkinkan petani dan pihak terkait untuk memantau
kondisi lahan dan tanaman dari jarak jauh, tanpa harus selalu
hadir dilapangan. Dengan dukungan teknologi canggih seperti
sensor, drone, citra satelit, dan analisis data visual,
penginderaan jauh membuka peluang besar untuk mengelola
pertanian secara presisi dan berkelanjutan (Swasono &
Muthmainah, 2023).

Dampak positif penginderaan jauh terhadap
pertanian sangat luas. Pertama, dari segi produktivitas,
penginderaan jauh dengan menggunakan drone membantu
petani memantau kesehatan tanaman secara rutin dan
akurat. Drone memberikan kemudahan akses ke berbagai
lokasi, termasuk area yang sulit dijangkau secara manual.
Dengan kemampuan terbang di wilayah luas, drone dapat
memberikan informasi menyeluruh mengenai kondisi
tanaman. Teknologi ini memungkinkan deteksi dini terhadap
gangguan seperti penyakit, hama, atau stres lingkungan,
sehingga petani dapat mengambil tindakan cepat dan tepat.
Dilengkapi kamera beresolusi tinggi dan sensor, drone juga
mampu merekam perubahan kondisi tanaman dari waktu ke
waktu serta menyajikan data multispektral dan inframerah
untuk memantau kebutuhan air, tingkat fotosintesis, dan
status nutrisi tanaman. Dengan informasi ini, tindakan cepat
dapat diambil, sehingga potensi hasil panen meningkat. Selain
itu, penginderaan jauh juga mendukung efisiensi input
pertanian, petani dapat menentukan dengan tepat kapan dan
di mana harus memberikan pupuk, air, atau pestisida,
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sehingga tidak ada pemborosan biaya dan tenaga (Nina,
2023).

Penggunaan penginderaan jauh dalam pertanian
memberikan dampak positif yang signifikan terhadap
produktivitas dan kelestarian lingkungan. Dengan data yang
akurat dan pemantauan yang rutin, petani dapat mengelola
lahannya secara lebih presisi, sehingga hasil panen pun
meningkat. Selain itu, teknologi ini membantu mengurangi
penggunaan pupuk dan air secara berlebihan karena
aplikasinya dapat disesuaikan dengan kebutuhan tanaman di
setiap bagian lahan. Hal ini tidak hanya menekan biaya
produksi, tetapi juga lebih ramah lingkungan. Di sisi lain,
penginderaan jauh mampu mencegah kerusakan lahan akibat
perlakuan yang salah, karena kondisi tanah dan tanaman
dapat dipantau secara menyeluruh sebelum dilakukan
tindakan (Soedarto & Ainiyah, 2022).

V. CONTOH PENERAPAN

Penerapan teknologi penginderaan jauh dalam
pertanian presisi menurut Khanal et al. (2020), yaitu:

1. Menghubungkan pengamatan penginderaan jauh
dengan variabel-variabel yang menarik dalam pertanian.
Para peneliti sering memadukan data dari satelit dengan
data yang dikumpulkan langsung di lapangan
menggunakan dua cara: pendekatan berdasarkan data
nyata (empiris) atau berdasarkan pemahaman proses
alami (mekanis), atau gabungan keduanya. Contoh
pendekatan empiris yaitu dengan menganalisis nitrogen
pada tanaman dengan membandingkan warna atau pola
dari citra satelit antara ladang biasa dengan ladang yang
sudah dipupuk. Sementara itu, pendekatan mekanis
menggunakan data dari satelit tentang daun dan
kandungan hijau daun, kemudian dimasukkan ke dalam
model pertumbuhan tanaman.

2. Penginderaan jauh membantu dalam mengambil

keputusan untuk kegiatan pertanian.
Keputusan dapat diambil berdasarkan gambar yang
ditangkap oleh drone atau gambar dari satelit dengan
memperhatikan resolusi spasial, resolusi spektral, dan
resolusi temporal.

3. Perencanaan penanaman tanaman.

Pemetaan bentuk permukaan tanah seperti tinggi dan
kemiringan. Sebelum musim tanam dimulai, petani perlu
membuat keputusan penting, misalnya kapan mulai
mengolah lahan, jenis tanaman apa yang cocok, dan
seberapa rapat benih akan ditanam. Keputusan-
keputusan ini sering bergantung pada bentuk permukaan
lahan seperti seberapa curam lerengnya, seberapa tinggi
letaknya, dan arah lereng tersebut. Bentuk lahan ini juga
memengaruhi pergerakan air di tanah, yang pada
akhirnya berpengaruh pada kelembaban dan suhu tanah.

Informasi tentang tinggi dan bentuk lahan bisa didapat
dari model elevasi digital (DEM), yang bisa dibuat dengan
bantuan alat GPS khusus (baik yang dipakai dalam survei
atau yang terpasang di alat pertanian), maupun dengan
citra dari penginderaan jauh.

Penyiapan lahan

Suhu tanah dan tingkat kelembapan sangat berpengaruh
dalam pengambilan keputusan pertanian, seperti kapan
menanam, kapan memberi pupuk, dan kapan menyiram
tanaman. Untuk membantu hal ini, teknologi satelit
modern seperti SMAP (soil moisture active pasive) dan
Sentinel-1 telah dilengkapi sensor gelombang mikro aktif
dan pasif yang mampu memantau kelembapan tanah
secara luas dan berkala.

Gambar 1. Soil Moisture Active Pasive

Penanaman

Perbedaan jumlah dan sebaran tanaman di suatu lahan,
baik dari satu tempat ke tempat lain maupun dari waktu
ke waktu, bisa sangat memengaruhi hasil panen dan cara
panen dilakukan. Jika informasi ini tersedia dengan cepat,
petani bisa mengambil langkah seperti menanam ulang di
bagian yang kurang baik, atau menyesuaikan jumlah
pupuk, herbisida, dan pestisida yang diberikan di tengah
musim. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa drone
bisa digunakan untuk mendeteksi tanaman dengan
akurat dan menghitung jumlahnya di lapangan.

Gambar 2. Pemantauan dengan Drone

Pemantauan kesehatan tanaman selama musim tanam.
Pemanfaatan penginderaan jauh memungkinkan cara
yang cepat dan tidak merusak tanaman untuk
mendeteksi, mengukur, dan memetakan stres pada
tanaman pangan. Dengan informasi ini, petani bisa
membuat keputusan pengelolaan yang lebih tepat
sasaran, seperti memberikan nutrisi atau insektisida
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hanya di area yang membutuhkan, bukan di seluruh
lahan.
7. Pemanenan
Citra satelit dapat menjadi bahan yang digunakan untuk
membuat peta hasil panen yang lebih detail sebab
gambar tersebut dapat memberi tau bagian ladang yang
memberikan hasil panen yang banyak dan yang kurang.
8. Pasca-panen
Teknologi drone untuk memantau residu tanaman yang
sudah dipanen, yang akan membantu memahami peran
pengelolaan residu pada dinamika tanah-air-nutrisi.

VI. TANTANGAN PENGGUNAAN
PENGINDERAAN JAUH UNTUK PERTANIAN

Teknologi penginderaan jauh memberikan berbagai
manfaat dan dampak positif bagi petani saat ini. Akan tetapi
terdapat tantangan yang dihadapi dalam pengoperasiannya.
Perlu keahlian khusus dalam menganalisis data dan mampu
memahami hasil pemantauan secara efektif. Penggunaan
drone juga memerlukan keahlian khusus agar dapat
digunakan secara efektif (Nina, 2023).

Meskipun citra satelit menawarkan potensi besar
dalam mendukung pertanian, penerapannya di Indonesia
menghadapi sejumlah tantangan. Dua tantangan utama
berasal dari karakteristik citra itu sendiri dan kondisi geografis
serta pola pertanian Indonesia. Citra optik seperti Landsat-8
dan Sentinel-2 sering tertutup awan, terutama di wilayah
tropis yang lembap seperti Indonesia. Citra radar seperti
Sentinel-1 mampu menembus awan, tetapi jumlah bandnya
terbatas dan masih jarang digunakan untuk klasifikasi
tanaman secara spesifik. Selain itu, citra satelit memiliki
kompleksitas tinggi karena memuat data spektral multi-band
dan mencakup beragam objek dalam satu gambar, sehingga
sulit dibedakan. Citra juga disediakan dalam potongan (scene)
dengan tanggal berbeda, sehingga sinkronisasi data dengan
label lapangan menjadi tantangan tersendiri (Triscowati &
Wijayanto, 2019).

Prediksi tanaman bersifat dinamis dan harus
memperhatikan konsistensi antar waktu, misalnya transisi
antar fase tanam. Keragaman jenis dan waktu tanam di
Indonesia membuat akurasi prediksi lebih sulit dicapai.
Ditambah lagi, ukuran petakan lahan pertanian sering kali
lebih kecil dari resolusi piksel citra, menyulitkan klasifikasi.
Kemudian, infrastruktur analisis berbasis cloud masih terbatas
dan sebagian besar layanan berbayar, padahal dibutuhkan
sistem yang gratis dan efisien untuk memproses data berskala
besar serta menghasilkan model yang stabil di wilayah dengan
keragaman tinggi seperti Indonesia (Triscowati & Wijayanto,
2019).

VI. PENUTUP

Penginderaan jauh merupakan teknologi inovatif yang
memberikan kontribusi besar dalam mewujudkan pertanian
modern yang efisien, presisi, dan berkelanjutan. Melalui citra
satelit, drone, dan sensor multispektral, teknologi ini
memungkinkan pemantauan kondisi lahan dan tanaman
secara real-time tanpa kontak langsung, sehingga mendukung
pengambilan keputusan berbasis data. Beragam manfaat
seperti deteksi dini hama, pemantauan kekeringan,
pengelolaan irigasi, hingga optimalisasi input pertanian
menjadikan penginderaan jauh sangat relevan dalam
menghadapi tantangan pertanian saat ini, seperti perubahan
iklim dan keterbatasan lahan.

Namun, pemanfaatannya juga menghadapi tantangan,
antara lain keterbatasan infrastruktur, kompleksitas data,
keterampilan SDM, serta keterbatasan resolusi citra terhadap
ukuran petakan lahan vyang kecil. Oleh karena itu,
pengembangan kapasitas teknis, infrastruktur digital, serta
model analisis yang adaptif terhadap kondisi geografis
Indonesia sangat penting agar teknologi penginderaan jauh
dapat diakses secara merata dan optimal dalam mendukung
ketahanan pangan nasional.

Permasalahan yang terjadi pada piksel citra yang kecil
di daerah dengan keragaman tinggi di Indonesia adalah
dengan melakukan data fusion atau penggabungan data dari
berbagai sumber citra satelit. Citra resolusi spasial tinggi
seperti dari WorldView atau Sentinel-2 bisa dikombinasikan
dengan citra resolusi temporal tinggi seperti MODIS, sehingga
informasi spasial yang detail tetap bisa diperoleh sambil tetap
menangkap dinamika perubahan secara berkala. Selain itu,
penggunaan metode klasifikasi berbasis object-based image
analysis (OBIA) juga menjadi alternatif, karena pendekatan ini
menganalisis objek (kumpulan piksel) daripada piksel
individual, yang dapat mengurangi pengaruh dari variabilitas
internal dalam setiap piksel kecil yang mungkin terjadi pada
wilayah yang sangat heterogen seperti di Indonesia.
Pendekatan ini memungkinkan interpretasi yang lebih akurat
terhadap fenomena yang kompleks di lapangan.

Dalam mengatasi tantangan keragaman pola tanam di
berbagai wilayah pertanian Indonesia, solusi yang efektif
adalah dengan mengimplementasikan pemantauan multi-
temporal menggunakan citra satelit dengan resolusi temporal
tinggi. Penggunaan data time series dari sensor seperti
Sentinel-2 atau MODIS memungkinkan analisis dinamika
vegetasi sepanjang musim tanam, sehingga pola tanam yang
berbeda-beda dapat dikenali berdasarkan variasi indeks
vegetasi seperti NDVI. Selain itu, pendekatan berbasis
pembelajaran mesin atau machine learning juga sangat
membantu, karena algoritma seperti Random Forest atau
Long Short-Term Memory (LSTM) mampu mengidentifikasi
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pola kompleks dari data multiwaktu dan multivariat. Integrasi
data spasial dengan data lapangan serta pemetaan berbasis
klasifikasi waktu tanam juga menjadi langkah penting untuk
memastikan informasi yang diperoleh sesuai dengan kondisi
riil di lapangan.
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