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PRAKATA

Dalam rangka pelaksanaan kegiatan Tri Dharma Perguruan
Tinggi, maka kegiatan menulis buku merupakan salah satu
indikator penting, terutama dalam bidang penelitian. Penulisan
buku juga merupakan salah satu wujud penyebarluasan informasi
kepada masyarakat di lingkungan akademik, maupun di
masyarakat luas. Untuk itu, kami sebagai bagian dari komunitas
akademik menghadirkan bookchapter sebagai wujud pelaksanaan
dari Tri Dharma Perguruan Tinggi.

“Bookchapter Konservasi Alam Jilid 2” ini terdiri dari enam
bab, yang masing-masing ditulis oleh kelompok peneliti yang
mempunyai latar belakang di bidang konservasi alam atau ilmu-
ilmu yang berkaitan. Dalam bab 1, menjelaskan tentang serangga
hama peternakan ayam yang pengendaliannya masih bertumpu
pada insektisida sintetis. Selain menyebabkan resisten pada
serangga, insektisida sintetis menimbulkan residu yang
membahayakan ternak dan lingkungan. Dalam rangka menemukan
sumber bioinsektisida yang lebih ramah lingkungan, telah
dilakukan analisis terhadap ekstrak kulit petai (Parkia speciosa)
dan kulit ubi kayu (Manihot utilissima) serta menguji efeknya
terhadap kemampuan makan, dan metamorfosis larva A.
diaperinus. Skrining fitokimia ekstrak dilakukan untuk
menganalisis keberadaan senyawa aktif apa saja yang berpotensi
sebagai bioinsektisida. Pengujian dilakukan dengan memberikan
paparan ekstrak secara kontak langsung dalam berbagai variasi
konsentrasi. Penurunan konsumsi pakan, nilai FDI (Feeding
Deterrent Index), dan penghambatan metamorfosis digunakan
sebagai indikator kemanjuran ekstrak dalam mengendalikan
populasi A. diaperinus.

Dalam bab 2 membahas tentang ancaman lingkungan yang
serius seperti tanah longsor dan erosi yang merupakan
konsekuensi logis dari adanya konversi lahan akibat peningkatan
jumlah penduduk dan kegiatan pembangunan lainnya. Diperlukan
intervensi untuk mencapai pembangunan berkelanjutan salah
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satunya melalui konservasi lahan. Sejalan dengan hal tersebut,
pandemi Covid-19 telah mendorong setiap orang untuk
memikirkan kembali hubungan mereka dengan lingkungan, dan
untuk mempertimbangkan konsekuensi atas aktivitas yang
dilakukannya terhadap kesejahteraan manusia dan kelangsungan
hidup ke depannya. Dalam rangka membantu memerangi
perubahan iklim ditengah ancaman degradasi lahan, erosi dan
tanah longsor diperlukan konservasi tanah yang berfokus untuk
menjaga stabilisasi lereng dan perlindungan erosi tanah melalui
kombinasi praktik dan teknik.

Di bab 3 dibahas tentang Greenwashing dan Sustainable
Development Goals (SDGs). Data yang digunakan pada penelitian
ini berjumlah 29 artikel berupa 17 jurnal, 2 buku, 6 book chapter, 4
conference paper, 1 catatan dan 1 hasil review yang dipublikasikan
dari tahun 2000 hingga tahun 2021. Penelitian ini menggunakan R
biblioshiny untuk analisis dan visualisasi data. Selanjutnya
dilakukan pula analisis tambahan dengan menggunakan Vos
Viewer. Terdapat 75 penulis, dengan jumlah penulis yang tidak
berkolaborasi sebanyak 13 penulis pada 13 artikel. Jurnal
Sustainability paling banyak menuat penulis Indonesia belum ada
yang terdaftar, sehingga penelitian ini diharapkan dapat
memberikan referensi tertutama bagi penulis Indonesia yang akan
melakukan publikasi internasional dengan tema serupa.

Bab 4 pada bookchapter ini membahas tentang pertanian
garam di Indonesia yang masih dikerjakan konvensional, sehingga
kondisi ini pengaruh cuaca mendominasi produksinya. Kebutuhan
garam terus meningkat, sedangkan kuantitas garam fluktuatif.
Pengaruh cuaca yang meliputi kecepatan angin, curah hujan, dan
suhu memberikan pengaruh tidak signifikan terhadap kuantitas
dan kualitas garam. Faktor signifikan yang mempengaruhi
kuantitas produk diantaranya luas lahan, pendidikan dan
pengetahuan, penggunaan teknologi, pola usaha lahan integrasi,
sedangkan variasi teknologi berpengaruh terhadap kualitas garam.

Dalam bab 5 menjelaskan tentang penggunaan spirulina
sebagai sumber pangan baru terbarukan digadang-gadang menjadi
solusi yang inovatif, ekonomis dan berkelanjutan. Namun
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demikian, belum ditemukan formula kultur spirulina yang dapat
meningkatkan laju pertumbuhan spesifik dan hasil panen biomassa
untuk menekan biaya produksi dan energi listrik yang dibutuhkan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa hormon auksin dan stikonin
mampu memacu pertumbuhan spirulina, namun menurunkan
kandungan proteinnya.

Pada bab 6 menjelaskan tentang selulosa kulit durian yang
dapat dimodifikasi menjadi koagulan dengan melakukan beberapa
proses modifikasi kimia. Salah satu metode modifikasi yang dapat
dilakukan adalah dengan menggunakan glutaraldehid. Proses ini
akan menghasilkan selulosa terkoneksi gugus glutaraldehid yang
memiliki kemampuan sebagai koagulan. Industri tepung pati aren
di Kabupaten Klaten, Jawa Tengah merupakan industri yang
menghasilkan limbah cair dan limbah padat yang selain
mengganggu estetika, juga mengganggu kualitas air di lingkungan
sekitarnya. Pada bagian lain limbah kulit durian merupakan
sumber selulosa yang dapat digunakan sebagai precursor
koagulan.

Bab 7 pada book chapter ini menjelaskan tentang remediasi
lahan pertanian di Indonesia yang menjadi isu yang sangat penting
untuk diteliti dan dikembangkan. Penggunaan tanah dalam jangka
panjang dan metode pengelolaan yang kurang tepat disinyalir
menjadi penyebab utama terus turunnya kualitas tanah pada lahan
pertanian dari tahun ke tahun. Biofertilizer berbasis bahan alam
dapat dipreparasi melalui proses pirolisis biomassa yang
kemudian dikenal luas sebagai biochar. Penggunaan biochar baik
secara individual maupun bersamaan dengan jenis pupuk lain
dilaporkan mampu memperbaiki kualitas tanah dan meningkatkan
produktivitas lahan pertanian, dibandingkan dengan pengelolaan
tanah tanpa penambahan biochar.
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Penulis menyadari bookchapter ini masih belum sempurna,
sehingga penulis menerima saran yang membangun. Semoga
bookchapter ini bermanfaat bagi pembaca.

Semarang, Juli 2023

Tim Editor
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BAB 1. POTENSI EKSTRAK LIMBAH KULIT PETAI
DAN KULIT UBI KAYU SEBAGAI BIOINSEKTISIDA
PENGENDALI SERANGGA HAMA PETERNAKAN
(Alphitobius diaperinus)

Priyantini Widiyaningrum?), Niken Subekti1), Ning SetiatiD),
Alya Rizqi Nabilah?)
Jurusan Biologi, FMIPA, Universitas Negeri Semarang

wiwiedeka@mail.unnes.ac.id; nikensubekti@mail.unnes.ac.id
ningsetiati@mail.unnes.ac.id; alyarizginabilah26@gmail.com
DOI: https://doi.org/10.15294 /ka.v1i2.139

ABSTRAK

Alphitobius  diaperinus merupakan serangga hama
peternakan ayam yang pengendaliannya masih bertumpu pada
insektisida sintetis. Selain menyebabkan resisten pada serangga,
insektisida sintetis menimbulkan residu yang membahayakan
ternak dan lingkungan. Dalam rangka menemukan sumber
bioinsektisida yang lebih ramah lingkungan, telah dilakukan
analisis terhadap ekstrak kulit petai (Parkia speciosa) dan kulit ubi
kayu (Manihot utilissima) serta menguji efeknya terhadap
kemampuan makan, dan metamorfosis larva A. diaperinus. Skrining
fitokimia ekstrak dilakukan untuk menganalisis keberadaan
senyawa aktif apa saja yang berpotensi sebagai bioinsektisida.
Pengujian dilakukan dengan memberikan paparan ekstrak secara
kontak langsung dalam berbagai variasi konsentrasi. Penurunan
konsumsi pakan, nilai FDI (Feeding Deterrent Index), dan
penghambatan metamorfosis digunakan sebagai indikator
kemanjuran ekstrak dalam mengendalikan populasi A. diaperinus.
Hasil analisis fitokimia menunjukkan ekstrak kulit petai dan ubi
kayu mengandung senyawa aktif yang berpotensi sebagai sumber
bioinsektisida. Hasil uji statistik data kemampuan makan dan
persentase larva yang berhasil bermetamorfosis menjadi imago
menunjukkan perbedaan nyata. Paparan ekstrak kulit petai dan
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kulit ubi kayu hingga level 50% terbukti mampu menurunkan
konsumi pakan berturut-turut 64,15% dan 53,49%. Sedangkan
kemampuan metamorfosis menjadi imago turun sebesar 96,77%,
dan 90,62%. Dari analisis ini dapat disimpulkan bahwa paparan
ekstrak kulit petai dan ubi kayu mempengaruhi kemampuan
makan, dan kemampuan bermetamorfosis larva A. diaperinus.
Dengan demikian ekstrak kulit petai dan ubi kayu berpotensi
dikembangkan sebagai bioinsektisida yang ramah lingkungan.

Kata kunci: Alphitobius diaperinus, Fitokimia, Manihot utilissima,
Metamorfosis, Parkia speciosa

PENDAHULUAN

Alphitobius diaperinus (A. diaperinus) merupakan serangga
yang dikategorikan sebagai hama gudang, tetapi umumnya hidup
dan berkembang biak dengan pesat di area kandang ayam. Baik
larva maupun dewasanya, mereka mengkonsumsi pakan ayam.
Bahkan larva A. diaperinus memiliki kemampuan menggerogoti
celah-celah bangunan dan dinding kandang ketika mereka
memasuki fase pupasi (Dinev, 2013). A. diaperinus yang termakan
oleh ayam dapat mengakibatkan stres gizi karena terbatasnya
kemampuan unggas mencerna zat kitin serangga (Renault &
Colinet, 2021). A. diaperinus juga merupakan vektor virus Avian
leucosis dan dapat menjadi inang bagi bakteri dan jamur penyebab
penyakit unggas seperti Escherichia coli, Salmonella enterica, S.
typhimurium, Campylobacter jejuni (Hazeleger et al., 2008; Agabou
& Alloui, 2010). Oleh karena itu pengendalian populasi dan
menjaga kebersihan menjadi faktor yang penting diperhatikan
karena berpotensi menimbulkan kerugian ekonomi yang
signifikan.

Sampai saat ini pengendalian hama A. diaperinus
menggunakan insektisida sintetis masih menjadi prosedur utama
pada peternakan unggas, dengan cara fumigasi. Insektisida sintetis
merupakan kelompok pestisida yang mengandung beberapa jenis
bahan kimia yang berbeda, antara lain organoklorin, organofosfat,
karbamat, piretroid dan DEET (Meilina, 2017). Penggunaan
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insektisida tidak dapat dipungkiri telah banyak menimbulkan
berbagai permasalahan, antara lain meninggalkan residu yang
berbahaya terhadap lingkungan dan kesehatan manusia, harga
insektisida sintetik fluktuatif (Salaki et al, 2012), menimbulkan
efek berbahaya terhadap organisme non-target (As’ad et al., 2019),
serta timbulnya resistensi hama terhadap pestisida (Utami et al.,
2017). Peneliti terdahulu juga telah membuktikan bahwa populasi
A. diaperinus dapat mengembangkan resistensi terhadap
insektisida berbasis piretroid, bifenthrin, cyfluthrin, imidakloprid,
permetrin, atau tetraklorvinfos (Renault & Colinet, 2021; Lyons et
al, 2017; Lambkin & Furlong, 2014). Banyaknya permasalahan
akibat penggunaan insektisida sintetis tersebut, telah mendorong
banyak peneliti berupaya menemukan alternatif insektisida alami
(selanjutnya digunakan istilah bioinsektisida) yang lebih ramah
lingkungan, antara lain pemanfaatan senyawa aktif dari tanaman.

Bioinsektisida secara umum didefinisikan sebagai bahan
yang berasal dari mahluk hidup (tanaman, hewan atau
mikroorganisme) yang berkhasiat menghambat pertumbuhan dan
perkembangan, atau mematikan berbagai serangga hama
pertanian, hama peternakan maupun pemukiman (Sumartini,
2016). Dibanding insektisida sintetis, bioinsektisida umumnya
memiliki toksisitas yang lebih rendah, tetapi efektif mengendalikan
perkembangbiakan serangga melalui berbagai cara, tidak
mengganggu organisme non-target, tidak meninggalkan residu,
mudah terurai secara hayati dan lebih ramah lingkungan.
Bioinsektisida berbahan baku limbah organik, selain membantu
mengatasi persoalan lingkungan, juga menghasilkan produk murah
dan ramah lingkungan.

Limbah kulit petai (Parkia speciosa) dan kulit ubi kayu
(Manihot utilissima) termasuk bahan buangan yang belum
dimanfaatkan. Kulit petai diketahui memiliki kandungan senyawa
fitokimia berupa alkaloid, saponin, flavonoid, tanin dan
triterpenoid. Kandungan polifenol, tanin dan flavonoid dari
petai dilaporkan mempunyai potensi menghambat pertumbuhan
bakteri (Atmaja & Hendrayana, 2019; Verawaty 2016; Ramadani
2018). Konsentrasi tanin yang tinggi terdeteksi pada kulit biji dan
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polongnya dibandingkan dengan sayuran buah lainnya. Tanin telah
dilaporkan menurunkan kecernaan protein dan asam amino
(Tunsaringkarn et al., 2012; Gilani et al, 2012). Oleh karena itu
senyawa tanin merupakan salah satu senyawa metabolit sekunder
tanaman yang tidak menutup kemungkinan bersifat anti serangga
(Fajrin & Susila, 2019).

Kulit ubi kayu dikenal mengandung senyawa sianida yang
didistribusikan secara luas di seluruh bagian tanaman seperti di
daun dan lapisan kulit, dan sebagian kecil di parenkim akar (bagian
dalam). Hasil analisis Adejumo et al. (2019) menunjukkan bahwa
kulit ubi kayu mengandung senyawa Mn, Zn, Fe, Cu dan Mg. Nilai
konsentrasi tinggi Fe dan Mg dalam kulit ubi kayu ini diduga
menjadi sumber peningkatan tingkat toksisitas pada manusia.
Penelitian Osipitan et al.(2015) menemukan bahwa ketahanan
tanaman ubi kayu terhadap kerusakan serangga hama disebabkan
oleh metabolit sekunder yang dihasilkannya, seperti tanin,
saponin, alkaloid, dan kandungan asam hidrosianat. Kulit ubi kayu
menurut Odilia et al. (2022) mengandung senyawa antinutrisi yang
juga memiliki khasiat antioksidan dan antimikroba yang potensial.

Hasil analisis Okoro et al. (2019) menyebutkan kulit ubi kayu
mengandung flavonoid, kaempferol, quercetin, alkaloid, tanin,
phlobatannin, antrakuinon, saponin, antrosianosida, dan gula
pereduksi. Selain itu ubi kayu ternyata juga mengandung sianida.
Flavonoid merupakan senyawa pertahanan tumbuhan yang dapat
bersifat menghambat makan serangga dan juga bersifat toksik.
Saponin memiliki sifat beracun bagi hewan berdarah dingin dan
dapat menghambat aktivitas makan serangga (antifeedant)
sehingga dapat digunakan biopestisida. Penelitian Ervina (2014)
menunjukkan bahwa kulit ubi kayu dapat digunakan sebagai
larvasida Aedes aegypti. Kulit ubi kayu mengandung senyawa aktif
saponin dan flavonoid yang diduga dapat memberikan efek
larvasida. Pada kulit ubi kayu juga terdapat senyawa tanin yang
diketahui dapat mengendalikan larva Helicoverpa armigera
(Karsalina et al, 2017). Berdasarkan latar belakang tersebut,
peneliti telah melakukan skrining fitokimia ekstrak kulit petai dan
kulit ubi kayu, serta menguji bagaimana efek kedua ekstrak
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terhadap kemampuan makan, Feeding deterrent index (FDI) dan
kemampuan metamorfosis larva A. diaperinus yang terpapar
ekstrak limbah kulit petai dan kulit ubi kayu pada berbagai level
konsentrasi di laboratorium.

METODE PENGUJIAN

Kulit petai dan kulit ubi kayu sebagai bahan uji dikoleksi dari
rumah herbal Temu Gesang yang berlokasi di Grabag, Magelang.
Subyek uji larva dan dewasa A. diaperinus diperoleh dari hasil
pembiakan di laboratorium Biologi FMIPA Universitas Negeri
Semarang. Pengujian didesain eksperimen dengan melibatkan dua
faktor uji yaitu jenis ekstrak (ekstrak kulit petai dan ekstrak kulit
ubi kayu), dan berbagai level konsentrasi ekstrak. Eksperimen
dilakukan dalam tiga kegiatan. Kegiatan 1 menguji kelangsungan
hidup larva, kegiatan 2 menguji kemampuan makan larva dan
kegiatan 3 menguji kemampuan metamorfosis larva.

1. Pembuatan Ekstrak.

Kulit petai dan ubi kayu yang telah dipotong kecil-kecil,
dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu 50 °C. Setelah
kering, masing-masing dibuat serbuk. Proses ekstraksi kedua
macam serbuk dilakukan secara terpisah dengan cara mengambil
masing-masing sebanyak 500 gram sampel serbuk. Serbuk
kemudian dimaserasi dengan pelarut etanol 95% selama 3 x 24
jam, lalu diperas hingga diperoleh filtrat. Filtrat yang diperoleh
dipekatkan dengan rotary evaporator, dan ekstrak pekat inilah
yang diasumsikan sebagai ekstrak konsentrasi 100% dan
digunakan sebagai bahan uji. Untuk mendapatkan berbagai
konsentrasi ekstrak dalam pengujian, dilakukan dengan
pengenceran ekstrak pekat 100% menggunakan pelarut akuades.
Setiap level konsentrasi disiapkan sediaan ekstrak sebanyak 1000
uL. dengan perbandingan ekstrak pekat dan akuades sesuai
perlakuan.

2. Analisis Fitokimia Ekstrak

Fitokimia merupakan senyawa bioaktif yang terdapat pada
organ tanaman. Uji fitokimia terhadap ekstrak kulit petai dan kulit
ubi kayu dilakukan terutama untuk mendeteksi keberadaan
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senyawa-senyawa flavonoid, fenolik, saponin, terpenoid, alkaloid
dan tanin. Selanjutnya senyawa bioaktif dalam ekstrak
diidentifikasi dengan GC- MS QP2010S Shimadzu. Sampel
sebanyak 1pL diinjeksikan dalam GC-MS yang dioperasikan
menggunakan kolom kaca panjang 30 m, diameter 0,25 mm dan
ketebalan 0,25 um dengan gas pembawa Helium. Suhu kolom yang
digunakan sebesar 70°C dan suhu injeksi sebesar 3100C. Hasil
analisis GC-MS berupa grafik kromatogram dengan beberapa
puncak yang menggambarkan senyawa aktif teridentifikasi,
disertai tabel senyawa aktif teridentifikasi beserta persen area.
Persentase area juga mengindikasikan seberapa besar persentase
senyawa tersebut terdeteksi terkandung dalam ekstrak.
Interpretasi pada spektrum massa GC-MS dilakukan dengan
menggunakan database National Institute Standard dan
Technology (NIST).
3. Preparasi Serangga Uji

Sampel kutu dewasa A. diaperinus yang diambil dari salah
satu peternakan ayam di wilayah Sekaran, Gunungpati diaklimasi
di laboratorium dan dibiakkan. Kurang lebih 400 ekor jantan dan
betina dibagi kedalam 4 container /wadah pemeliharaan dengan
media serasah berasal dari tempat yang sama, serta ditambahkan
pakan ayam komersial. Dalam wadah ditempatkan lembaran busa
untuk pelindung sekaligus tempat bertelur hingga menetas. Untuk
menjaga kelembaban dan kebutuhan air bagi serangga, di dalam
wadah disediakan irisan buah mentimun. Setiap minggu, kutu
dewasa dipindahkan ke wadah lain, sedangkan wadah sebelumnya
diinkubasi. Larva yang menetas diasumsikan memiliki umur yang
relatif sama. Larva inilah yang digunakan sebagai hewan uji pada
pengujian kemampuan makan dan kemapuan metamorfosis.
Sedangkan uji kelangsungan hidup digunakan serangga dewasa.
4. Pengambilan Data

Kelangsungan hidup Kutu Kandang. Penghambatan terhadap
kelangsungan hidup A diaperinus diindikasikan dari persentase
kematian yang terjadi selama pengamatan. Pada pengujian ini
digunakan kutu kandang dewasa dengan kriteria kesamaan warna
dan ukuran. Ekstrak kulit petai dan kulit ubi kayu masing-masing
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disiapkan dalam 6 level konsentrasi yaitu 0, 20, 40, 60, 80, 100%.
Sebanyak 200 uL ekstrak di tiap konsentrasi diteteskan ke salah
satu sisi di dalam cawan petri. Kemudian setiap 15 kutu kandang
dimasukkan ke dalam cup plastik bertutup (diameter 5 cm, tinggi
4,5 cm) agar terjadi kontak langsung antara serangga uji dengan
ekstrak. Pengulangan dilakukan sebanyak 4 kali sehingga untuk
pengujian dua macam ekstrak diperlukan 2 x 6 x 4 = 48 unit
percobaan dan dibutuhkan sebanyak 48 x 15 ekor = 720 ekor
(unsexed). Setiap cup plastik kemudian ditambahkan 5 gram pakan
di bagian sisi dalam yang lain, lalu ditutup dan di inkubasi di ruang
yang terlindung dari sinar matahari. Setiap 24 jam diamati dan
dicatat jumlah kutu yang mati. Pencatatan dilakukan pada masa 24
jam, 48 jam dan 72 jam. Jumlah yang mati di hitung dalam
persentase mortalitas:
M ==X 100%

Dimana M= Mortalitas; r = Jumlah kutu yang mati; n = Jumlah kutu
keseluruhan.

Apabila kematian kutu kandang pada kelompok kontrol
kurang dari 5%, data mortalitas langsung dianalisis statistik, tetapi
jika ditemukan mortalitas antara 5% - 20% di kelompok kontrol,
maka harus dilakukan koreksi data dengan formula Abbott (Fuadzy
et al,, 2015). Rumus koreksi Abbott adalah sebagai berikut.

_ Mp—Mo

Mt = 100 — Mo

x 100

Dimana Mt = Mortalitas terkoreksi; Mp = Mortalitas pada perlakuan
Mo = Mortalitas pada kelompok kontrol

Pengamatan Kemampuan makan. Sebanyak 960 larva yang
dipilih dibagi kedalam 48 cup plastik (¢p = 8cm, t = 5cm). Masing-
masing cup berisi 20 ekor. Seluruh wadah percobaan diberi tanda
untuk membedakan antar perlakuan dan ulangan. Paparan ekstrak
dilakukan secara kontak langsung kedalam cup plastik yang berisi
larva, dengan cara meneteskan sebanyak 200 pL Untuk
memastikan seluruh larva terpapar ekstrak, tetesan ekstrak
ditempatkan di salah satu sudut cup, kemudian kumpulan larva
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diarahkan pada bagian tersebut sambil sedikit digoyangkan agar
merata. Setelah beberapa saat, tiap wadah diberikan pakan ayam
komersial, lembar tisu dan potongan mentimun, selanjutnya
diinkubasi di rak perlakuan. Kelangsungan hidup larva diamati
setiap minggu, sedangkan jumlah larva yang berhasil menjadi
imago (kutu dewasa) diamati sampai minggu ke 7-8. Pada waktu
ini larva yang berhasil menjadi pupa diperkirakan sudah
bertransformasi menjadi imago.

Indikator penurunan kemampuan makan larva akibat
terpapar ekstrak dapat diukur berdasarkan rata-rata konsumsi
pakan dan Feeding deterrence index (FDI). Nilai FDI dihitung
menggunakan rumus:

C—T
FDI (%) = x 100

di mana C : bobot pakan yang dikonsumsi pada kelompok kontrol
dan T : bobot pakan yang dikonsumsi pada kelompok perlakuan
(Wang et al, 2020).

Kemampuan metamorfosis. Kemamapuan metamorfosis
setelah paparan ekstrak diindikasikan dari jumlah larva yang
berhasil menjadi imago, setelah melewati pupasi. Pada keadaan
normal, larva berubah menjadi imago dalam waktu antara 40
sampai 100 hari (Dinev, 2013). Kemampuan metamorfosis
dihitung menggunakan rumus:

KM = € 4100 %
“va” 0

KM : kemampuan metamorfosis dalam persen; VA : jumlah larva di
awal perlakuan; VC : jumlah larva yang berhasil menjadi imago.

5. Analisis Data

Hasil identifikasi senyawa aktif ekstrak menggunakan
metode GC-MS disajikan dalam tabel serta dianalisis deskriptif.
Kelangsungan hidup serangga dewasa akibat terpapar ekstrak
diukur berdasarkan angka mortalitas setelah jangka waktu 3 x 24
jam. Kemampuan makan, nilai FDI dan kemampuan metamorfosis
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di analisis ANOVA satu arah dilanjutkan dengan LSD test (Least
Significant Difference) jika terdapat perbedaan nyata. Namun
demikian jika data yang diperoleh tidak terdistribusi normal/tidak
homogen, maka dilakukan analisis statistik non parametrik
Kruskal Wallis dan uji lanjut menggunakan Independent Sample
Kruskal Wallis. Untuk mengetahui perbedaan nilai FDI dan
kemampuan metamorfosis antara ekstrak kulit petai dan kulit ubi
kayu dilakukan analisis uji t- independent.

HASIL PENGUJIAN
1. Hasil Analisis Fitokimia Ekstrak

Analisis fitokimia ekstrak menunjukkan ekstrak kulit petai
dan kulit ubi kayu positif mengandung unsur-unsur alkaloid,
steroid, terpenoid, flavonoid, fenolik, dan tanin (Nabilah &
Widiyaningrum, 2022). Selanjutnya hasil identifikasi ekstrak kulit
petai dengan metode GC-MS ditemukan 32 puncak pada grafik
khromatogram, dengan luas area yang berbeda-beda. Demikian
pula pada khromatogram ekstrak kulit ubi kayu yang
memunculkan 28 puncak terdeteksi (Gambar 1.1 dan 1.2). Adapun
Tabel 1.2 dan 1.3 masing-masing menyajikan hanya 10 senyawa
aktif yang memiliki luas area lebih dari 1% pada masing-masing
ekstrak.
Ekstrak Kulit Petai

Di dalam ekstrak kulit petai (Tabel 1.2), teridentifikasi

adanya senyawa coumarin, pyrazole, dan Hydroxyquinol (1,2,4-
Benzenetriol), yang ditengarai bersifat anti insekta. Coumarin
merupakan senyawa fenol, salah satu golongan metabolit
sekunder pada tumbuhan (Desi, 2016). Pada penelitian
sebelumnya ekstrak kulit petai diketahui memiliki aktivitas
antiinflamasi, antioksidan, antialergi, antitrombotik, antivirus dan
antikanker (Setiawan & Rakhmawaty, 2014). Dalam uji toksisitas
terhadap rayap Coptotermes curvinagthus Holmgren (Firdaus &
Yuharmen, 2019) Coumarin terbukti memiliki aktivitas anti rayap.

Senyawa pyrazole disebutkan aktivitas insektisida terutama
pada serangga uji Aphis fabae, sebanding dengan insektisida
komersial imidakloprid (Huang et al., 2017). Menurut Paradis et al.
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(2014), pyrazole bekerja dalam penghambatan transpor elektron
kompleks mitokondria.

Senyawa lain yang terdeteksi dalam ekstrak kulit petai
adalah Hydroxyquinol (1,2,4-Benzenetriol), yaitu senyawa aromatik
dan golongan metabolit sekunder dari polifenol yang merupakan
salah satu isomer dari trihidroksi benzena. Isomer lainnya adalah
Pyrogallol dan Phloroglucinol (1,3,5-Benzenetriol) (Xin et al,
2019). Senyawa ini diketahui mempunyai aktivitas anti malaria
(Hapsari et al,, 2022), dan bagi serangga, senyawa ini mempunyai
aktivitas sebagai larvasida nyamuk.

Pyrazole-5-carboxylic acid, merupakan salah satu turunan
aryl pyrazole. Uji Bioassay mengungkapkan bahwa turunan aril
pirazol yang mengandung 5-fluorouracil menunjukkan aktivitas
insektisida yang sangat baik terhadap Culex pipiens dan Musca
domestica pada konsentrasi 0,1%. (Huang et al., 2017).

Ekstrak Kulit Ubi Kayu

Hasil skrining GC-MS (Tabel 1.2) yang berpotensi
mempunyai aktivitas anti insekta antara lain Lotaustralin,
Quercetin-3-0-glucoside, oleic acid.

Lotaustralin merupakan salah satu glikosida sianogen yang
ditemukan pada ubi kayu. Penelitian Wangari (2013) menunjukkan
kandungan HCN tertinggi pada umbi ubi kayu terdapat pada bagian
korteks (kulit umbi), diikuti oleh bagian parenkim dan pith
(daging). Glikosida sianogenik adalah pertahanan kimia dua
komponen yang tersebar luas pada tanaman yang melepaskan
toksin pernapasan hidrogen sianida. Sifatnya yang toksik
menyebabkan senyawa ini berpotensi sebagai biopestisida.

Quercetin adalah salah satu flavonoid yang paling melimpah
di organ tanaman. Secara alamiah quercetin pada tanaman dapat
berfungsi sebagai metabolit sekunder untuk mencegah serangan
serangga herbivora. Quercetin dapat menjadi bioinsektisida yang
efektif untuk mengurangi herbivora tanpa mengganggu musuh
alami dan penyerbuk, terutama bagi Hemiptera, Diptera,
Lepidoptera dan Coleoptera (Riddick, 2021). Penurunan
reproduksi adalah salah satu efek insektisida dari golongan
senyawa alkaloid karena dapat menginduksi sistem reproduksi,
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Gambar 1.1. Grafik Khromatogram GC-MS dari Gambar 1.2. Grafik Khromatogram GC-MS Ekstrak
Ekstrak Kulit Petai (Parkia speciosa) Kulit Ubi Kayu (Manihot utilissima)
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Tabel 1.1. Senyawa Fitokimia yang Teridentifikasi dari Ekstrak Kulit Petai

Rett.entlo ) Compound Chemical M(_)l' Rel. Area
No nTime Chemical Compound Weigh
_ Nature Formula (%)
(minute) t
1. 21.25  Phenol, 2-[5-(2-furyl) pyrazol-3-yl]-4- Phenolic C14H12N20 256 3.86
methoxy- 3
2190  Hydroxyquinol (1,2,4-Benzenetriol) Polyphenol C6H603 126 14.48
2. 2218  Pyrazole-5-carboxylic acid, 3-methyl-  Alkaloids C5H6N202 126 5.03
3. 2870  Melezitose trisaccharid C18H32016 504 7,19
e
4. 29.13  3-O-Methyl-d-glucose glucose C7H1406 194 5.73
5. 29.29  Desulphosinigrin C10H17NO6 279 1.30
S
6. 34.16  Ethyliso-allocholate Fatty acid C26H4405 436 2.09
7. 34.67  Hexadecanoic acid, ethyl ester Fatty acid C18H3602 284 4.52
8. 35.28  f[8-Sitosterol Phytosterol C29H500 414 2.72
S
9. 3817 cis-Vaccenic acid Fatty acid C18H3402 282 2.33
10  39.56  Coumarin, 3,4,4a,5,6,8a-hexahydro- phenolic C11H1404 210 5.83

6,8a-epidioxy-4a,6-dimethyl-
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Tabel 1.2. Senyawa Fitokimia yang Teridentifikasi dari Ekstrak Kulit Ubi Kayu

Ret.Time _ Compound Chemical Mol. Rel.
No ] Chemical Compound Nature ) Area
(minute) Formula Weight %)
1. 13.64 Acetamide, N-(2-acetyl-3-0x0-4- - C7H10N204 186 1.43
isoxazolidinyl)-
2. 16.56 Ascaridole epoxide monoterpenoid C10H1603 184 2.19
3. 18.56 Lotaustralin cyanogenic C11H19NO6 196 2,15
glycosides
4. 2112 5-Hydroxymethylfurfural C6H603 126 1.67
5. 22.04 Oleic Acid Fatty acid
6. 28.69 Quercetin-3-0-glucoside Flavonoid C21H20012 180 1.56
7. 28.99 Ethyl a-d-glucopyranoside glycoside C8H1606 208 14.62
8. 29.14 d-Mannose glucose C6H1206 180 2.77
9. 35.09 Melezitose trisaccharide C18H32016 504 14.29
10. 35.32 a-Methyl-D-mannopyranoside Phenolic C7H1406 194 3.06
3551 Maltose disaccharide C12H22011 342 2.31
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menunjukkan penurunan produksi oosit dan peningkatan
reabsorpsi oosit yang terbentuk, yang menghambat pematangan

telur dan mengganggu perkembangan serangga (Chowanski et al.,
2016).

2. Tingkat Kelangsungan Hidup Serangga

Mortalitas merupakan indikator adanya aktivitas toksik
ekstrak kulit petai dan wubi kayu sehingga menghambat
kelangsungan hidup serangga. Untuk membuktikan apakah ekstrak
kulit petai dan kulit ubi kayu menghambat kelangsungan hidup A.
diaperinus, dilakukan uji mortalitas terhadap kutu kandang dewasa
yang dipapar berbagai konsentrasi ekstrak selama 3x24 jam.
Selama pengamatan, suhu ruangan berkisar antara 28¢ - 29°C,
dengan kelembaban antara 78%- 84%. Hasil uji mortalitas selama
3 x 24 jam disajikan dalam gambar grafik batang (Gambar 1.3).

100 94
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100
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80
60
40
20
0
EKP EKU ‘ EKP

Mortalotas (%)
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EKU

48
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Gambar 1.3. Mortalitas Dewasa A. diaperinus yang Terpapar
Ekstrak Selama Pengamatan 3 x 24 Jam
(EKP: Ekstrak Kulit Petai; EKU: Ekstrak Kulit Ubi Kayu)

Gambar 1.3 mengindikasikan bahwa dalam waktu 24 jam, tingkat
kematian A. diaperinus lebih dari 50% hanya terjadi pada
perlakuan ekstrak kulit petai C100, sedangkan pada kelompok EKU
- C100 terjadi kematian sebesar 78%. Ini menunjukkan bahwa
ekstrak kulit petai dan kulit ubi kayu bersifat toksik apabila
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paparan diberikan dalam konsentrasi tinggi (100%). Kedua
ekstrak tampaknya mampu membunuh dewasa A. diaperinus,
hingga 90%, namun dalam konsentrasi tinggi serta membutuhkan
waktu 3 x 24 jam. Hal ini menunjukkan metabolit sekunder yang
terkandung dalam kulit petai dan kulit ubi kayu memiliki aktivitas
toksik.  Aktivitas metabolit sekunder dapat mempengaruhi
serangga pada tingkat sel, jaringan dan organ, tergantung
konsentrasi paparan. Chowanski et al. (2016) mengemukakan
pengaruh fisiologis meliputi perubahan subletal dalam berbagai
jaringan dan organ, hingga pada akhirnya dapat menyebabkan
kematian. Arivoli & Tennyson (2020) melaporkan bahwa efek
sinergis dari campuran senyawa fitokimia yang ada pada ekstrak
tanaman berperan penting sebagai solusi pertahanan diri terhadap
gangguan serangga. Beberapa senyawa, baik secara terpisah atau
sinergis, memberikan efek yang bervariasi, termasuk efek
antifeedant, toksik, atau bertindak sebagai penghambat Kkerja
hoormon pertumbuhan/metamorfosis.

3. Penurunan Kemampuan Makan A. diaperinus

Perubahan kemampuan makan A. diaperinus diamati dan
diukur berdasarkan rata-rata penurunan konsumsi pakan setelah
diberi perlakuan ekstrak kulit petai dan kulit ubikayu. Selama 4
minggu pengamatan, konsumsi pakan diukur. Data konsumsi
pakan kemudian di analisis menggunakan analisis statistik ANOVA
untuk mengetahui apakah perlakuan jenis dan konsentrasi ekstrak
berpengaruh signifikan terhadap konsumsi pakan A. diaperinus.

Selanjutnya berdasarkan uji beda LSD, diketahui bahwa rata-
rata konsumsi pakan selama pengujian menunjukkan tren
menurun sejalan dengan peningkatan konsentrasi paparan kedua
macam ekstrak (Tabel 1.3). Dengan paparan konsentrasi makin
pekat, kemampuan serangga uji dalam mengkonsumsi pakan
semakin menurun.

Konsumsi pakan terendah pada kedua perlakuan ekstrak
terjadi pada C50. Pada perlakuan ekstrak kulit petai, konsumsi
terendah sebesar 5,04 mg/minggu. Jika dibandingkan dengan-
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Tabel 1.3. Tabel Rata-rata Konsumsi Pakan A. diaperinus Selama
Pengujian (4 Minggu)
Rata-Rata Konsumsi Pakan

Konsentrasi

(mg/ekor/minggu)
Ekstrak (%) Kulit Petai Kulit Ubikayu
0 14.062 13.462
10 9.79b 11.932
20 10.33b 10.36b
30 9.36b 9.64b
40 7.79b 9.26b
50 5.04¢ 6.26¢
Rata-rata 9.394 10.154

Keterangan. Superskrip huruf yang berbeda dalam kolom /baris
rata rata menunjukkan adanya perbedaan signifikan pada taraf 5%
berdasarkan uji LSD.

kelompok kontrol, maka penurunan konsumsi pada perlakuan C50
mencapai angka 64,15%. Sedangkan, konsumsi pakan perlakuan
C50 pada kulit ubikayu sebesar 6.26 mg/minggu, dengan angka
penurunan konsumsi sebesar 53,49%. Dengan uji beda LSD (Least
Significance Different) diketahui bahwa perlakuan konsentrasi C50
memberikan efek terbaik dalam menurunkan konsumsi pakan.
Menurut Arivoli & Tennyson (2020), aktivitas antifeedant bekerja
dengan mekanisme menghambat respon sel reseptor yang sensitif
terhadap stimulan makan seperti keinginan makan atau indera
perasa dan tidak lagi mengenali pakannya.

Untuk mengetahui seberapa kuat efek ekstrak terhadap
penghambatan kemampuan makan kutu kandang (efek
antifeedant), dapat dilihat berdasarkan angka FDI (Feeding
Deterrent Index) (Widiyaningrum et al., 2020) yang kemudian di
konversi ke dalam kriteria kualitatif (Tabel 1.4).

Efek antifidant ekstrak dapat digolongkan kedalam lima
kriteria berdasarkan nilai FDI yaitu:

- Nilai FDI < 30%: tidak memberikan efek antifeedant;

- 50% > FDI = 30%: efek antifeedant kategori rendah;

- 70% > FDI 2 50%; efek antifeedant kategori sedang; dan
- FDI = 70%; efek antifeedan kuat.



Book Chapter Konservasi Alam Jilid 2

Tabel 1.4. Nilai FDI Ekstrak Kulit Petai dan Kulit Ubi Kayu

No. Ekstrak Konsentrasi (%) FDI (%)

1. Kulit Petai 10 30,38
20 26,52
30 33,44
40 44,56
50 64,12

2. Kulit Ubikayu 10 11,32
20 22,98
30 28,37
40 31.16
50 53,66

Dengan demikian, ekstrak kulit petai dan kulit ubikayu sama-sama
terindikasi memiliki efek antifeedant kategori sedang.

Aktivitas makan pada serangga umumnya dapat berhenti
karena pengaruh zat kimia yang merangsang kemoreseptor yang
kemudian mempengaruhi kinerja jaringan syaraf serangga atau
merusak jaringan organ pencernaan, serta Kkelenjar yang
menghasilkan enzim (Fathoni et al, 2013). Metabolit sekunder
yang Dbersifat antifeedant adalah senyawa yang dapat
mempengaruhi perilaku makan serangga, seperti kehilangan
kemampuan mengenali pakannya, menghambat kemampuan
makan, atau menurunkan nafsu makan sehingga pada akhirnya
menyebabkan kelaparan hingga terjadi kematian. Senyawa yang
bersifat antifeedant banyak ditemukan pada tanaman karena
secara alamiah senyawa tersebut bertindak sebagai pelindung diri
terhadap serangan serangga herbivora. Mohammed (2014)
melaporkan golongan senyawa metabolit sekunder yang dapat
menghambat kemampuan makan serangga atau memiliki aktivitas
antifeedant dari tanaman adalah fenol, alkaloid, quassinoid,
chromenes, saponin, polyacetylenes, cucurbitacins, asam
siklopropanoid, terpenoid dan turunannya. Siamtuti et al. (2017)
menyebutkan senyawa metabolit sekunder yang memiliki aktivitas
antifeedant kuat adalah tanin yang bertindak sebagai antinutrient
dan inhibitor enzim yang dapat menyebabkan serangga mengalami
kelaparan hingga kematian.



Book Chapter Konservasi Alam lJilid 2

4. Kemampuan Metamorfosis Serangga A. diaperinus

Kemampuan metamorfosis A. diaperinus dalam penelitian ini
diukur berdasarkan jumlah larva yang dihasilkan dan jumah larva
yang berhasil bermetamorfosis menjadi imago, kemudian
dikonversikan kedalam persen (Tabel 1.5).

Tabel 1.5. Data Kemampuan Metamorfosis A. diaperinus yang
Terpapar Ekstrak Kulit Petai dan Kulit Ubi Kayu pada Berbagai

Konsentrasi
. Ekstrak Kulit Petai Ekstrak Kulit Ubikayu
Konsentrasi
Jml Jml Meta- Jml Jml Meta-
ekstrak i _
(%) Larva Imago morfosis Larva Imago Morfosis
(Ekor) (Ekor) (%) (Ekor) (Ekor) (%)
0 31 31 100.00 34 32 92.65
10 35 26 74.10 36 15 40.56
20 33 25 75.57 36 11 30.34
30 34 11 32.84 34 9 25.19
40 27 9 31.48 21 5 22.35
50 6 1 21.74 15 3 20.34

Oleh karena data tidak terdistribusi normal, uji statistik non
parametrik Kruskal Walis digunakan untuk menganalisis apakah
perbedaan konsentrasi ekstrak berpengaruh terhadap jumlah
larva yang dihasilkan dan jumlah larva yang mampu
bermetamorfosis. Hasil uji Kruskal Wallis menunjukkan rata-rata
jumlah larva yang dihasilkan tidak berbeda nyata antar perlakuan,
namun persentase larva yang berhasil menjadi imago berbeda
antar perlakuan (Asymp. Sig < 0,05), baik pada perlakuan ekstrak
kulit petai maupun ekstrak kulit ubi kayu.

Data kemampuan metamorfosis diuji lanjut menggunakan uji
Independent Samples Kruskal Wallis untuk mengetahui perlakuan
manakah yang mempunyai perbedaan signifikan diantara level
perlakuan konsentrasi. Hasil pengujian disajikan pada Tabel 1.6.
Pada perlakuan ekstrak kulit petai, hanya perlakuan C50 yang
memberikan pengaruh berbeda dibandingkan dengan kontrol.
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Sedangkan pada ekstrak kulit ubi kayu, kecenderungan yang
berbeda ditemukan pada C40 dan C50 dibandingkan kontrol.

Tabel 1.6. Hasil Uji Indipendent Sample Kruskal Wallis terhadap
Jumlah Imago pada Perlakuan Ekstrak Kulit Petai dan Ubi Kayu

Perbedaan Adj. Sig. Adj. Sig.
No. Konsentras Ekstrak Kulit Ekstrak Kulit
i Ekstrak Petai Ubi Kayu
(%)
1. C50 - C40 1,000 1,000
2. C50-C30 1,000 1,000
3. C50-C20 0,087 0,905
4, C50-C10 0,031* 0,171
5. C50-C0 0,009* 0,003*
6. C40-C30 1,000 1,000
7. C40-C20 1,000 1,000
8. C40-C10 0,673 0,677
9. C40-CO 0,276 0,022*
10. C30-C20 1,000 1,000
11. C30-C10 1,000 1,000
12. C30-C0 1,000 0,499
13. C20-C10 1,000 1,000
14. C20-CO 1,000 1,000
15. C10-CO 1,000 1,000

Ket. Adanya perbedaan dinyatakan dengan nilai Adj. Sig. < 0,05.
*) menunjukkan perbedaan

Dengan demikian senyawa aktif yang terkandung dalam
ekstrak kulit petai maupun ekstrak kulit ubi kayu keduanya dapat
mempengaruhi kemampuan metamorfosis larva A. diaperinus. Jika
dilihat dari data imago (Tabel 1.5), perlakuan ekstrak kulit petai
konsentrasi 50% mampu menurunkan jumlah imago hingga
96,77% dibanding kontrol. Sedangkan pada perlakuan ekstrak
kulit ubi kayu perlakuan 40% mengalami penurunan hingga
84,37%, dan pada konsentrasi 50% menurun hingga 90,62%
dibanding kontrol. Namun demikian berdasarkan analisis uji t
indipendent, kedua ekstrak secara statistik kemampuan
metamorfosis tidak menunjukkan perbedaan (nilai signifikansi >
0.05).
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Kulit petai dan kulit ubi kayu diketahui memiliki efek toksik
terhadap hewan karena mengandung senyawa kimia dari golongan
alkaloid, terpenoid, flavonoid, tanin, steroid dan fenolik yang
memiliki berbagai aktivitas enzimatik dan penghambatan (Sayono
et al, 2019). Flavonoid diketahui bersifat menghambat makan
serangga dan juga bersifat toksis (Iftita, 2016). Senyawa aktif yang
masuk ke dalam tubuh imago akan menyebabkan keracunan yang
ditandai dengan perubahan warna, ukuran dan aktivitasnya. Imago
yang teracuni akan berubah warna dan ukurannya menjadi kecil
(mengkerut), dan akhirnya mati. Selain itu alkaloid juga mampu
menghambat kinerja hormon pertumbuhan imago, terutama tiga
hormon utama yaitu hormon otak (brain hormone), hormon
edikson, dan hormon pertumbuhan (juvenile hormone). Tidak
berkembangnya hormon tersebut dapat menyebabkan kegagalan
metamorfosis.

SIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa limbah kulit petai
dan kulit ubikayu berpotensi menjadi bahan sumber bioinsektisida
alternatif dalam pengendalian hayati serangga hama peternakan
Alphitobius diaperinus. Hasil pengujian membuktikan bahwa kedua
ekstrak tersebut mengandung senyawa aktif yang mampu
menghambat kemampuan makan dan metamorfosis serangga.
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ABSTRAK

Ancaman lingkungan yang serius seperti tanah longsor dan
erosi merupakan konsekuensi logis dari adanya konversi lahan
akibat peningkatan jumlah penduduk dan kegiatan pembangunan
lainnya. Diperlukan intervensi untuk mencapai pembangunan
berkelanjutan salah satunya melalui konservasi lahan. Sejalan
dengan hal tersebut, pandemi Covid-19 telah mendorong setiap
orang untuk memikirkan kembali hubungan mereka dengan
lingkungan, dan untuk mempertimbangkan konsekuensi atas
aktivitas yang dilakukannya terhadap kesejahteraan manusia dan
kelangsungan hidup ke depannya. Dalam rangka membantu
memerangi perubahan iklim ditengah ancaman degradasi lahan,
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erosi dan tanah longsor diperlukan konservasi tanah yang berfokus
untuk menjaga stabilisasi lereng dan perlindungan erosi tanah
melalui kombinasi praktik dan teknik. Perbaikan tanah yang efisien
menggunakan teknik struktural telah berhasil di negara maju,
sedangkan di negara berkembang, termasuk di Indonesia teknik
yang sama belum begitu produktif. Hal tersebut dikarenakan
metode structural yang mahal, tidak cocok untuk lereng alami, dan
cenderung tidak ramah lingkungan. Salah satu alternatif yang dapat
dilakukan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah melalui
teknik bioteknologi tanah. Teknik ini merupakan alternatif
pengelolaa lahan ramah lingkungan yang menggunakan vegetasi
seperti rumput vetiver untuk perbaikan tanah.

Kata kunci: Konservasi Lahan, [klim, Pandemi

PENDAHULUAN

Konversi lahan merupakan konsekuensi logis dari peningkatan
jumlah penduduk dan kegiatan pembangunan lainnya. Degradasi
lahan Erosi tanah di daerah hulu DAS berdampak pada daerah
sekitar lokasi dan dampak di luar lokasi (Suyana et al., 2010). Erosi
tanah merupakan kejadian alam yang pasti terjadi di permukaan
tanah bumi. Perubahan tutupan lahan menjadi salah satu faktor
pemicu terjadinya endapan sedimen di daerah tersebut.
Menurunnya lahan hutan sebagai daerah tangkapan air dapat
menimbulkan berbagai kondisi yang mempengaruhi besarnya
erosi permukaan, sehingga pada saat hujan terjadi peningkatan
dan percepatan aliran permukaan. Oleh karena itu, beban sedimen
menjadi tinggi sehingga penggenangan di sungai begitu cepat,
didukung oleh berbagai rentang kemiringan (mulai dari 0 hingga
2% hingga di atas 40%).

Tanah longsor dan erosi merupakan ancaman lingkungan yang
serius. Laporan World’'s Soil Resources (SWSR) menunjukkan
bahwa sekitar 33% dari tanah global terkikis dan terdegradasi
dengan tingkatan moderate (FAO, 2017). Beberapa metode
rekayasa, seperti teknik mekanik dengan menggunakan
geosynthetic cementitious composite mats (GCCM) (Ngo et al.,
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2019; Likitlersuang et al, 2020), ataupun dengan bahan kimia
seperti semen dan fly ash (Por et al., 2017; Leelarungroj et al., 2018;
Yoobanpot et al., 2020) telah banyak digunakan untuk stabilisasi
lereng dan perlindungan erosi tanah. Perbaikan tanah yang efisien
menggunakan teknik struktural telah berhasil di negara maju,
sedangkan di negara berkembang, termasuk di Indonesia teknik
yang sama belum begitu produktif. Hal tersebut dikarenakan
metode structural yang mahal, tidak cocok untuk lereng alami, dan
cenderung tidak ramah lingkungan.

PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN

Bumi sedang menghadapi berbagai macam tantangan dan
tekanan dalam menghadapi kelangsungan kehidupan manusia,
tumbuhan dan keberadaan satwa. Maka dari itu diperlukan
tindakan global guna memajukan ekonomi dan sosial untuk
memastikan  kesejahteraan = manusia dan  memperkuat
perlindungan lingkungan guna menyelamatkan bumi. Pandemi
Covid-19 mendorong setiap orang untuk memikirkan kembali
hubungan  mereka  dengan lingkungan, dan  untuk
mempertimbangkan konsekuensi logis atas aktivitas yang
dilakukannya terhadap kesejahteraan manusia dan kelangsungan
hidup ke depannya.

Menanggapi isu dan tantangan dalam mencapai pembangunan
berkelanjutan dalam tiga dimensi (ekonomi, sosial, lingkungan),
komunitas global berkumpul dan menyepakati adanya 17
Sustainable Development Goals (SDGs) pada konferensi PBB
tentang pembangunan berkelanjutan di Rio de Janeiro tahun
2012, dengan tujuan memenuhi tantangan lingkungan, politik, dan
ekonomi yang mendesak dalam rangka menghadapi tantangan
perubahan yang semakin cepat. Salah satu hasil yang terpenting
dalam konferensi PBB Rio +20 mengenai pembangunan
berkelanjutan adalah mengenai keputusan pemerintah untuk
mengembangkan dan mengadopsi komponen SDGs dalam
kerangka kerja dan kebijakan sebagai komitmen untuk mencapai
tindakan yang berfokus dan sejalan dengan pembangunan
berkelanjutan.
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SDGs merupakan bluperint dalam mencapai masa depan yang
lebih baik dan berkelanjutan untuk semua. Termasuk didalamnya
adalah untuk mengatasi tantangan global termasuk kemiskinan,
ketimpangan, perubahan iklim, degradasi lingkungan, dan
perdamaian. SDGs merupakan sebuah kesepakatan umum yang
secara berkelanjutan menjaga perlindungan manusia, lingkungan,
dan kesejahteraan melalui perdamaian dan kemitraan pada tahun
2030. SDGs telah dikembangkan melalui proses konsultatif yang
melibatkan seluruh pemerintahan dan jutaan warga dunia untuk
bersama-sama bernegosiasi dan mengadopsi tujuan pembangunan
berkelanjutan.

17 SDGs dan 169 target adalah bagian dari transforming our
world: agenda 2030 untuk Sustainable Development, diadopsi oleh
193 Negara Anggota pada KTT Majelis Umum PBB pada September
2015, dan mulai berlaku pada 1 Januari 2016. SDGs bertujuan
untuk mempromosikan kesejahteraan pada akhir tahun 2030
untuk semua orang termasuk lingkungan dan ekonomi. Komponen
dalam SDGs pada dasarnya terintegrasi, mereka menyeimbangkan
tiga dimensi pembangunan berkelanjutan yaitu ekonomi, sosial,
dan lingkungan. Tujuan tersebut mengakui bahwa memberantas
kemiskinan harus sejalan dengan strategi untuk meningkatkan
kesehatan dan pendidikan, mengurangi ketimpangan dan
mendorong pertumbuhan ekonomi, serta sejalan dengan
mengatasi perubahan iklim dan bekerja untuk kelestarian
ekosistem lingkungan

Pembangunan berkelanjutan didasarkan pada lima dimensi
diantaranya manusia, planet, kesejahteraan, perdamaian, dan
kemitraan yang memberikan panduan baru untuk setiap intervensi
dalam mencapai pembangunan yang tepat, diiringi solusi untuk
mengatasi tantangan sosial di seluruh dunia. Intervensi untuk
mencapai pembangunan berkelanjutan, perlu diejawantahkan
dalam pengambilan keputusan yang mempertimbangkan sejauh
mana SDGs akan dikembangkan dan dijalankan. Kelimanya akan
dijelaskan secara rinci dalam uraian berikut:
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Gambar 2.1. Lima Dimensi Pembangunan Berkelanjutan
Sumber: www.unic.org.in.

People: mengakhiri kemiskinan dan kelaparan. Memastikan
bahwa semua manusia dapat terpenuhi segala potensinya secara
bermartabat dan setara serta hidup dalam lingkungan yang sehat
Planet: melindungi bumi dari degradasi lingkungan,
mempromosikan konsumsi dan produksi berkelanjutan,
pengelolaan sumber daya alam yang berkelanjutan, sembari
mengambil keputusan yang cepat, terukur dan terarah terhadap
perubahan iklim

Prosperity: menjamin bahwa setiap manusia dapat menikmati
kehidupan yang sejahtera serta mengusahakan bahwa
pertumbuhan ekonomi, sosial dan teknologi sejalan dengan
perlindungan alam dan lingkungan

Peace: menumbuhkan masyarakat yang damai, adil dan inklusif
yang bebas dari ketakutan dan kekerasan. Tidak akan ada
pembangunan berkelanjutan tanpa diiringi dengan perdamaian
dan tidak ada perdamaian tanpa pembangunan berkelanjutan
Partnership: memobilisasi sarana untuk mengimplementasikan
agenda kemitraan global dalam pembangunan berkelanjutan yang
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direvitalisasi, berdasarkan semangat solidaritas global. Hal ini
dapat diperkuat dengan berfokus pada kebutuhan yang paling
miskin dan rentan dan dengan partisipasi semua pemangku
kepentingan

KONSERVASI LAHAN DAN PERUBAHAN IKLIM

Dorongan melakukan konservasi lahan di tengah perubahan
iklim penting untuk segera dilakukan. Dalam rangka membantu
memerangi perubahan iklim, para petani harus mempunyai
komitmen pada pertanian berkelanjutan dan ilmuwan
memperjuangkan konservasi tanah guna mempromosikan tanah
yang sehat, subur, produktif, dan tangguh. Dalam kondisi ini
konservasi tanah sangat penting untuk mengurangi dampak
destruktif perubahan iklim di seluruh dunia, mempertahankan
siklus iklim yang seimbang, menyediakan ekosistem yang sehat di
mana tanaman, pohon, dan hewan dapat berkembang, serta
memastikan hasil pertanian yang sehat melalui praktik pertanian
berkelanjutan

Konservasi tanah berfokus pada menjaga tanah tetap sehat
melalui kombinasi praktik dan teknik. Tanah menyediakan nutrisi
penting untuk pertumbuhan tanaman, kehidupan hewan, dan
jutaan mikroorganisme. Namun, jika tanah menjadi tidak sehat,
tidak stabil, atau tercemar, siklus hidupnya akan terhenti. Ancaman
utama konservasi tanah menurut PBB adalah perubahan iklim dan
praktik pertanian tradisional. Perubahan iklim global dan
pertumbuhan populasi memberikan tantangan yang lebih besar
bagi produksi pangan (Duro et al., 2020). Diperkirakan produksi
pangan secara global perlu ditingkatkan sebesar 100-110% pada
tahun 2050, kondisi ini menjadi lebih tinggi sekitar 70% dari
prediksi yang telah dibuat ditahun yang sama (Tilman et al., 2011).
Akibatnya, dari sisi Supply produksi membutuhkan tambahan
kebutuhan pestisida dan pupuk yang telah digunakan dalam
pertanian untuk menstimulus dan meningkatkan hasil panen (Gao
et al, 2019; McClung, 2014; Mueller et al., 2012). Berdasarkan
statistik FAO (2020) penggunaan pestisida kimia di Indonesia
mencapai 1.597 ton per tahun. Efisiensi pemanfaatan pestisida dan
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pupuk kimia yang rendah telah menyebabkan kerusakan ekologis
dan pemborosan sumber daya (Reay et al,, 2012). Oleh karena itu,
urgensi untuk mengembangkan strategi ramah lingkungan melalui
konservasi tanah sangat dibutuhkan.

Praktek pertanian tradisional termasuk penggunaan pestisida
berbahaya secara berlebihan yang mencemari tanah, metode
tebang-dan-bakar, dan penggunaan lahan yang berlebihan
merupakan tiga rangkaian yang banyak menyebabkan kerusakan
pada lahan. Konservasi tanah kemudian dilakukan dengan tujuan
untuk mengurangi:

a) Kontaminasi Kimia

Penggunaan pestisida dapat mencemari tanah serta vegetasi dan
sumber air terdekat dengan bahan kimia berbahaya. Selain
kontaminasi, bahan kimia yang digunakan pada tanaman dapat
menjadi racun bagi serangga penting yang bermanfaat.

b) Tebas dan Bakar

Pertanian tebang bakar adalah praktik membakar dan membuka
hutan untuk membuka lahan pertanian. Metode ini membunuh
spesies tumbuhan dan menggusur satwa liar dari habitat aslinya.
Pembukaan lahan dengan tebas bakar hanya digunakan pada saat
produktif untuk bercocok tanam. Setelah kehilangan
kesuburannya, petak hutan lain diidentifikasi untuk dibuka. Proses
yang tidak berkelanjutan ini berulang tanpa henti, menghambat
tanah pulih secara memadai untuk mendukung ekosistem yang
sehat.

c) Penggunaan Lahan Ekploitatif

Penggunaan lahan yang berlebihan dapat membatasi kemampuan
tanah untuk memainkan perannya dalam siklus iklim global.
Misalnya, penebangan hutan dan lahan yang berlebihan membuat
tanah menjadi lebih rentan terhadap erosi.

FUNGSI TANAH DALAM PERUBAHAN IKLIM

Pemahaman tentang peran tanah dapat menciptakan peluang
untuk mengembangkan solusi baru dan mempromosikan
pengelolaan lingkungan. Mengapa konservasi tanah penting untuk
keberlanjutan? Sederhananya, tanpa konservasi tanah, erosi tanah
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akan meningkat. Erosi tanah berdampak pada pasar di seluruh
dunia, termasuk kerugian $8 miliar karena hasil panen yang lebih
rendah dan peningkatan penggunaan air.

Tanah sangat penting untuk produksi pangan. Tanaman
membutuhkan tanah wuntuk tumbuh, dan hewan ternak
membutuhkan vegetasi untuk pakan. Melestarikan tanah dapat
membantu mengatasi kerawanan pangan dan mempromosikan
masyarakat yang lebih sehat. Tanah juga membantu menciptakan
iklim yang lebih bersih, menyerap sekitar sepertiga karbon
dioksida yang dikeluarkan oleh bahan bakar fosil dan operasi
industri. Pada akhirnya penatagunaan tanah yang sehat dapat
membantu mengurangi dampak perubahan iklim.

KONSERVASI TANAH: KOMPONEN KUNCI UNTUK
MENGURANGI DAMPAK PERUBAHAN IKLIM

Praktek pertanian yang tidak berkelanjutan dapat
mempengaruhi kesehatan tanah, yang pada gilirannya
mempengaruhi siklus iklim global. Tanah yang dikelola dengan
buruk dapat melepaskan karbon dioksida secara berlebih yang
pada akhirnya berkontribusi terhadap perubahan iklim.
Memulihkan tanah yang terdegradasi menggunakan praktik
konservasi tanah dalam pertanian dapat secara efektif menyerap
karbon, membantu membangun ketahanan terhadap dampak
perubahan iklim.

Konservasi tanah juga mendorong pembangunan ekonomi dan
berkelanjutan untuk memenuhi Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (SDGs) PBB: 17 tujuan yang berfokus pada
penyediaan “sustainable future for all.” Menurut European
Environment Agency, tujuh SDG berkorelasi langsung dengan
praktik konservasi tanah, termasuk yang berikut:
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SDGs

SDG SDG
s 15 s 13

Gambar 2.2. Keterikatan SDGs 6,13,15

SDGs 6 — Air Bersih dan Sanitasi Layak: Ketersediaan air
bersih yang terjamin, pengelolaan air bersih dan sanitasi
berkelanjutan untuk semua. Berdasarkan laporan Bank Dunia pada
2014 diperkiran sebanyak 780 juta penduduk bumi tidak memiliki
akses terhadap air bersih dan 2 miliar orang tidak memiliki akses
sanitasi. Kondisi ini berdampak pada ribuan nyawa yang melayang
tiap hari dan kerugian material mencapai 7% dari PDB dunia.
Beberapa hal yang dapat dilakukan diantaranya adalah
peningkatan drainase dan pemurnian, selain itu, tanah juga dapat
membantu menyediakan air bersih untuk minum dan pertanian.

SDGs 13 — Penanganan Perubahan Iklim: Mengambil
Tindakan Cepat untuk Mengatasi Perubahan Iklim dan Dampaknya.
Melalui penyerapan, tanah dapat memainkan peran penting dalam
memerangi perubahan iklim dengan mengurangi atmospheric
carbon.



Book Chapter Konservasi Alam lJilid 2

— Earth

— Environment

ﬂ EKOSISTEM
DARATAN | Forest
@ -~ — Biodiversiy
— Wwildlife

— Climate Change

Gambar 2.3. Pondasi SDGs 15 - Ekosistem Daratan

SDGs 15 — Ekosistem Daratan: dalam tujuan ini ditekankan
pada perlindungan, restorasi dan peningkatan pemanfaatan
berkelanjutan ekosistem daratan, pengelolaan hutan dengan cara
lestari, pemulihan degradasi lahan, penghentian penggurunan,
serta penghentian kehilangan keanekaragaman hayati. Kehidupan
manusia untuk mencari bahan makanan dan mata pencaharian
bergantung pada tanah, sama halnya dengan ketergantungan
manusia dengan laut. Dimana 80 persen bahan makanan
disediakan oleh tumbuhan untuk manusia, dan manusia memili
ketergantungan pada pertanian sebagai sumber penting
perekonomian dan alat pembangunan. Hutan meliputi 30 persen
permukaan bumi, dan merupakan habitat bagi jutaan spesies serta
menjadi sumber air dan udara bersih, dan juga sangat penting
untuk melawan perubahan iklim.

Tanah yang sehat sangat penting untuk pengelolaan hutan yang
berkelanjutan dan membalikkan degradasi lahan. Membangun
ketahanan ekosistem penting dilakukan untuk mengatasi
tantangan perubahan iklim. Salah satu faktor kunci berada tepat di
bawah kaki kita adalah tanah. Melalui konservasi tanah, setiap
raong bekerja untuk meminimalkan dampak perubahan iklim dan
mendukung kebutuhan jangka panjang masyarakat.

PAKTIK KONSERVASI LAHAN
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Maryville University dalam artikelnya berjudul Soil
Conservation Guide: Importance and Practices menjelaskan
mengenai berbagai macam konservasi tanah diantaranya:

1) Pertanian Tanpa Pengolahan

Tilling turns over sekitar 10 inci dari tanah lapisan atas
dan memungkinkan petani menanam lebih banyak benih
dengan sedikit usaha. Kelemahan dari pengolahan tanah
adalah menghilangkan penutup tanaman, berpotensi
meninggalkan tanah kosong, mengurangi jumlah bahan
organik yang kaya nutrisi, dan mengurangi kemampuannya
untuk menyerap air dan mempertahankan nutrisi. Pengolahan
tanah juga dapat membuat tanah lebih rentan terhadap erosi.

Dalam pertanian tanpa pengolahan, benih ditanam di ruang

sempit, menghilangkan kebutuhan untuk membajak.

Pertanian tanpa pengolahan melindungi tanah dari
hilangnya kelembaban karena suhu tinggi karena sisa tanaman
penutup tetap berada di permukaan tanah. Lapisan residu juga
membantu penyerapan air ke dalam tanah dan meningkatkan
bahan organik dan mikroorganisme guna memperkaya tanah.

Pertanian tanpa pengolahan (No-till farming) digunakan
sejauh 10.000 tahun yang lalu. Tetapi ketika desain bajak dan
metode produksi meningkat selama Revolusi Pertanian Eropa
pada abad ke-18 dan awal abad ke-19, pengolahan tanah
menjadi semakin populer. Petani mengadopsi metode ini
karena memungkinkan mereka menanam lebih banyak benih
sambil mengeluarkan sedikit usaha
(regenerationinternational.org)

2) Pertanian Terasering
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Gambar 2.4. Persawahan Terasering
Sumber: https://eos.com/

Pertanian terasering adalah praktik pertanian yang
menggunakan terasering, atau seperti tangga, dibangun di
lereng daerah perbukitan atau pegunungan untuk
menciptakan sistem resapan air bagi tanaman dan umumnya
digunakan dalam menanam padi. Air hujan membawa nutrisi
dan vegetasi dari satu teras ke teras berikutnya, sehingga
tanah tetap sehat. Pertanian teras juga mengurangi erosi tanah
dan meningkatkan produktivitas tanah di petak-petak tanah
yang tidak digunakan.

Pertanian Kontur

Gambar 2.5. Pertanian Kontur
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Sumber: https://www.britannica.com/topic/crop-rotation
Seperti pertanian terasering, pertanian kontur melibatkan
penanaman tanaman di perbukitan, tetapi alih-alih mengubah
struktur bukit, petani menggunakan kemiringan alaminya.
Dalam pertanian kontur, seorang petani membajak tanah
sejajar dengan kontur bukit, menciptakan barisan bendungan
kecil yang meminimalkan limpasan nutrisi penting, organisme,
dan tanaman, sekaligus meningkatkan infiltrasi air ke dalam
tanah. Departemen Pertanian AS (USDA) melaporkan bahwa
pertanian kontur dapat mengurangi erosi tanah hingga 50%.
Rotasi tanaman
Alih-alih menanam tanaman yang sama di sebidang tanah
yang sama, rotasi tanaman melibatkan perencanaan musim
tanam untuk tanaman yang berbeda. Metode pertanian
berkelanjutan ini membutuhkan perencanaan jangka panjang,
dengan tanaman berubah setiap musim. Selain meningkatkan
kesehatan tanah dan bahan organik, rotasi tanaman
mengurangi kebutuhan pupuk dan pestisida, sehingga
menurunkan biaya. Ini juga membantu mencegah bahan kimia

berlebih untuk menjaga kualitas air.

5) Penahan angin (Windbreaks)

Gambar 2.6. Lahan Persawahan
Sumber:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FieldWin

dbreaks.JPG
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Penahan angin adalah barisan pohon dan semak yang
ditanam di antara ladang tanaman, mengurangi kekuatan erosi
angin di tanah. Penahan angin juga menyediakan rumah bagi
makhluk hidup. Dari sudut pandang ekonomi, menggunakan
pohon yang menghasilkan buah-buahan dan kacang-kacangan
di penahan angin dapat mendiversifikasi pendapatan
pertanian.

Restorasi lahan basah

Restorasi dan perlindungan lahan basah difungsikan untuk
menghilangkan ancaman atau mencegah penurunan kondisi
lahan basah. Lahan basah menyediakan habitat bagi semua
jenis makhluk hidup. Mereka juga bertindak sebagai
penyangga, melindungi lahan pertanian dari banjir.

Buffer strips

Penahan angin, jalur penyangga adalah area lahan yang
ditentukan untuk ditanami pohon dan semak. Alih-alih
melindungi tanah dari angin, tujuan utama dari metode ini
adalah untuk mencegah limpasan air dan mengurangi erosi.

Sejak 1960-an, buffer strips semakin populer. Sebagai
digunakan untuk mengelola dan melindungi sumber daya air
tawar, dengan pengelolaan dan pengoperasiannya yang relatif
mudah. Hal ini kemudian mengkondisikan banyak negara
menyediakan sumber daya untuk mendukung pemilik tanah
membangun atau memulihkan penyangga. Salah satunya
melalui riparian buffer strips

Bagaimana strip penyangga riparian dibangun atau
dipelihara? Penyangga riparian biasanya terdiri dari tiga zona
diantaranya zona pertama di tepi perairan. Zona 2 dan 3
bergerak lebih jauh ke pedalaman. Setiap zona memiliki lebar
dan campuran tanaman yang berbeda-beda tergantung dari
ukuran badan air, dan fungsi penyangga yang diinginkan.
Setiap riparian buffer strips melindungi ekosistem air tawar
dengan cara yang berbeda
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Prevents erosion Shows water flow

Provides organic material
Provides shade

Gambar 2.7. Pembagian Zona
Sumber: American Society of Agronomy

-Zona 1- biasanya ditanami pohon besar dan semak
belukar. Akar pohon dan semak meningkatkan stabilitas
pinggiran atau tepian. Bahkan dedaunan pohon dapat
memperlambat aliran hujan deras ke tanah. Ini membantu
mencegah erosi tanah. Tidak hanya penting untuk menjaga
tanah tetap di tempatnya, penting juga untuk menjauhkan
tanah dari aliran sungai. Kanopi daun memberikan keteduhan
untuk sebagian besar daerah riparian. Keteduhan di zona ini
dapat menjaga suhu air lebih dingin untuk ikan. Daun dan
cabang yang jatuh menyediakan bahan organik untuk sungai.

-Zona 2- biasanya merupakan hutan yang dikelola atau
lahan semak hutan campuran. Zona 2 biasanya ditanami
semak asli dan pohon kecil seperti kesemek. Akar pohon di
zona ini dapat memperlambat aliran air dari penggunaan
lahan. Ini meningkatkan aliran air kembali ke sumber air
tanah, bukan ke sungai. Pohon-pohon juga menggunakan
banyak nutrisi yang mengalir dari lahan pertanian. Ini
mengurangi jumlah nutrisi yang sampai ke sungai.

-Zona 3- terjauh dari sumber air, tepat di sebelah
penggunaan lahan (selain lahan pertanian, bisa juga daerah
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perkotaan, tempat parkir, atau bahkan lokasi industri.) Zona 3
ditanami padang rumput atau campuran padang rumput dan
bunga liar. Jika berada di area perumahan atau perkotaan, area
ini bahkan bisa menjadi taman. Zona 3 juga berkontribusi
untuk memperlambat limpasan nutrisi dan menjebak
sedimen. Zona ini dapat menarik banyak spesies burung, serta
penyerbuk seperti lebah, kupu-kupu, dan ngengat ke dalam
lanskap.
Pembentukan kembali tutupan hutan

Di daerah dimana tanah telah terdegradasi, pembentukan
kembali tutupan hutan dapat memperbaiki tanah dan
memulihkan kesehatan ekosistem. Metode ini memberikan
keteduhan bagi tanaman dan sangat berguna untuk pertanian
hutan, yang membudidayakan tanaman bernilai tinggi, seperti
yang digunakan untuk tujuan pengobatan.
Cacing tanah

Cacing tanah adalah salah satu organisme yang paling
produktif di tanah. Mereka mencerna materi tanaman,
melepaskan nutrisi penting ke dalam tanah, dan jaringan
terowongan mereka menciptakan saluran udara yang
membantu air bergerak melalui tanah.
Bioteknologi Tanah

Bioteknologi tanah adalah alternatif ramah lingkungan
yang menggunakan vegetasi untuk perbaikan tanah. Vegetasi
memberikan dua efek penting pada sifat-sifat tanah. Pertama,
vegetasi memiliki kemampuan untuk menghilangkan
kelebihan air dalam tanah melalui evapotranspirasi, di mana
kelembaban tanah diekstraksi oleh akar tanaman,
menghasilkan peningkatan daya hisap tanah yang diinginkan
yang pada gilirannya juga meningkatkan tegangan efektif dan
kekuatan geser tanah. Kehadiran akar di dalam tanah juga
dapat mempengaruhi permeabilitas tanah dan perilaku
retensi air tanah. Kedua, akar vegetasi meningkatkan berbagai
sifat mekanis tanah ketika serat akar secara mekanis
memperkuat tanah untuk meningkatkan kekuatan tarik dan
gesernya. Menggunakan strip tanaman lokal untuk
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mengontrol kehilangan tanah dan air telah diterapkan secara
luas dan diakui sebagai metode bioteknologi tanah (Chaowen
et al, 2007). Di antara tanaman yang digunakan untuk tanah
lereng rekayasa hayati, rumput vetiver dianggap sebagai salah
satu tanaman yang paling cocok terutama di zona tropis (Tam
etal., 1996).

BIOTEKNOLOGI TANAH: RUMPUT VETIVER

Morfologi rumput vetiver terdiri dari bunga, daun, batang dan
akar. Tumbuhan vertiver memiliki bunga berwarna coklat dan
ungu, dengan daun membentuk rumput memanjang berukuran 1-
3 meter dan diamater 2-8 mm. Batang rumput vetiver memiliki
ligin dengan fungsi sebagai palisade kayu guna melindungi
tumbuhan dari penyakit, kekeringan, dan herbisida. Morfologi
ukuran akar tumbuhan ini berkisar < 1 cm dan panjang ke dalam
tanah mencapai kisaran 3 meter.

Vetiver system yang menggunakan rumput vetiver merupakan
teknologi sederhana yang diperuntukkan untuk konservasi tanah
dan air. Jenis vetiver yang biasa digunakan antara lain akar wangi
(Vetiveria zizanioides) dan usar (Vetiver nigritana). Vetiver system
memanfaatkan akar dalam tanaman vetiver untuk dapat
menembus lapisan tanah yang cenderung keras sehingga dapat
berfungsi untuk menahan aliran permukaan dan jatuhnya material
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erosi. Selain itu, batang dan daun vetiver dapat memperlambat
arus atau aliran endapan yang terbawa saat adanya aliran
permukaan. Kondisi tersebut kemudian bisa menahan pergerakan
tanah agar tidak terjadi kelongsoran tanah.

Pemanfaatan teknologi vetiver sebagai pengendali adanya erosi
banyak berbagai negara seperti Malaysia, Thailand, India,
Australia, Kingi termasuk didalamnya adalah negara Indonesia.
Penggunaan vetiver sendiri telah didukung oleh Bank Dunia untuk
membantu melestarikan erosi tanah dan limpasan air (D'Souza et
al, 2019; Truong, 2000). Popularitas dan kesesuaian rumput
vetiver sebagai tanaman rekayasa ekologi adalah karena sistem
akar berseratnya yang luas, yang dapat mencapai kedalaman
hingga 3,0 m. Rumput vetiver memiliki berbagai aplikasi dalam
rekayasa ekologi dan restorasi lingkungan, seperti stabilisasi
lereng (Eab et al., 2015), pengendalian erosi (Cao et al.,, 2015), dan
fitoremediasi (Wasino et al., 2019). Pemanfaatan rumput vetiver
yang dikombinasikan dengan penggunaan limbah serbuk kayu
sebagai mulsa telah diakui sebagai solusi yang sangat sukses untuk
masalah ketidakstabilan tanah dan erosi. Jika diterapkan dengan
benar, rumput vetiver dengan mulsa limbah gergaji dapat
membantu mengurangi erosi tanah hingga 90%, mengurangi dan
melestarikan limpasan hujan hingga 70%, dan mengurangi risiko
banjir (Truong et al., 2008). Disisi lain mulsa kayu dapat membatasi
erosi lebih lama dibandingkan jerami gandum. Robichaud dkk.
(2013c) menemukan bahwa mulsa kayu menurunkan hasil
sedimen, menekan gulma dan melestarikan kelembaban tanah.

Rumput vetiver (Chrysopogon zizaniodes) telah didukung oleh
Bank Dunia untuk membantu melestarikan erosi tanah dan
limpasan air atau infiltrasi sejak tahun 1980-an (D'Souza et al,
2019; Truong, 2000). Popularitas dan kesesuaian rumput vetiver
sebagai tanaman rekayasa ekologi adalah karena sistem akar
berseratnya yang luas, yang dapat mencapai kedalaman hingga 3,0
m. Rumput vetiver memiliki berbagai aplikasi dalam rekayasa
ekologi dan restorasi lingkungan, seperti stabilisasi lereng (Eab et
al.,, 2015), pengendalian erosi (Cao et al.,, 2015), dan fitoremediasi
(Wasino et al,, 2019). Di Thailand, kemampuan akar akar wangi
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untuk meningkatkan stabilitas lereng telah diselidiki secara
intensif (Eab et al., 2014, 2015; Likitlersuang et al., 2017; Nguyen
etal, 2018, 2019).

Sejak tahun 1987, pemanfaatan rumput vetiver telah diakui
sebagai solusi yang sangat sukses untuk masalah ketidakstabilan
tanah dan erosi. Jika diterapkan dengan benar, rumput vetiver
dapat membantu mengurangi erosi tanah hingga 90%, mengurangi
dan melestarikan limpasan hujan hingga 70%, dan mengurangi
risiko banjir (Truong et al., 2008). Studi tentang efektivitas pagar
tanaman vetiver untuk konservasi tanah dan air di dataran tinggi
Thailand Utara mengungkapkan bahwa perawatan rumput vetiver
mengurangi erosi tanah sebesar 54% dibandingkan dengan praktik
perawatan umum yang dilakukan oleh petani lokal (Inthapan et al.,
2012). Ciri yang paling penting dari rumput vetiver adalah akarnya.
Rumput Vetiver adalah tanaman tahunan yang tumbuh cepat
dengan sistem akar yang luas, dalam, dan saling terkait (The
Vetiver Network International, 2017). Ketika ditanam dalam satu
atau beberapa baris pada kontur, itu membentuk penghalang
pelindung di lereng (Truong dan Loch, 2004). Rumput vetiver
dapat menjebak sedimen karena kepadatan pagar tanamannya
yang tinggi. Selain itu, ia memiliki kemampuan untuk menunda
aliran backwater dan menahan air untuk meresap ke dalam tanah
(Rodriguez, 2001; Babalola et al., 2007).

MANFAAT KONSERVASI TANAH
Solusi Konservasi Tanah Dalam Menghadapi Perubahan Iklim
1) Menerapkan Praktik Pertanian Ramah Tanah

Dari berbagai metode pengelolaan tanah, terasering merupakan
yang sering digunakan di Indonesia. Metode terasering perlu
diterapkan agar pertanian dengan morfologi lereng perbukitan
dapat dikelola dan dimanfaatkan dengan lebih baik. Pertanian
lereng bukit selain dikelola melalui terasering juga memerlukan
tutupan tanaman guna membantu mempertahankan kondisi tanah
atau biasa disebut dengan tumpang sari. Istilah tumpang sari sering
diartikan penanaman dua jenis tanaman bersamaan di area yang
sama, misalnya menanam tomat di antara barisan tanaman cabai.
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Bagi petani kecil, sistem wanatani dengan berbagai tanaman dan
pohon ditanam secara bersamaan juga dapat menjadi solusi ramah
tanah yang efektif. Disisi lain, penggunaan pupuk kandang dapat
membantu meningkatkan bahan organik dalam tanah, sehingga
dapat mencegah terjadinya erosi. Dalam konteks ini rotasi tanaman
berakar dalam dan berakar dangkal dapat mengurangi erosi dan
memperbaiki struktur tanah
2) Insentif Pengelolaan Tanah

Salah satu kendala dalam pengelolaan tanah ada keterbatasan
sumber daya ekonomi. Meskipun pengelolaan tanah berkelanjutan
terus mengalami perkembangan, tetapi dalam praktek
pengelolaannya membutuhkan finansial yang tidak sedikit bagi
petani. Perlu dukungan dari berbagai stakeholder terutama dari
sisi finansial untuk mendukung praktik baik pencegahan erosi.
Pada akhirnya, biaya pencegahan erosi akan jauh lebih rendah jika
dibandingkan dengan biaya rehabilitasi dan pemulihan lahan.
3) Bioteknologi Tanah

Alternatif ramah lingkungan yang menggunakan vegetasi untuk
perbaikan tanah. Vegetasi memberikan dua efek penting pada sifat-
sifat tanah. Pertama, vegetasi memiliki kemampuan untuk
menghilangkan  kelebihan air dalam tanah  melalui
evapotranspirasi. Kedua, akar vegetasi meningkatkan berbagai
sifat mekanis tanah ketika serat akar secara mekanis memperkuat
tanah untuk meningkatkan kekuatan tarik dan gesernya. Melalui
bioteknologi tanah, kita dapat melakukan konservasi lahan dengan
biaya lebih murah dan proses yang lebih alami.

SIMPULAN

Dalam rangka menjaga stabilisasi lereng dan perlindungan erosi
diperlukan konservasi tanah yang berfokus untuk menjaga
stabilisasi lereng dan perlindungan erosi tanah melalui kombinasi
praktik dan teknik. Perbaikan tanah yang efisien menggunakan
teknik struktural telah berhasil di negara maju, sedangkan di
negara berkembang, termasuk di Indonesia teknik yang sama
belum begitu produktif. Hal tersebut dikarenakan metode
structural yang mahal, tidak cocok untuk lereng alami, dan
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cenderung tidak ramah lingkungan. Salah satu alternatif yang dapat
dilakukan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah melalui
teknik bioteknologi tanah. Teknik ini merupakan alternatif
pengelolaa lahan ramah lingkungan yang menggunakan vegetasi
seperti rumput vetiver untuk perbaikan tanah.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi fenomena
greenwashing melalui tinjauan pustaka yang sistematis di
pencarian konsep dan tipologi utamanya dalam 20 tahun terakhir.
Penelitian ini telah mengikuti proses tinjauan sistematis literatur
untuk menyajikan analisis bibliometric terkait hubungan antara
tentang Greenwashing dan Sustainable Development Goals (SDGs).
Data yang digunakan pada penelitian ini berjumlah 29 artikel
berupa 17 jurnal, 2 buku, 6 book chapter, 4 conference paper, 1
catatan dan 1 hasil review yang dipublikasikan dari tahun 2000
hingga tahun 2021. Penelitian ini menggunakan R biblioshiny
untuk analisis dan visualisasi data. Selanjutnya dilakukan pula
analisis tambahan dengan menggunakan Vos Viewer. Terdapat 75
penulis, dengan jumlah penulis yang tidak berkolaborasi sebanyak
13 penulis pada 13 artikel. Jurnal Sustainability paling banyak
menuat Penulis Indonesia belum ada yang terdaftar, sehingga
penelitian ini diharapkan dapat memberikan referensi tertutama
bagi penulis Indonesia yang akan melakukan publikasi
internasional dengan tema serupa. Temuan penelitian ini menjadi
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acuan dan memberi arah bagi para peneliti berikutnya serta
memberikan mapping keberadaan greenwashing, pengukurannya,
faktor-faktor yang menyebabkannya terkait dengan Sustainable
Development Goals (SDGs).

Kata kunci: Greenwashing, Sustainable Development Goals (SDGs),
Bibliometric, Biblioshiny

PENDAHULUAN

Sustainable Development Goals (SDGs) merupakan target
dari Agenda 2030, yang merupakan perjanjian global untuk
mencapai 17 SDGs tersebut selama 15 tahun ke depan pada tahun
2030. Insttusi pendidikan tinggi menempati peran sentral dalam
mendukung kemajuan pembangunan berkelanjutan (SD) dan
mencapai tujuan pembangunan berkelanjutan (SDGs). Selain
memainkan peran penting dalam memproduksi dan menyebarkan
pengetahuan, Institusi Pendidikan Tinggi dapat mempromosikan
dasar untuk belajar menuju kompleksitas perilaku dan keputusan
yang dibutuhkan oleh pembangunan berklanjutan. Universitas
yang berkelanjutan secara konsisten bertindak dengan praktik
keberlanjutan dalam pendidikan, penelitian, penyuluhan,
manajemen kampus dan kebijakan dan pengalaman kelembagaan.
Inisiatif diamati di berbagai domain, seperti dalam struktur
kelembagaan dari pengembangan kebijakan keberlanjutan,
penyisipan keberlanjutan dalam misi, visi universitas, penciptaan
departemen specifik dan penandatanganan deklarasi yang
berkaitan dengan penyebabnya.

Sustainability menjadi isu yang relevan dengan
berkembangnya bisnis dan teknologi. Saat ini sutainability telah
menjadi bagian yang melekat dalam sebuah bisnis. Dengan
semakin pentingnya konsep ini di dalam bisnis maka mendorong
perusahaan untuk melaporkan sutainability nya secara khusus atau
dikenal dengan sustainability reporting. Sustainability reporting
(SR) menjadi salah satu indikator apakah suatu perusahaan
menjalankan bisnis secara sistem sustainable atau tidak. Bahkan
beberapa negara mewajibkan laporan ini. Menurut KPMG sampai
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dengan tahun 2016, telah ada 71 negara yang mewajibkan SR
(Aggarwal, 2014). Di Indonesia OJK telah mewajibkan laporan ini
untuk industri keuangan, melalui Peraturan Otoritas Jasa
Keuangan Nomor 51/POJK.03(Aggarwal, 2014)/2017 tentang
Penerapan Keuangan Berkelanjutan bagi Lembaga Jasa Keuangan,
Emiten, dan Perusahaan Publik. Dorongan dan kampanye
penggunaan SR telah dimulai secara bertahap sejak tahun 2015.
Bank diwajibkan membuat SR tahun 2019 dan jasa keuangan
lainnya pada tahun 2020. Hal ini menunjukkan betapa tuntutan
sutainability berujung kepada kewajiban pelaporan.

Di satu sisi kewajiban pelaporan akan mendorong
perusahaan-perusahaan untuk berorientasi keberlanjutan. Di sisi
lain, pelaporan justru menjadi alat legitimasi, bahwa dengan
reporting seolah-olah perusahaan telah menjalankan sustainable
business padahal faktanya tentu demikian. Dalam situasi yang
terakhir, gejala ini sering disebut sebagai greenwashing. Hal ini
merujuk pada praktek bahwa seolah-olah perusahaan
mendapatkan status atau image yang baik karena membuat
reporting padahal sebenarnya kinerja nya tidak seperti yang
dilaporkan (Netto et.al 2020).

Sustainability reporting dianggap bisa mengubah orientasi
dan aktivitas bisnis menjadi lebih berkelanjutan. Perusahaan yang
sebelumnya tidak membuat laporan, ketika dia mulai membuat
laporan maka orientasinya akan lebih fokus kepada keberlanjutan.
Disamping itu, detail laporan yang menuntut disclosure dan
kepatuhan terhadap standar, akan mendorong kepada aktivitas-
aktivitas yang lebih sustainable. Dengan demikian, perusahaan
menjadi lebih fokus pada target target untuk meningkatkan sistem
sustainability nya. Hal ini sejalan dengan teori sinyal yang
memandang bahwa perusahaan membuat laporan untuk
menyampaikan atau memberikan sinyal kinerjanya (Netto et al.,
2020). Di samping argumen tersebut di atas, beberapa mengkritik
karena sutainability reporting juga memberi peluang perusahaan
untuk meningkatkan citranya daripada melakukan aktivitas yang
sebenarnya. Selain itu jika suatu perusahaan tidak membuat SR
tidak berarti perusahaan itu mengabaikan keberlanjutannya. Hal
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ini berarti SR bukan satu-satunya varibel dalam Kinerja
keberlanjutan. Fenomena yang menunjukkan bahwa perusahaan
lebih mementingkan membangun image di dalam reporting
daripada performance yang sebenarnya sering disebut dengan
greenwashing. Beberapa riset menunjukkan bahwa fenomena ini
merupakan praktik global (Andreoli et al., 2017; Balluchi et al,,
2020; Berrone et al., 2017; Bienkowska, 2016; de Freitas Netto et
al., 2020; de Vries et al., 2015; Delmas & Burbano, 2011; Faisal et
al., 2019; Jussila, 2019; Khan et al., 2021; Kili¢ et al., 2019; Koch,
2016; Kopnina, 2020; Kurpierz & Smith, 2020; Lewis & Lewis,
2016; Malmberg, 2016; Marquis et al., 2016; Martin-sardesai &
Manes-rossi, 2020; Nadanyiova & Kliestikova, 2017; Politechniki et
al., 2016; Shabana et al., 2017; Shabana & Ravlin, 2016; Tahir et al.,
2020; Watson, 2016; Wu et al., 2020; Yang et al., 2020)

Kritik pada sustainaibility reporting dilandasi pada asumsi
teori legitimasi bahwasanya perusahaan membangun legitimasi
termasuk menggunakan kan pencitraan melalui laporan (Mahoney
et al,, 2013). Kritik-kritik ini sebetulnya tidak frontal menentang
sustainability reporting, namun justru memberikan bukti-bukti
yang bisa memperbaiki reporting tersebut. Sayangnya belum
banyak riset-riset yang membuktikan keberadaan greenwashing.
Di Indonesia pembuktian greenwashing ini belum banyak diteliti.
Arah penelitian masih lebih fokus terhadap sustainability reporting,
terutama menyangkut konten dan kualitas laporan. Keberadaan
disclosure masih berupa indikasi yang belum diukur dan
dibuktikan secara langsung untuk membuktikan keberadaan tipe
greenwashing atau klasifikasi greenwashing tersebut. Setidaknya
ada dua tipe greenwashing. Pertama adalah keberadaan laporan
keuangan sebagai media legitimasi (Kili¢c et al, 2019) dan tipe
kedua adalah greenwashing melalui selective disclosure (Marquis et
al., 2016).

Tipe pertama: laporan sebagai media legitimasi Tipe yang
pertama adalah keberadaan laporan sebagai greenwashing.
Pembuktiannya dengan cara membandingkan perusahaan yang
membuat laporan dan yang tidak membuat serta melihat
pengaruhnya kepada kinerja keberlanjutan. Tipe kedua: Selective
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disclosure Tipe yang kedua adalah selektif disclosure. Untuk
membuktikannya bisa dengan secara langsung melihat disclosure
(Kilig et al., 2019) atau bisa juga sutainability disclosure dengan
performance (Marquis et al., 2016). Pengukuran disclosure untuk
mengukur level pengungkapan di dalam reporting, dimana level
pengungkapan ini sering dihubungkan dengan kualitas pelaporan.
Pengukuran kinerja, mengukur capaian target dan indikator
sustainable. Kedua pengukuran itu kemudian dibandingkan, jika
level pengungkapan tinggi sedangkan performanya relatif rendah
maka itu membuktikan adanya praktek greenwashing.

Di beberapa negara mewajibkan laporan keberlanjutan. Di
Indonesia laporan ini diwajibkan untuk industri keuangan di
bawah pengawasan OJK, sesuai Peraturan Otoritas Jasa Keuangan
Nomor 51/POJK.03/2017 tentang Penerapan Keuangan
Berkelanjutan bagi Lembaga Jasa Keuangan, Emiten, dan
Perusahaan Publik. Emiten jasa perbankan diwajibkan mulai tahun
2019, sedangkan emiten jasa keuangan lainnya mulai tahun 2020.
Data baru tersedia satu hingga dua tahun berlakunya kewajiban ini.
Ada dua cara pembuktian greenwashing. Cara yang pertama adalah
laporan sebagai greenwashing. Dengan kata lain keberadaan
laporan menjadi alat legitimasi yang membedakan dengan
perusahaan yang tidak membuat laporan. Indikasinya adalah
meskipun membuat laporan namun kualitas pengungkapannya
rendah. Cara yang kedua adalah menggunakan selektive disclosure.
Artinya, informasi dan pengungkapan yang ada di laporan dipilih
yang memberikan citra positif bagi perusahaan. Analisis
bibliometrik ini sebuah penelitian bertujuan untuk mengkaji
produksi ilmiah pada subjek untuk memandu arah dan strategi
penelitian masa depan. Beberapa penelitian Bibliometrik terkait
sustainability (Adomssent et al., 2007; Avelar et al., 2019; Barth &
Rieckmann, 2016; Bedin & Faria, 2021; Cortes & Rodrigues, 2016;
Diem & Wolter, 2013; Grosseck et al, 2019; Hallinger &
Chatpinyakoop, 2019; Hallinger & Nguyen, 2020; X. Liu, 2013; Z. Liu
et al., 2019; Marrone et al., 2018; Owens, 2017; Pizzi et al., 2020;
Prieto-Jiménez et al., 2021; Rohrich & Takahashi, 2019; Vatananan-
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Thesenvitz et al., 2019; Viegas et al., 2016; Wright & Pullen, 2007;
Zhang & Wang, 2021)

Tujuan penelitian ini adalah untuk menyelidiki profil
penelitian bertema Greenwashing dan Sustainable Development
Goals (SDGs) yang dipublikasikan pada basis data Scopus.
Kontribusi penelitian ini adalah penelitian ini memberikan
kebaruan terkait manfaat bibliometrik untuk mengetahui masalah
inti terkait keterkaitan antara Greenwashing dengan Sustainable
Development Goals (SDGs), serta mengetahui arah dan trend ilmu
pengetahuan dengaan tema sustainability serta memperkirakan
lengkap atau tidaknya literatur sekunder. Pertanyaan penelitian
berikut telah didefinisikan:

RQ: Bagaimana profil penelitian dengan tema Greenwashing dan
Sustainable Development Goals (SDGs) yang dipublikasikan pada
basis data Scopus dari tahun 2000 hingga 20227

Perusahaan membuat pelaporan berkelnjutan sebagai
legitimasi padahal sebenarnya belum atau tidak benar-benar
melaksanakan bisnis yang berkelanjutan. Kedua fenomena
tersebut terjadi secara global ditunjukkan dengan hasil-hasil
penelitian pada satu dekade terakhir ini. Greening (Netto et al.,
2020), sedangkan Greenwashing (Aggarwal, 2014; Faisal et al.,
2020; Harymawan et al., 2020; Mahoney et al.,, 2013). State of the
art dari penelitian ini adalah pembuktian dan pengukuran praktik
greenwashing serta keterkaitannya dengan pencapaian
Sustainable Development Goals (SDGs). Dengan demikian kita
mengetahui keberadaan greenwashing, pengukurannya, faktor-
faktor yang menyebabkannya, dan dampak peraturan mandatory
disclosure. Hasil penelitian ini juga akan memperkuat argumen,
apakah teori signaling atau teori legitimasi.
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State Of The Art Sustainability
Reporting

Greening Malmberg, 2016
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Lewis, 2016
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Gambar 3.1. State of The Art

METODE

Analisis bibliometrik ini dilakukan menggunakan basis
data Scopus untuk mengumpulkan data dokumen dengan
keterkaitan antara Global University Rank (GUR) dan Sustainability
university Rank (SUR) dalam pencapaian Sustainable Development
Goals (SDGs). Scopus merupakan basis data publikasi multidisiplin
yang luas. Kutipan dan abstrak dari berbagai jenis publikasi seperti
makalah peer-review, jurnal, buku, paten dan publikasi konferensi
dapat dilihat pada Scopus. Scopus juga memiliki filter seperti jenis
akses, nama penulis, tahun, tipe dokumen hingga Bahasa yang
dapat digunakan untuk mempermudah pencarian. Selain itu
Scopus menawarkan alat untuk menyimpan data dokumen berupa
informasi sitasi dan bibliografi serta abstract dan kata kunci dalam
format RIS, CSV, BibTeX, dan plain text.

Pengambilan data dokumen menggunakan kata kunci
Global University Rank (GUR) dan Sustainability university Rank
(SUR). Data diambil pada bulan Desember 2022 dan diperoleh
sebanyak 92 dokumen. Data ini kemudian disaring kembali,
diambil hanya yang berjenis artikel di jurnal, open acces,
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publikasinya dalam bahasa inggris dan sudah berada pada tahap
akhir dengan hasil sebanyak 72 dokumen. Kata kunci digunakan
untuk memudahkan pencarian dokumen dengan tema Global
University Rank (GUR) dan Sustainability university Rank (SUR).
Data bibliometrik 92 dokumen tersebut kemudian diolah
menggunakan R-biblioshiny untuk menunjukan matriks sitasi dan
membuat serta memvisualisasikan jaringan 44ecade44etric. Selain
itu dilakukan pula analisis tambahan yaitu analisis sensitivity
dengan menggunakan Vos Viewer.

INFORMASI DATA UTAMA

Publikasi yang digunakan pada penelitian ini berasal dari
tahun 2000 sampai 2021 naum data menunjukkan tahun termuda
adalah tahun 2012 yang membahas tentang Greenwashing dan
Sustainable Development Goals. Selama kurang lebih dua 44ecade,
berasal dari 29 sumber berupa 17 jurnal, 2 buku, 6 book chapter, 4
conference paper, 1 catatan dan 1 hasil review. Terdapat 75
penulis, dengan jumlah penulis yang tidak berkolaborasi sebanyak
13 penulis pada 13 artikel. Data lebih lengkap dapat dilihat pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Informasi Data Utama

Description Results
DOCUMENT TYPES

Article 17
Book 2
Book Chapter 6
Conference Paper 4
Note 1
Review 1
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 168
Author's Keywords (DE) 119
AUTHORS

Authors 75

Author Appearances 79
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Authors of single-authored documents 13
Authors of multi-authored documents 62
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 13
Documents per Author 0.413
Authors per Document 2.42
Co-Authors per Documents 2.55
Collaboration Index 3.44

Source: Olahan data R Biblioshiny

TREND PUBLIKASI DAN SITASI

Publikasi paling awal di Scopus dengan menggunakan kata
kunci Greenwashing dan Sustainable Development Goals berada di
tahun 2012 dan terus meningkat hingga bulan Oktober tahun 2022
(Gambar 3.2). Publikasi dengan tema Greenwashing dan Sustainable
Development Goals paling banyak terdapat di tahun 2021 dengan
jumlah 8 artikel. Rata-rata pertumbuhan tren publikasi dengan tema
ini sebesar 2.42%.

Annual Scientific Production
Articles

Gambar 3.2. Average Scientific Production

Secara keseluruhan publikasi dengan tema Greenwashing dan
Sustainable Development Goals trendnya semakin meningkat. Pada
tahun 2012 hingga 2014 terdapat sitasi sebanyak hampir 10 artikel,
Namun di tahun 2014-2016 tidak terdapat sitasi. Sedangkan trend
sitasi mengalami fluktuasi dengan trend yang semakin menurun. Pada
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tahun 2017 mengalami peningkatan sitasi meskipun menurun kembali
hingga tahun 2022 (Gambar 3.3).

Average Article Citations per Year

10.0

Citations

2012 2014 2016 2018 2020
Year

Gambar 3.3. Average Citations per Year

JURNAL TERELEVAN DAN SITASI TERBANYAK

Terkait dengan afilasi terbanyak dilakukan oleh
Appalachian State University sebanyak 7 document. Berikutnya
dilakukan oleh Taiyuan University of Science and Technology
sebanyak 5 document; Danube University Krems sebanyak 5
document, sedangkan Chalmers University of Technology;
Universidide Aberta, University School of Business sebanyak 3
dokumen. Selebihnya hanya berkisar antara 1-2 documen (Gambar
3.4).
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Gambar 3.4. Most Relevant Sources

Berdasarkan Gambar 3.5 dapat terlihat bahwa publikasi
yang paling berpengaruh dilihat dari jumlah sitasi globalnya adalah
artikel milik Veleva yang diterbitkan 2001 pada Journal of Cleaner
Production sebanyak 157. Urutan kedua artikel yang paling banyak
disitasi secara global juga diperoleh SI ]. Artikel tersebut
diterbitkan tahun 2016 pada Sustainability Cites Social dengan
jumlah sitasi sebanyak 139 (Gambar 3.5).

Most Global Gited Documents

I

Global Citations

Gambar 3.5. Source Local Impact by H Index

Berdasarkan Gambar 3.6 dapat terlihat bahwa publikasi
yang paling berpengaruh dilihat dari jumlah sitasi lokalnya dalah
artikel milik Migliorelli yang diterbitkan 2021 pada Sustainability
sebanyak 1; artikel milik Pimonenko yang diterbitkan 2020 pada
Sustainability, artikel Wickert di tahun 2019 pada Corporate Social
Responcibility sebanyak 1 kali; dan Defries pada tahun 2017 di
Jurnal Global Responsibility.
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Most Local Cited Documents L
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Gambar 3.6. Most Local Cited Source

AFILIASI TERELEVAN DAN SITASI TERBANYAK

Jurnal yang paling banyak mempublikasikan artikel
dengan tema Greenwashing dan Sustainable Development Goals
adalah jurnal Sustainability dengan total artikel sebanyak 3.
Terdapat perbedaan yang signifikan dengan jurnal-jurnal lain yaitu
Corporate Social Responsibility, Journal of Environmental
Management, Journal of Global Responsibility dan lainnya yang
kisaran hanya 1 paper terkait publikasi artikel denga tema serupa
(Gambar 3.7).

Most Relevant Sources

M. of Documents.

Gambar 3.7. Most Relevant Affiliation
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Sementara itu Gambar 3.8, menunjukan jurnal yang paling
relevan berdasarkan jumlah total sitasi secara lokal. Jurnal yang
paling banyak disitasi secara lokal adalah Journal of Business Ethics
dengan total sitasi sebanyak 48; Journal Cleaner Production
sebanyak 42; Journal of Cleaner Production sebanyak 36 paper;
Business Strategy and The Environment sebanyak 27 jurnal dan
Sustainability journal sebanyak 25 journal, sedangkan jurnal yang
lain hanya disitasi dalam kisaran 8-18 kali.

Most Local Cited Sources a

ed Sources

N. of Local Citations

Gambar 3.8. Most Local Cited Documents

NEGARA TERPRODUKTIF DAN SITASI TERBANYAK

Menurut Gambar 3.9, penulis terproduktif berasal dari USA
sebanyak 21 artikel; China dan Portugal sebanyak 6 artikel; India
dan Sweden sebanyak 5 artikel; Germany & Norway sebanyak 4
artikel; Austria, Belgium, Japan, Poland sebanyak 3 artikel; UK dan
Ukraine sebanyak 2 artikel. Negara lain sebanyak 2 paper yaitu UK
dan Ukraine; negara Australia, Czech Republic, Ireland, Italy,
Lithuania, Malaysia dan Netherlands.
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Country Scientific Production

Gambar 3.9. Country Scientific Production

Terkait dengan negara yang paling berpengaruh
(terbanyak disitasi) dipimpin oleh UK sebanyak 243 sitasi,
kemudian disusul oleh China sebanyak 151 sitasi, USA sebanyak
128 sitasi, Colombia sebanyak 92 sitasi dan Italy sebanyak 74 sitasi.
Sedangkan negara negara lain hanya disitasi dengan kisaran 2-45.
Informasi ditunjukkan pada Gambar 3.10.
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Gambar 3.10. Most Cited Countries
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KOLABORASI PENULIS ANTARNEGARA

Berdasarkan gambar 3.11, penulis yang paling banyak
melakukan kolaborasi antarnegara adalah penulis-penulis yang
berasal dari negara India dan Poland. Penulis India paling banyak
berkolaborasi dengan penulis dari penulis negara Australia,
Ireland, dan Malaysia. Kemudian penulis Poland paling banyak
berkolaborasi dengan penulis dari Czech Republic, Lithuania dan
Ukraine. Penulis Australia berkolaborasi dengan Ireland dan
Malaysia; Penulis China berkolaborasi dengan Lithuania dan
Poland; dan Portugal berolaborasi dengan Germany dan Italy.
Penulis dari Indonesia tercatat belum melakukan publikasi dan
berkolaborasi dengan negara lain.

Country Collaboration Map

Longitude

Latitude

Gambar 3.11. Country Collaboration Map

Terkait dengan Gambar 3.12 terkait dengan
corresponding author, didapatkan hasil bahwa terbanyak dari USA,
Norway, China, India dan Portugal. Selanjutnya diikuti negara
Austria, Belgium, France, Germany, Japan, Romania, Sweden, dan
UK. Secara general nampak bahwa author berkolaborasi dengan
author lain di negara yang sama dikenal dengan Single Country
Publication (SCP) dibanding Multiple Country Publication (MCP).
Namun Portugal, Austria dan Belgium didominasi MCP.
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Gambar 3.12. Corresponding Author’s Country

Terkait dengan Gambar 3.12 terkait dengan
corresponding author, didapatkan hasil bahwa terbanyak dari USA,
China dan UK. Selanjutnya diikuti negara Canada, Malaysia, Spain,
Switzerland, India, Indonesia, Japan dan Poland. Secara general
nampak bahwa author berkolaborasi dengan author lain di negara
yang sama dikenal dengan Single Country Publication (SCP)
dibanding Multiple Country Publication (MCP).

PENULIS PALING PRODUKTIF

Gambar 3.13 menunjukan dua puluh penulis paling
produktif pada artikel dengan tema kunci Greenwashing dan
Sustainable Development Goals. Titik biru menunjukan jumlah
publikasi, semakin besar ukuran lingkaranya semakin banyak
jumlah publikasinya. Sementara itu kepekatan warna menunjukan
jumlah sitasi, semakin pekat warnanya semakin banyak jumlah
sitasinya. Gambar produktifitas penulis menunjukan urutan
teratas ditempati oleh Caeiro, diikuti Nafees, Westerman ] dan
Westerman JW.
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Most Redevant Authors

Gambar 3.13. Top-Authors’ Production over the Time

Gambar 3.14 memberikan gambaran yang lebih detail.
Caeiro merupakan author yang paling produktif, dimana memiliki
tiga publikasi dari tahun 2012 sampai dengan tahun 2022.
Kemudian terdapat Nafees, Weterman ] dan Westerman JW dengan
total masing masing satu publikasi sejak tahun 2021 hingga 2022.
Selanjutnya Azeiteiro dan Disterheft merupakan penulis di tahun
2012. Borowy, Defries dan Fanzo tercatat mulai menulis artikel
bertemakan kunci Greenwashing dan Sustainable Development
Goals di tahun 2017, dan penulis terbanyak ditahun 2020 yaitu
Ahlbck, Antoncic, Bager, Bilan, Dragomir dan Gajda.

Top-Authors' Production over the Time
. L

e

Gambar 3.14. Most Relevant Authors

Peneliti lokal semua memiliki pengaruh yang sama
sebanyak 1 artikel untuk 20 penulis. Caeiro, Nafees, Weterman J,
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Westerman JW, Azeiteiro, Disterheft, Borowy, Defries, Fanzo,
Ahlbck, Antoncic, Bager, Bilan, Dragomir dan Gajda memiliki
pengaruh yang sama secara lokal terkait artikel bertemakan kunci
Greenwashing dan Sustainable Development Goals.

Author Local Impact by H index

Imoact Weasure: H

Gambar 3.15. Author Local Impact by H Index

THEMATIC EVOLUTION

Gambar 3.16 menunjukkan terdapat pergeseran tema
antara tahun 2012-2020 dan 2021-2022. Tema sustainability
development masih menarik untuk diteliti hingga saat ini. Tema
stakeholder, sustainability =~ development dan sustainability
development goals merupakan trending tema pada dua tahun
terakhir ini.

2012-2020 2021-2022

stakeholder

sustainability.

sustainable development

sustainable development

sustainable development goal

Gambar 3.16. Peta Evolusi Tema
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Pada gambar 3.17 terkait thematic map ditunjukkan bahwa
sustainability ~ development menjadi isu penting yang
menghubungkan antara dua kluster, sehingga perlu dilakukan
penelitian mendatang misalnya terkait hubungan antara
sustainability reporting dengan sustainability development goals
(SDGs).

Gambar 3.17. Thematic Map

Sejak tahun 2017 hingga 2021 tema sustainability
development menjadi trending topic. Tema sustainability baru
muncul di tahun 2020 hingga 2021. Tema tema yang lain terkait
sustainability tidak banyak menjadi perhatian peneliti pada satu
dekcade terakhir.
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Trend Topics

Term

Gambar 3.18. Topik Trend

KEYWORDS

Pada Gambar 3.19, 3.20, dan 3.21 menunjukkan keyword
yang banyak digunakan adalah sustainable development sebanyak
15 (15%) artikel, selanjutnya sustainability 5 (5%) artikel dan yang
ketiga environmental management dan stakeholder sebanyak 4
(4%) artikel. Sisanya sebanyak 3 artikel.

Most Relevant Words o

Plus

Occurrence:

Gambar 3.19. Most Relevant Words



Book Chapter Konservasi Alam Jilid 2

sustainable development greenwashing
- 2 2

5
15%

n
ange
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Gambar 3.21. Keywords

Gambar 3.22 merupakan salah satu gambar terpenting
dalam penelitian ini. Penelitian ini menganalisis peta tematik
dengan membaginya menjadi empat kuadran tema berdasarkan
kepadatan dan sentralitas. Tema di kuadran kanan atas harus
dikembangkan dan dipelajari lebih lanjut karena kepadatan dan
sentralitasnya yang tinggi. Sebaliknya, tema spesifik, langka, tetapi
sangat berkembang dengan kepadatan tinggi dan sentralitas
rendah ada di atas kuadran kiri atas. Selanjutnya, tema dengan tren
menurun berada di kuadran kiri bawah, sedangkan tema
fundamental dengan sentralitas tinggi tetapi kepadatan rendah
berada di kuadran kanan bawah. Thematic Map menunjukkan
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bahwa adanya keterkaitan antara tiga tema yaitu sustainability
development, sustainability and education berada di kuadran kanan
bawah. Penelitian lebih lanjut terkait hubungan antara
sustainability in  higher education dengan sustainability
development memiliki peluang besar dan layak untuk dilakukan
karena sentralitasnya tinggi namun masih jarang dilakukan hingga
saat ini

§ol

'
1
envirodmental management
efnission control
)

[
commerce |

competition |

sustainability
stakeholder
sustainable development goal

e L e cl lﬁ'n;te_cﬁa;gz T
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finance
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Gambar 3.22. Density

CONCEPTUAL STRUCTURE

Selanjutnya dilakukan pula analisis tambahan dengan
menggunakan Vos Viewer. Hasil penelitian menunjukan
Sustainability Development Goals dan Greenwashing masih menjadi
topik yang menarik untuk diteliti hingga saat ini ditunjukkan oleh
trend publikasi tahunan. Conceptual structure berdasar co
occurance menunjukkan bahwa terdapat keterkaitan antar
keyword sustainability development, sustainability developments
goals, greenwashing, sustainability, corporate social respomsibility.
Semakin besar tulisan keyword maka menunjukkan bahwa keyword
tersebut memiliki keterkaitan beragam dengan keyword lain
(Gambar 3.23).
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Gambar 3.23. Thematic Map Vos Viewer (Co Occuranceship)

NETWORK VISUALIZATION

Selanjutnya dilakukan pula analisis tambahan dengan
menggunakan Vos Viewer. Hasil penelitian menunjukan
Greenwashing dan Sustainable Development Goals masih menjadi
topik yang menarik untuk diteliti hingga saat ini ditunjukkan oleh
masih terbatasnya peneliti yang mengkaji tema tersebut (Gambar
3.24). Hal ini dibuktikan dengan jenis warna pembentuk network
visualization. Semakin pekat warna birunya maka keyword tersebut
digunakan pada paper di tahun 2017. Semakin muda (terang)
warna, maka keyword tersebut digunakan pada paper di tahun
2022.

Gambar 3.24. Network Visualization Vos Viewer
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Gambar 3.25. Network Visualization Vos Viewer (Co Occurance)

DENSITY VISUALIZATION

Analisis tambahan dengan VosViewer dilakukan untuk
mengkonfirmasi hasil systematic literature review dengan
Biblioshiny. Gambar 3.26 menunjukan beberapa penulis terkait
Greenwashing dan Sustainable Development Goals. Caeiro memiliki
warna paling terang menunjukkan bahwa Caeiro merupakan
penulis paling produktif. Penelitian mendatang dapat mengikuti
tren topik ini, karena masih belum banyak diteliti oleh para peneliti
sebelumnya.

Gambar 3.26. Density Visualization Vos Viewer (Co Authorship)
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Penelitian mendatang dapat mengikuti tren topik ini,
karena masih belum banyak diteliti oleh para peneliti sebelumnya.
Hasil vos viewer ini konsisten dengan hasil biblioshiny yaitu
keyword yang banyak digunakan adalah sustainable development,
sustainability dan human. Hal ini ditunjukkan dengan font keyword
tersebut lebih besar dibanding yang lainnya.

Gambar 3.27. Density Visualization Vos Viewer (Co ccuranceship)

SIMPULAN

Artikel dengan tema Greenwashing dan Sustainable
Development Goals diterbitkan tahun 2012 dan masih menjadi tema
yang menarik untuk diteliti hingga saat ini. Selama kurang lebih
dua dekade, berasal dari 29 sumber berupa 17 jurnal, 2 buku, 6
book chapter, 4 conference paper, 1 catatan dan 1 hasil review.
Terdapat 75 penulis, dengan jumlah penulis yang tidak
berkolaborasi sebanyak 13 penulis pada 13 artikel. Jurnal
Sustainability paling banyak menuat Penulis Indonesia belum ada
yang terdaftar, sehingga penelitian ini diharapkan dapat
memberikan referensi tertutama bagi penulis Indonesia yang akan
melakukan publikasi internasional dengan tema serupa.
Keterbatasan penelitian ini adalah sebagian besar pengolahan data
didasarkan pada kata kunci yang tidak disertai alasan pemilihan
kata kunci tersebut. Selain itu data yang digunakan terbatas pada
artikel yang dipublikasikan di Scopus. Penulis Indonesia
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disarankan untuk dapat berkolaborasi dengan lebih banyak
peneliti dari negara lain yang memiliki peneliti yang sangat
produktif terkait tema ini. Peluang publikasi internasional juga
akan menjadilebih besar apabila publikasi ditargetkan pada jurnal-
jurnal yang telah banyak menerbitkan karya penulis Indonesia.
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ABSTRAK

Pertanian Garam di Indonesia dikerjakan konvensional,
kondisi ini pengaruh cuaca mendominasi produksinya. Kebutuhan
garam terus meningkat, sedangkan kuantitas garam fluktuatif.
Lahan garam bagaimanakah yang dapat dimanfaatkan agar
produksi optimal. Untuk menjawabnya penelitian ini menetapkan
Kabupaten Rembang-Jawa Tengah sebagai lokasi penelitian.
Menggunakan metode kuantitatif dan kualitatif, petani garam
sebagai responden. Teknik pengambilan data berupa wawancara,
observasi, dan dokumentasi. Dianalisis menggunakan regresi
untuk mengkaji pengaruh fungsional variabel perubahan cuaca
terhadap produksi garam dan analisis kualitatif untuk
medeskripsikan pertanian, dan pemetaan lahan garam. Hasil
penelitian mengindikasikan pengaruh cuaca yang meliputi
kecepatan angin, curah hujan, dan suhu memberikan pengaruh
tidak signifikan terhadap kuantitas dan kualitas garam dibuktikan
dengan hasil perhitungan nilai Sig 0,519 > 0,05 dengan F hitung
0,820 < 3,86. Faktor signifikan yang mempengaruhi kuantitas
produk diantaranya luas lahan, pendidikan dan pengetahuan,
penggunaan teknologi, pola usaha lahan integrasi, sedangkan
variasi teknologi berpengaruh terhadap kualitas garam.
Produktivitas penggunaan teknologi geomembran integrasi
dengan luasan 292, 91 ha mencapai 22.988 ton kelas K1 (1: 78,48),
sedangkan untuk non integrasi (non geomembrane) dari 631,54 ha
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mencapai 17.246 K1 dan 24.201 ton K2 (1:15,237), serta fungsi
petak. Eduksi kepada petani garam mengenai pentingnya
memahami kondisi cuaca dan pemanfaatan teknologi dapat
meningkatkan produksi dan kualitas garam. Pemetaan periodic
diperlukan untuk memprediksi dan mengkalkulasi kemampuan
produksi sangat diperlukan.

Kata kunci: Cuaca, Garam, Pertanian

PENDAHULUAN

Pertumbuhan penduduk serta berkembangnya industri
menyebabkan kebutuhan garam terus meningkat. Menurut data
Badan Pusat Statistika, pada tahun 2020 kebutuhan garam
nasional mencapai 4,6 juta ton. Sementara produksi garam
nasional mencapai 1,5 juta ton, pencukupannya didapat dari
mengimpor. Langkah tersebut diperkuat dengan kenyataan bahwa
produk garam di Indonesia masih belum memenuhi standar
ataupun syarat kualitas yang dibutuhkan industri. Perubahan iklim
dan cuaca memberikan dampak pada petani garam sehingga
memberikan dampakbagi produk segi kualitas maupun kuantitas.

Produk garam di Indonesia digunakan sebagai garam
industri dan garam konsumsi. Produksi garam dalam negeri
memiliki tantangan yaitu kondisi cuaca, dimana masyarakat selalu
tergantung pada musim kemarau, suhu, angin, kelembaban udara,
dan penguapan setidaknya 1,5 bulan.

Kabupaten Rembang, Provinsi Jawa Tengah merupakan
wilayah pesisir pantai utara yang memiliki potensi besar sebagai
daerah penghasil garam. Pembuatan garam rakyat dilakukan di
musim kemarau, di tahun 2020 terjadi pada bulan Juni hingga
November. Bertani garam umumnya diusahakan secara turun
temurun (konvensional), mengingat mahalnya biaya yang
dikeluarkan untuk mengubah pola dan sistem pertanian
menyebabkan petani lebih memilih cara lama yang dirasa lebih
terjangkau. Mata pencaharian penduduk daerah pesisir sebagian
besar sebagai nelayan, petani garam ataupun petambak di
Kecamatan Kaliori, Rembang, Sluke, Lasem, dan Sarang.
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Kecamatan Kaliori memproduksi garam terbanyak dengan
total 47.158.001 Kg dengan luas lahan tambak garam 657,22 Ha,
berasal dari 9 desa yakni Tunggulsari, Tambakagung, Mojowarno,
Dresi Kulon, Tasikharjo, Purworejo, Karangsekar, Bogoharjo,
Banyudono. Pengelolaan lahan garam dibagi menjadi 2 kategori
yaitu pola integrasi dan pola non integrasi.

1. Pola integrasi yaitu lahan yang ditetapkan oleh kelompok
petani garam, nantinya pendapatan hasil produksi garam yang
dari lahan tersebut dibagi rata dengan anggota kelompok.
Berdasarkan penuturan responden, pola integrasi memiliki
kontrak dengan durasi 5 tahun, untuk selanjutnya apakah
diperpanjang atau tidak tergantung kesepakatan dari anggota
kelompok petani tersebut. Pola integrasi memiliki pengelolaan
yang berkelompok dari mulai kolam air muda, kolam
peminihan dan meja kristalisasi.

2. Pola non integrasi adalah pemanfaatan lahan yang dilakukan
oleh masyarakat secara individu, di mana penentuan lokasi
kolam air muda, kolam peminihan, dan meja kristalisasi
tergantung keinginan masing-masing. Hasil pendapatan dari
pola non integrasi sepenuhnya masuk ke setiap individu.

Hasil produksi pola lahan integrasi cenderung memiliki
kualitas yang baik dari pola lahan non integrasi, sehingga
peningkatan kualitas tersebut berdampak pada peningkatan harga
garam. Namun pemanfaatan pola integrasi yang cenderung harus
menyamaratakan persepsi, modal, perizinan, serta minimal luasan
lahan. Pertimbangan tersebut menyebabkan petani garam berpikir
kembali untuk mengubah pola lahannya menjadi lahan integrasi.
Penjelasan lanjut di sub D3.

Pemanfaatan lahan sebagian besar dikelola oleh
penggarap yang mayoritas merupakan penduduk setempat.
Keterbatasan modal dan alat menyebabkan masyarakat sulit
memiliki lahan sendiri dan memilih untuk menggarap lahan milik
orang lain sehingga nantinya pendapatan dari produksi garam di
bagi dengan pemilik lahan. Metode utama penggaraman
evaporasi, yaitu memanfaatkan sinar matahari dalam melakukan
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proses produksi garam. Jenis lahan termasuk ke dalam kategori
mina garam dan sebagian tambak musiman.

1. Jenis lahan mina garam yaitu pemanfaatan lahan secara silih
berganti antara tambak garam dan tambak bandeng/udang,
lahan dimanfaatkan sebagai tambak garam saat memasuki
musim kemarau. Memasuki musim penghujan, lahan tersebut
dimanfaatkan sebagai tambak udang ataupun bandeng. Lahan
dikatakan sebagai tambak musiman tergantung waktu
pemanfaatan lahan sebagai tambak garam menyesuaikan
keinginan petani.

2. Tambak musiman dipergunakan sebagai tambak garam saat
cuaca mendukung ataupun saat harga garam naik. Tambak
musiman dalam pemanfaatannya tidak teratur seperti tambak
mina garam.

Penghasilan sebagai petani garam tidak menentu setiap
tahunnya dipengarui penurunan produksi dan harga pasar.
Anomali cuaca serta rekayasa teknologi juga menjadi hambatan
bagi petani garam karena tingkat pendidikan yang rendah serta
pengetahuan yang minim sehingga petani terus melakukanproses
produksi konvensional. Persaingan dalam produksi dan
peningkatan kualitas garam dengan produsen swasta maupun
skala perusahaan menyebabkan petani sulit dalam memasarkan
hasil panen sehingga mau tidak mauproduksi garam ditimbun di
gudang maupun dijual dengan harga di bawah pasaran.

Bab ini disajikan dari resume hasil penelitian yang
diharapkan dapat memberikan informasi dan pemikiran solutif
mengatasi keberlanjutan ketersediaan rakyat, serta kebijakan
ataupun langkah-langkah untuk dapat menghasilkan produk
garam bekualitas baik. Sehingga garam yang dihasilkan dapat
memenuhi standar konsumsi, industri di dalam atau bahkan luar
negeri sejalan dengan implementasi konsep blue economy
Indonesia sebagai negara maritim.

GEOGRAFIS LOKASI PENELITIAN
Lokasi penelitian di Kecamatan Kaliori wilayah Kabupaten
Rembang, Provinsi Jawa Tengah, yang meliputi Wilayah Pesisir
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Laut Jawa bertopografi datar, ketinggian rata-rata 0-100 mdpl.
Luas wilayah 6.117 Ha (BPS, 2021), dikategorikan sebagai wilayah
padat penduduk. Pemanfaatan lahan produktif sebagai tambak
garam, udang, dan bandeng.

Penentuan wilayah Kecamatan Kaliori sebagai objek
penelitian terutama mengenai lahan garam didasarkan pada
komoditas unggulan di wilayah tersebut, produksi garam menjadi
komoditas unggulan di beberapa tahun terakhir. Mayoritas
penduduk berprofesi sebagai petani garam, baik pemilik lahan,
penyewa lahan atau hanya penggarap lahan. Keunikan wilayah
Kecamatan Kaliori adalah posisi lahan garam yang melebihi batas
jalanan pantura menjadikan wilayah tersebut memiliki luasan
lahan garam yang paling besar di Kabupaten Rembang.

120eE
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Gambar 4.1. Peta Lokasi Penelitian

Secara klimatologis, Kabupaten Rembang merupakan
wilayah yang memiliki iklim tipe D. Sifat iklim pada tipe ini antara
1 sampai 6 bulan basah dan 1 sampai 6 bulan berikutnya
merupakan bulan kering yang memiliki suhu terendah 22°C
sedangkan suhu maksimum mencapai 34°C. Rata-rata curah hujan
550 mm per tahun sehingga dikategorikan sebagai daerah yang
memiliki curah hujan yang rendah. Kecamatan Kaliori secara
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umum memiliki kondisi iklim yang tidak jauh berbeda dengan
kondisi iklim dari keseluruhan wilayah Kabupaten Rembang
dengan tipe iklim, curah hujan, dan suhu rata-rata sama seperti
wilayah Kabupaten Rembang karena sebagian besar wilayah
Kecamatan Kaliori meliputi wilayah pesisir Pantai Utara Jawa.

Berdasarkan peta jenis tanah, wilayah Kecamatan
Kaliori tersusun dari beberapa formasi pembentukan tanah
diantaranya aluvial, regosol dan hidromorf. Tanah aluvial
merupakan jenis tanah yang berasal dari endapan material yang
terjadi di hilir sungai hingga pertemuan antara sungai dan lautan
sungai dengan struktur tanah yang tergolong liat berpasir dan
kandungan pasir kurang dari 50%. Tanah aluvial biasanya
dimanfaatkan sebagai lahan pertanian karena kandungan unsur
hara yang tinggi. Pemanfaatan tanah aluvial di Kecamatan Kaliori
sebagai lahan garam, dimana tanah tersebut memiliki pori mikro
sehingga pengendapannya dapat berjalan dengan baik serta
permeabilitas yang rendah dan tidak mudah retak.

Tanah Regosol merupakan tanah yang terbentuk dari
bahan induk berasal dari material abu vulkanik dan pasir vulkanik.
Tanah ini memiliki tekstur yang kasar, kaya dengan unsur hara,
berwarna keabuan dan coklat, peka terhadap erosi, dan pada
umumnya jika tekstur tanah semakin halus maka tingkat
produktivitas tanah meningkat karena memiliki kemampuan
menyerap air yang tinggi.

Tanah Hidromorf merupakan tanah yang terbentuk dari
pelapukan batuan tufa vulkanik asam dan batu pasir. Tanah ini
berwarna kelabu, dan coklat keabuandengan penggunaan lahan
pada tanah ini meliputi pertambakan dan pertanian. Tanah
Hidromorf memiliki produktivitas yang rendah hingga tinggi serta
perkembangan tanah ini berada di wilayah yang topografinya
merupakan dataran rendah serta hampir selalu tergenang air.

ANALISIS CUACA DAN PRODUKSI GARAM

Faktor cuaca terhadap kualitas dan kuantitas produksi
garam menjadi variabel yang digunakan peneliti dalam
memperoleh hasil penelitian. Deskripsi variabel cuaca yang
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dijadikan sebagai tolak ukur dalam perhitungan peneliti
diantaranya yaitu curah hujan, kecepatan angin, dan suhu.
1. Deskripsi Data Penelitian

Kecamatan kaliori yang memiliki wilayah pesisir terbesar
di Kabupaten Rembang dimanfaatkan sebagai lahan garam
sehingga memiliki potensi produksi yang melimpah dengan
sebagian besar penduduk usia produktif bekerja sebagai petani
garam.

Tabel 4.1. Distribusi Data Cuaca dan Produksi Garam
Kecamatan Kaliori Tahun 2021
Rerata Curah Kecepatan

Bulan Rerata Hujan angin Produksi
Suhu (C) (mm/tahun) (m/s) Garam(ton)
Januari 26,8 282 4,8 0
Februari 26,5 149 6,5 0
Maret 27,5 86 4,4 0
April 28,2 152 4,7 0
Mei 28,9 70 5 0
Juni 28,2 0 4,9 0
Juli 28,3 0 4,7 1.933
Agustus 28,4 0 5,4 17.056
Septembe 28,6 83 5 19.754
r
Oktober 28,9 0 4,5 24.234
November 27,6 189 4 1.358
Desember 27,7 268 4,3 0

Sumber: Olah Data Penelitian, 2022

Produksi garam mengalami fluktuasi. Produksi mengalami
peningkatan dan penurunan pada bulan Juli hingga bulan
November. Kondisi tersebut disebabkan musim kemarau di tahun
2021 dimulai pada Bulan Juni - November. Analisis distribusi data
curah hujan, petani tidak melakukan produksi pada bulan Juni
karena pada bulan tersebut kebanyakan petani melakukan transisi
(tambak musiman) fungsi lahan yang tadinya tambak udang
ataupun bandeng diubah menjadi tambak garam.
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Produksi baru dapat dilakukan pada bulan Juli dengan total
produksi awal mencapai 1.933 ton. Produksi tersebut terus
mengalami peningkatan hingga puncak produksi jatuh pada
bulan Oktober yaitu sebesar 24.234 ton. Namun pada bulan
November, penurunan produksi menjadi 1.358 ton hingga di
bulan Desember tidak lagi berproduksi.

2. Analisis Data Cuaca

Data cuaca yang telah dikumpulkan peneliti berupa data
curah hujan, suhu, dan kelembaban untuk dianalisis dalam
beberapa tahapan regresi linier berganda terhadap kualitas
produksi garam. Perhitungan tersebut dilakukan untuk
mengetahui berapa besar pengaruh cuaca berupa data di tahun
2021 terhadap kualitas produksi garam yang dihasilkan
masyarakat Kecamatan Kaliori, Kabupaten Rembang.

a. Uji Normalitas

Uji normalitas merupakan uji yang menjadi syarat
analisis regresi linier berganda karena jika pada data hasil
penelitian melanggar asumsi ini, maka uji statistik menjadi tidak
valid untuk jumlah sampel yang kecil. Uji ini sebagai alat
bahwasannya data yang diperoleh peneliti apakah terdistribusi
dengan normal atautidak normal. Uji ini memiliki hipotesis awal
(Ho) dan hipotesis alternatif (H1). Menggunakan a = 5% (0,05)
yang berarti penarikan kesimpulan pada analisis didasarkan
pada H, diterima apabila Sig. > «. Pengujian tersebut
menggunakan aplikasi SPSS. Selanjutnya dilakukan uji asumsi
klasik, bertujuan untuk melihat persebaran data uji normalitas
menggunakan interpretasi normality p-p plot.
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: Produksi (Y)
10

Expected Cum Prob

Observed Cum Prob

Gambar 4.2. Uji Normalitas

Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat titik-titik yang
terbentuk mengikuti garis diagonal pada normality plot.
memberikan gambaran bahwa data yang diperoleh peneliti dapat
digunakan dalam proses uji regresi linier berganda.
b. Uji Autokorelasi

Uji autokorelasi ditempuh untuk melihat apakah data
terganggu ketika dilakukan pengujian secara periodik (temporal)
untuk kesalahan yang terjadi pada waktu ke-t dan waktu ke-t
sebelumnya. Pengujian autokorelasi dalam penelitian ini
menggunakan analisis autokorelasi durbin-watson diinterpretasi
ketika hasil perhitungan berada pada interval dL -dU.

Tabel 4.2. Autokorelasi

Model Summary®

Adjusted  Std. Error of Durbin-

Model R R RSquare the Estimate Watson
Square
1 ,4852 0,235 -0,052 94,24946 0,820

a. Predictors: (Constant), Kec Angin (X3), Suhu (X1), CH (X2)
b. Dependent Variable: Produksi (Y)

Sumber: Olah Data Penelitian, 2022



Book Chapter Konservasi Alam lJilid 2

Berdasarkan hasil pada tabel nilai perhitungan durbin-watson
mendapatkan nilai 0,820. Hasil ini di padankan dengan nilai dL dan
dU pada tabel dan menghasilkan nilai dL - dU 0.6577 < 0,820 <
1.8640 atauhasil perhitungan autokorelasi berada pada interval dL.
- dU yang dapat dikatakan tidak terdapat gejala autokorelasi.
C. Uji Koefisien Determinasi

Uji koefisien determinasi dilakukan untuk melihat
seberapa besar sebuah variabel dapat menjelaskan variabel lain
secara bersama-sama. Dalam penelitian ini variabel suhu, curah
hujan, dan kecepatan angin diuji untuk melihat seberapa besar
variabel-variabel ini menjelaskan jumlah produksi lahan garam.
Hasil perhitungan koefisien determinasi dapat dilihat dari nilai R
Square pada tabel.

Tabel 4.3. Koefisien Determinasi
Model Summary®
Adjusted R Std. Error Durbin-
Model R RSquare Square ofthe Watson
Estimate
1 ,4852 0,235 -0,052 94,24946 0,820
a. Predictors: (Constant), Kec Angin (X3), Suhu (X1), CH (X2)
b. Dependent Variable: Produksi (Y)
Sumber: Olah Data Penelitian, 2022

Berdasarkan tabel koefisien determinasi yang didapatkan
sebesar 0,235. Nilai koefisien ini dapat diartikan bahwa variabel
suhu, curah hujan, dan kecepatan angin secara simultan atau
bersama sama dapat menjelaskan jumlah produksi lahan garam
sebesar 23,5% atau dapat dikatakan bahwa variabel suhu, curah
hujan, dan kecepatan angin tidak cukup baik untuk menjelaskan
variabel jumlah produksi lahan garam.

d. UjiKoefisien Regresi Berganda

Uji koefisien regresi dilakukan untuk menguji asumsi awal
penelitian dan melihat seberapa besar pengaruh variabel bebas
(suhu, curah hujan, dan kecepatanangin) pada variabel terikat
(jumlah produksi lahan garam). Uji regresi linier berganda, hasil
yang didapatkan berupa pengaruh variabel bebas pada variabel
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terikat secara simultan (bersama-sama) dan secara parsial
(terpisah). Interpretasi data hasil perhitungan dapat dilihat dari
nilai F hitung untuk pengaruh secara simultan dan thitung untuk
pengaruh secara parsial, atau dapat melihat nilai Sig pada hasil
yang didapatkan.

Tabel 4.4. Koefisien Regresi Berganda

ANOVAa
Sum of Mean
Model Squares df  Square F Sig.
1 Regression 21844,21 3 7281,404 0,82 ,519p
2
Residual  71063,69 8 8882962
2
Total 9290790 11
4

a. Dependent Variable: Produksi (Y)
b. Predictors: (Constant), Kec Angin (X3), Suhu (X1), CH (X2)

Berdasarkan tabel di atas nilai Sig yang didapatkan sebesar
0,519 dimana nilai ini lebih besar dari 0,05 atau 0,519 > 0,05. Selain
itu juga dapat melihat F hitung yang bernilai 0,820 dimana nilai ini
lebih kecil dari nilai F tabel yaitu 0,820 < 1,86. Hasil ini
memberikan informasi bahwa variabel bebas berpengaruh tidak
signifikan pada variabel secara bersama-sama (simultan).

Tabel 4.5. Koefisien

Coefficients?2
Standar
Model Unstandardized dized t Sig. Correlations

Coefficients  Coeffic

ients

Std. Beta Zero-
B Error order Partial Part
(Constant) 419,733 501,809 0,279 0,787

Suhu (X1) -10,08 51,334 -0,075 -0,196 0,849 0,232 -0,069 -0,061
CH (X2) -0,476 0,347 -0,53 -1,372 0,207 -0,479 -0,437 -0,424
Angin -6,746 45,417 -0,047 -0,149 0,886 0,038 -0,052 -0,046
(X3)
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Pengaruh variabel bebas (suhu, curah hujan, dan kecepatan
angin) pada variabel terikat (jumlah produksi lahan garam) secara
terpisah atau parsial. Identifikasi dapat dilihat dari nilai sig dan t
hitung. Variabel suhu memiliki nilai sig sebesar 0,849 dimana nilai
sigini lebih besar dari 0,05. Hasil ini memberikan gambaran bahwa
variabel suhu tidak memiliki pengaruh pada produksi lahan garam
secara parsial. Nilai sig variabel curah hujan sebesar 0,207 dimana
nilai sig ini lebih besar dari 0,05. Hasil ini memberikan gambaran
bahwa variabel curah hujan memiliki pengaruh tidak signifikan
pada produksi lahan garam secara parsial. Variabel kecepatan
angin mendapatkan nilai sig sebesar 0,885 dimana nilai sig ini
lebih besar dari 0,05. Hasil ini memberikan gambaran bahwa
variabel kecepatan angin memiliki pengaruh tidak signifikan pada
produksi lahan garam secara parsial.

PERTANIAN GARAM

Pemanfaatan lahan garam di Kecamatan Kaliori,
Kabupaten Rembang yang dilakukan secara optimal sepanjang
musim kemarau.

1. Pemanfaatan Lahan Secara Konvensional

Proses produksi dan pengolahan garam bersifat
konvensional mengandalkan kondisi cuaca dan iklim. Observasi
dilakukan oleh peneliti dikroscek dengan penuturan petani
responden, yaitu masih menggunakan cara- cara yang dilakukan
pendahulunya hingga saat ini dirasa masih efisien dari segi
modal dan peralatan yang digunakan.

Teknologi evaporasi bertingkat pada tambak dengan
cara mengalirkan air laut sebagai raw material ke beberapa
kolam dengan menggunakan kincir angin untuk memompa
maupun penyesuaian sirkulasi air pada lahan yang topografi
lebih tinggi dari saluran air, dan melalui ulir yang ada pada
setiap kolam untuk peningkatan salinitas garam. Serta peralatan
sederhana, antara lain seperti serokan kayu untuk meratakan
garam pada saat proses pengkristalan.

Produksi garam memakan waktu kurang lebih 30 hari,
namun waktu tersebut tidak menjadi patokan pasti karena proses
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pembuatan garam secara konvensional masih harus melihat dari
kondisi cuaca yang mempengaruhinya. Proses produksi garam
secara konvensional yang dilakukan petani garam Kecamatan
Kaliori melewati 3 tahapan.

a. Proses awal air yang ditampung di kolam berasal dari laut
yang dialirkan melalui saluran dan biasanya dipompa
menggunakan kincir angin ataupun masuk lewat saluran air
tanpa bantuan kincir angin. Pada kolam ini diendapkan
sekira 6-7 hari, kedalaman kolam berkisar antara 1 sampai
1,5 meter.

b. Proses pemindahan ke kolam peminihan berkedalam * 30
cm, kolam digunakan untuk pemekatanair melalui proses
evaporasi atau penguapan oleh sinar matahari.

c. Proses pemindahan ke meja kristalisasi, pembuatan
garam dibuat petak-petak lahan ukuran kecil dan memiliki
kedalaman antara 10-15 cm. Air didiamkan selama 2-3 hari
hingga air mengalami pengkristalan.

Gambar 4.3. Serokan Kayu Untuk Meratakan Air Agar Evaporasi
Merata
Sumber: Data Primer, 2022

Petani memanfaatkan serokan untuk meratakan air di atas kolam
hingga evaporasi merata. Pembuatan garam membutuhkan waktu
relatif lama dalam proses pengkristalan. Abdullah & Susandini,
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(2018) air yang cepat susut karena terserap ke dalam pori-pori
tanah, menghasilkan garam yang kurang bersih karena bercampur
bersama tanah saat pemanenan.

Metode konvensional di lokasi penelitian (2022) masih
berlangsung, sejalan sebagaima dikemukakan oleh Mahendra
(2018) memerinci dalam 8 tahap: saluran air muda, kolam
penampungan air muda, kolam peminihan 1, kolam peminihan 2
kolam peminihan 3, kolam peminihan 4, meja kristalisasi.

Tabel 4.6. Proses Pembuatan Garam Konvensional

% Waktu/

Taha Jenis Kolam Kedalaman Luasa Kepekata  hari
p n n

1 Air muda 100 cm 25 7 Be 7-10

Peminihan 1 40 cm 10 10 Be 2-4

Peminihan 2 30 cm 10 14 Be 2-4

2 Peminihan 3 20 cm 10 18 Be 2-4

Peminihan 4 10 cm 10 20 Be 2-4

3 Meja 5cm 35 20 Be 5-10

Kristalisasi
Sumber: Mahendra, 2018; Analisis Data Primer, 2022

Estimasi waktu proses pembuatan garam melalui
beberapa tahapan di masing-masing kolam dibiarkan saja hingga
mengalami proses pemekatan sendiri. Teknologi konvensional
pemanfaatanlahan mengandalkan alas tanah pada setiap lahan
garam tanpa bantuan alat apapun untuk proses pemanenan
sehingga pada teknologi ini pada saat proses pengkristalan dan
pemanenan garam bercampur dengan tanah.

2. Pemanfatan Lahan Pola Integrasi Menggunakan Teknologi
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Pemanfaatan lahan menggunakan teknologi geomembrane
pada kolam kristalisasi yang alasnya diberi plastik (membran)
sehingga proses pengkristalan tidak beralaskan dengan tanah.
Proses pada teknologi ini mengandalkan sinar matahari sebagai
sumber utama dalam proses pengkristalan.

Gambar 4.4. Penggunaan Geomembran
Sumber: Data Primer, 2022

Petani memanfaatkan teknologi geomembran sebagian besar
menggunakan pola lahan integrasi, pada pola lahan ini beberapa
petani melebur menjadi satu kelompok untuk menggabungkan
lahannya sehingga hasil dari produksi dibagi merata tergantung
luasan dari setiap petani yang tergabung dalam kelompok.
Teknologi geomembran juga dimanfaatkan oleh petani yang
memiliki modal untuk meningkatkan kualitas produksi garam
sehingga harga jual garam lebih tinggi.
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Gambar 4.5. Peta Penggunaan Teknologi Pada Lahan Garam

Identifikasi peta lahan garam menggunakan teknologi
geomembran yang dicirikan dengan pewarnaan merah, teknologi
salt house yang dicirikan dengan pewarnaan hijau, dan teknologi
konvensional yang dicirikan dengan pewarnaan kuning. Terdapat
lahan garam di Kecamatan Kaliori yang melewati jalan besar
pantura atau jalan provinsi, hal tersebut menjadi keunikan sendiri
karena jarak antara laut dan lahan garam tersebut tergolong jauh.
Ketinggian wilayah Kecamatan Kaliori berkisar antara 0- 7 mdpl],
dengan kategori ketinggian air laut 0 mdpl, ketinggian pesisir
berkisar antara 2-7 mdp], serta lahan yang melewati jalan pantura
berkisar antara 4-7 mdpl. Berdasarkan ketinggian tersebut dapat
di analisis proses pemindahan air laut menuju pada petakan garam
melalui sungai seiring waktu pasang air laut, menggunakan pompa,
dan ataupun kincir angin.

3. Pola dan Jenis Lahan Garam



Book Chapter Konservasi Alam Jilid 2

Pola produksi lahan garam Kecamatan Kaliori terdefinisi
menjadi 2 kategori yaitu pola lahan integrasi dan pola lahan non
integrasi.

a. Pola lahan integrasi luasan minimal 15 ha. Desain untuk
memahami pola dan struktur tambak, dimana kolam air muda
harus dekat dalam mendapatkan pasokan air laut dari saluran.
Lahan dibagi dalam beberapa petakan, berupa: 11% kolam air
muda, 4% saluran, 60% sebaga kolam peminihan, 15% meja
kristalisasi, dan 10% kolam penampungan.

HEUStUuKh

Gambar 4.6. Lokasi Lahan Integrasi Di Kecamatan Kaliori
Sumber: Data Primer, 2022

b. Pola lahan non integrasi merupakan pola pemanfaatan lahan
konvensional yang digunakan sepanjang tahun. Jenis lahan
diklasifikasikan meliputi 3, yaitu: mina garam, garam
musiman, dan garam murni.

Mina garam merupakan optimalisasi penggunaan lahan bukan
hanya garam saja. Pada saat musim hujan lahan dimanfaatkan
sebagai tambak udang ataupun bandeng. Penggabungan lahan
alam variasi produksi juga dilakukan petani yaitu dengan
memanfaatkan kolam air muda sekaligus sebagai tambak bandeng
di waktu yang bersamaan. Lahan musiman pemanfaatannya tidak
menentu, bisa saja di satu musim lahan tersebut digunakan sebagai
ladang garam, tambak udang, tambak bandeng. Jenis lahan dengan
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klasifikasi lahan garam murni merupakan lahan yang sepanjang
tahunnya hanya digunakan sebagai lahan garam, sedangkan di
musim penghujan lahan tersebut dibiarkan begitu saja.

Tabel 4.7. Luas Lahan Garam

Lahan Integrasi Non
Desa 2017 2018 2019 2020 Integrasi Total
Tunggulsari 22,8 20,3 43,1
Tambakagung 15 20 38,12 73,12
Mojowarno 37 28,6 96,61 162,21
Dresi Kulon 36 51 15,7 201,07 303,77
Dresi Wetan 120,92 120,92
Tasikharjo 48,21 48,21
Purworejo 17,61 19 15,2 66,94 118,75
Karangsekar 17,23 17,23
Bogoharjo 13,51 13,51
Banyudono 25 8,63 33,63
Total 17,61 132 137,6 15,7 631,54 934,45

Sumber: Olah Data Penelitian, 2022

Perubahan pemanfaatan lahan tergantung kepada
faktor petani, kondisi cuaca, hingga harga garam. Perubahan
pola lahan integrasi juga dipengaruhi berdasarkan keputusan
kelompok garam yang tergabung dalam integrasi lahan apakah
akan memperpanjang kontrak dalam jangka waktu 5 tahun
kedepan atau memilih untuk menjadi lahan non integrasi.
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Gambar 4.7. Peta Pola Usaha Garam

Persebaran informasi pola usaha meliputi 2 aspek
diantaranya lahan integrasi dan lahan non integrasi. Pola lahan
integrasi digambarkan dengan warna hijau dan pola lahan non
integrasi digambarkan dengan warna kuning. Persebaran pola
lahan integrasi dilihat dari kenampakan peta dapat
diidentifikasikan bahwasannya pola tersebut dicirikan dengan
pengelompokan beberapa lahan yang menjadi satu kesatuan.
Sedangkan pola lahan non integrasi dilihat dari kenampakan peta
dapat diidentifikasikan dengan ciri persebaran yang hampir
merata dan kurang lebih terdapat 85% dari keseluruhan lahan
garam yang berada di wilayah Kabupaten Rembang.

4. Pasca Produksi Garam dan Pemasaran

Hasil pemetaan di lapangan diketahui terdapat mata rantai
beberapa kriteria pelaku usaha, yaitu tengkulak, petani pemilik
lahan, penggarap, buruh angkut. Pasca produksi yakni pemanenan
dan pemasaran membuka lapangan kerja sebagai pengumpulan,
pengangkutan, pengemasan, dan penjualan.
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Pengumpulan di meja kristalisasi dari awal pemanenan
sepanjang musim Kkemarau. Pengangkutan menuju Gudang
penyimpanan, oleh buruh angkut. Pengemasan, menggunakan
karung-karung denganberat antara 40-60 kg. Biasanya karung
tersebut diberikan oleh pengepul ataupun dengan modal sendiri.
Penimbangan yang dilakukan oleh petani bersama pengepul
menggunakan timbangan konvensional dan sistem tebas.
Timbangan konvensional dilakukan petani dengan hitungan per
karung dan dilakukan untuk pembeli skala kecil hingga sedang.
Proses pada timbangan tebas dilakukan dengan sistem perkiraan
sesuai dengan berat karung yang ada dengan hitungan per karung.
Penentuan harga perkiraan berdasarkaan sampel garam dari
karung yang paling berat dan karung yang paling ringan sehingga
mendapatkan rata-rata untuk dijadikan timbangan tebas.

Prosesjual beli dilakukan sortasi dan penentuan grading
pada garam untuk mendaapatkan kesepakatan, karena mereka
hanya mampu mendiferensiasi kualitas garam menggunakan mata
telanjang ataupun cara konvensional tanpa melalui pengujian, hal
tersebut dilakukan melalui analisis dengan melihat dan meraba
melalui butiran-butiran garam. Garam yang telah dilakukan
proses disortasi kemudian ditentukan harganya oleh pengepul
bersama petani, dikategorikan menjadi K1, K2, K3 dan harga
ditentukan berdasarkan harga berlaku. Grading dan sortasi
memiliki penanggungan resiko yang besar terhadap petani jika
terjadi penurunan harga pasar (Penyuluh dari Dinas Kelautan dan
Perikanan, 2022). Petani merupakan produsen yang tidak dapat
menentukan harga, menanggung resiko pembayaran belakang,
dan resiko taksiran kualitaas rendah dari pabrik.

KARAKTERISTIK PETANI GARAM

Karakteristik penduduk khususnya petani garam, aspek
sosial, ekonomi, dan budaya memberikan pemahaman berupa
kondisi nyata masyarakat untuk memudahkan peneliti dalam
menganalisis dan memberikan deskripsi berdasarkan data dan
studi lapangan yang dilakukan.
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1. Aktivitas Petani Garam

Kecamatan Kaliori merupakan wilayah pesisir sehingga
sektor perikanan dan kelautan merupakan sektor unggulsebagai
mata pencaharian masyarakat terutama dalam sektor produksi
garam. Kemudahan akses menjangkau laut serta topografi
mendukung produksi garam rakyat yang umumnya dikelola
skala kecil berbasis rumah tangga dengan melibatkan sanak
saudaranya. Pembuatam atau produksi garam yang mengandalkan
kondisi cuaca di musim kemarau mulai awal bulan Juli - Akhir
bulan November. Pemanenan garam yang memakan waktu dari
awal prosespengambilan bahan baku hingga terciptanya produk
garam memakan waktu kurang lebih 30 hari.

Lahan garam terbagi atas 2 kategori sebagai lahan integrasi
dan lahan non integrasi. Perbedaan pemanfaatan lahan tersebut
hanya ada pada individu sebagai petani secara individu yang
mengelola lahan sendiri yang disebut lahan non integrasi yang
hasil dari pemanenan garam tidak dibagikan dengan siapapun.
Sedangkan petani yang bergabung menjadi anggota kelompok tani
mengolah/mengelola lahan integrasi. Penerapan pola lahan secara
integrasi ataupun non integrasi bergantung pada petani yang
memiliki lahan.

Petani warga local menguasai 65% lahan garam, 35%
kepemilikan masyarakat di luar Kecamatan Kaliori.Faktor modal,
kebutuhan serta perubahan mata pencaharian menyebabkan
banyak masyarakat yang menjual lahannya. Petani garam yang
tidak memiliki lahan memilih untuk memanfaatkan lahan milik
orang lain dengan sistem bagi hasil, hal tersebut dilakukan untuk
dapat pemasukan diluar pekerjaan utamanya.

2. Kondisi Sosial, Ekonomi, dan Budaya Masyarakat

Kondisi sosial ekonomi merupakan keadaan masyarakat
secara individu yang dilihat dari faktor sosial dan faktor ekonomi.
Kondisi sosial mengenai petani garam dianalisis dari aspek
pendidikan, aspek pekerjaan, dan aspek pendapatan. Petani garam
yang turun temurun merupakan pewarisan budaya memanfatkan
sumberdaya alam berupa air laut yang diolah menjadi garam.
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Pekerjaan sebagai petani garam dengan mengandalkan produksi
panen garam untuk kebutuhan sehari-hari tidak dapat selalu
diandalkan. Tingkat pendidikan yang rendah mempengaruhi
pekerjaan terutama dalam hal kurang penguasaan teknologi,
berdampak pada pendapatan yang dihasilkan.

Struktur umur petani garam rakyat antara 40-56 tahun
dengan tingkat pendidikan rata-rata hanya sampai jenjang Sekolah
Dasar. Pendapatan petani juga dipengaruhi oleh besar kecilnya
kepemilikan lahan, dimana semakin kecil lahan yang dimiliki
semakin kecil pula hasil produksi dan pendapatan yang diperoleh.
Mereka hanya memfokuskan bekerja sebagai petani garam pada
periode Juli - November. Proses penjualan hasil panen garam yang
tidak menentu menyebabkan petani memilih untuk memiliki
pekerjaan sampingan, hal itu juga diperkuat dengan banyaknya
garam yang tertimbun di gudang dalam kurun waktu beberapa
tahun sehingga kapasitas gudang sudah tidak sanggup lagi untuk
menampung hasil panen. Pekerjaan sampingan yang diambil
bervariasi mulai dari buruh harian lepas, kuli bangunan, tukang
kayu, berkebun, dsb.

Aspek sosial dan ekonomi lain dari adanya proses produksi
garam yaitu modal. Masyarakat pesisir yang termasuk kedalam
kategori menengah memanfaatkan koperasi sebagai modal awal
untuk melakukan proses produksi. Petani meminjaman kepada
koperasi Garam sebagai modal, membeli alat/mesin serta
mencukupi kebutuhan sehari-hari. Harga garam yang relatif
murah serta modal dalam pembelian alat produksi dan
pengangkutan garam menyebabkan petani mendapatkan
keuntungan yang sedikit sehingga pendapatan hanya untuk
memenuhi kebutuhan sehari-hari, hal tersebut terus berlanjut
untuk setiap tahunnya. Kekurangan modal berpengaruh terhadap
penggunaan teknologi misalnya penggunaan geomembrane yang
sulit direalisasikan.

Permasalahan permodalan juga dirasakan oleh petani yang
tergabung kedalam kelompok geomembran, dimana pada
kelompok tersebut petani dihadapkan dengan modal besar dalam
melakukan proses integrasi lahan, sehingga sebagian besar petani
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melakukan proses pinjaman terhadap koperasi. Petani merasakan
hasil yang maksimal saat harga garam menyentuh harga Rp1500-
Rp2000 per kg pada tahun 2018, namun hal tersebut hanya
berjalan 1-5 tahun sebelum kebijakan tentang impor garam
kembali berubah. Harga garam di Kabupaten Rembang
didistribusikan pada tabel berikut.

Tabel 4.8. Harga Garam Kabupaten Rembang
Harga Garam
No Kecamatan 2018 2019 2020

1 Sarang Rp. 1.500 Rp. 350 Rp. 360

2 Kaliori Rp.1.500 Rp. 350 Rp. 350

3 Remban Rp.1.450 Rp.325 Rp. 350
g

4 Sluke Rp.1.400 Rp. 325 Rp. 340

5 Lasem Rp.1.450 Rp. 350 Rp. 350

Sumber: Olah Data Penelitian, 2022

Berdasarkan tabel di atas terdapat perbedaan yang
signifikan tentang harga garam di Tahun 2018 dan Tahun 2021,
dimana harga garam di tahun 2018 menyentuh dengan harga
eceran tertinggi ;pada angka Rp1300 - Rp1500/kg. Namun harga
tersebut tidak berselang lama. Harga tersebut dipengaruhi oleh
kebijakan pemerintah yang memberhentikan laju impor garam
dari luar negeri, sehingga industri di dalam negeri memaksimalkan
hasil produksi garam masyarakat dengan peningkatan harga yang
signifikan dan berimplikasi pada kesejahteraan petani garam
(Penyuluh Perikanan Kabupaten Rembang, 2022). Kebijakan
tersebut telah berubah di tahun 2020, pemberlakukan impor
garam kembali terjadi dan menyebabkan penimbunan garam
milik petani lokaldan penurunan harga garam karena pasokan
garam di dalam negeri melimpah.

Faktor budaya yang melekat pada pertanian garam yaitu
tentang bagaimana petani memanfaatkan lahan untuk diproduksi.
Petani garam di Kecamatan Kaliori dibedakan dengan beberapa
karakteristik diantaranya 1) pemilik lahan yang tidak
mengusahakan garamnya secara mandiri, lahan diserahkan
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kepada masyarakat sekitar untuk digarap, 2) pemilik lahan yang
sekaligus menggarap lahannya dengan bantuan beberapa tenaga
kerja dilihat dari luasan lahan yang dimiliki, 3) murni penggarap
yang hanya memiliki keterampilan tanpa kepemilikan lahan
sehingga mereka memanfaatkan lahan orang lain untuk digarap.

Menurut informasi responden bahwa sekira 65% wilayah
yang digunakan merupakan kepemilikan orang luar Kecamatan
Kaliori atau bahkan di luar Kabupaten Rembang. Hal itu
disebabkan kurangnya modal masyarakat setempat dalam
mengakuisisi lahan sehingga kebanyakan lahan dibeli dan
dipergunakan sebagai produksi garam maupun bandeng. Kategori
yang termasuk kedalam pemilik lahan sekaligus penggarap adalah
mereka yang memiliki luasan lahan garam yang tergolong sempit
yaitu kurang dari <1 Ha. Kategori yang kedua merupakan pemilik
lahan namun mereka memasrahkan lahannya untuk digarap oleh
masyarakat setempat yang memang memiliki kemampuan dalam
memproduksi garam ataupun usaha tambak lainnya, hal tersebut
tidak terlepas dari persentase bagi hasil antara pemilik dan
penggarap lahan. Kategori yang ketiga yaitu pemilik lahan yang
lebih memilih untuk menyewakan lahan dan dipergunakan orang
lain untuk memproduksi hasil tambak.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat diambil kesimpulan
bahwa cuaca yang meliputi kecepatan angin, curah hujan, dan suhu
berpengaruh tidak signifikan terhadap produksi garam ataupun
kualitas garam. Hasil tersebut memberikan gambaran
bahwasannya secara parsial dari ketiga faktor tersebut
memberikan pengaruh tidak signifikan terhadap produksi dan
kualitas produksi garam. Penelitian tersebut memberikan
gambaran tentang pengaruh lain di luar variabel yang ditentukan
peneliti terhadap produksi garam. Faktor lain yang mempengaruhi
produksi garam dan kualitasnya adalah luasan lahan, pengetahuan,
dan penggunaan teknologi.

Kondisi pertanian pada penelitian ini memberikan
pengaruh terhadap besaran produksi dan kualitas produksi garam
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di Kecamatan Kaliori. Hal tersebut didapatkan. Hal tersebut
dibuktikan dengan hasil wawancara dan observasi lapangan
dengan hasil analisis bahwa teknologi, pola usaha, jenis lahan,
teknologi, dan metode dapat mempengaruhi hasil produksi dan
kualitasnya. Hasil penelitian diperoleh dimana perbandingan
pemanfaatan lahan integrasi ditahun 2021 dengan luas lahan
sebesar 292,91 ha yang memproduksi garam dengan total
keseluruhan 808 ton dan masuk kedalam kelas K1 yang
merupakan kelas garam terbaik.

Lahan non integrasi dari total luas lahan 631,54
menghasilkan produksi garam yang termasuk K1 241 ton dan K2
884 ton serta pemanfaatan teknologi geomembran di keseluruhan
lahan integrasi dan sebagian kecil lahan non integrasi. Penentuan
besaran produksi jugadipengaruhi oleh pola usaha yang secara
keseluruhan di wilayah Kecamatan Kaliori menggunakan
pemanfaatan lahan mina garam, sehingga produktivitas garam
dimanfaatkan secara maksimal saat memasuki puncak produksi di
bulan Juli hingga November. Secara signifikan dan bersama-
sama dari teknologi,pola usaha, hingga jenis lahan memberikan
pengaruh terhadap besaran produksi dan kualitas produksi garam
Kecamatan Kaliori di tahun 2021.

Berdasarkan pemetaan yang telah dilakukan di Kecamatan
Kaliori Kabupaten Rembang bahwa secara keseluruhan
memanfaatkan jenis lahan mina garam yaitu perpaduan produksi
garam dan hasil laut lainnya. Pola usaha dari hasil pemetaan
menghasilkan sekitar 302,91 ha yang terkonfirmasi sebagai lahan
integrasi dengan pola persebaran lahan integrasi mengelompok
dan 631,53 ha lainnya memanfaatkan lahannya secara non
integrasi/konvensional. Penggunaan teknologi berdasarkan peta
menghasilkan sebagian lahan berteknologi geomembran dengan
mayoritas merupakan konvensional, teknologi geomembran
berdasarkan kenampakan sebagian besar merupakan wilayah
lahan integrasi.
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ABSTRAK

Penggunaan spirulina sebagai sumber pangan baru
terbarukan digadang-gadang menjadi solusi yang inovatif,
ekonomis dan berkelanjutan. Namun demikian, belum ditemukan
formula kultur spirulina yang dapat meningkatkan laju
pertumbuhan spesifik dan hasil panen biomassa untuk menekan
biaya produksi dan energi listrik yang dibutuhkan. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menganalisis pertumbuhan dan
produksi biomassa setelah diberi perlakuan variasi hormon
pertumbuhan. Tahapan penelitian diantaranya kultur mikroalga
dan analisis yang meliputi analisis laju pertumbuhan spesifik,
waktu penggandaan dan produktivitas biomassa. Metode
penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental dengan
pengambilan data secara kuantitatif. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa hormon auksin dan stikonin mampu memacu pertumbuhan
spirulina, namun menurunkan kandungan proteinnya.

Kata kunci: Biomass, Protein, Spirulina platenses

PENDAHULUAN

Indonesia menghadapi tantangan berat untuk memastikan
kecukupan gizi bagi anak-anak dan perempuan (Soni et al., 2019).
Perubahan musim yang sulit diprediksi dan minimnya
pengetahuan petani terkait mitigasi perubahan cuaca
menyebabkan banjir atau kemarau panjang yang tidak tertangani
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dengan baik. Akibatnya kasus kegagalan panen masih sering
terjadi. Hal ini diperparah dengan adanya Organisme Pengganggu
Tanaman (OPT) seperti hama, gulma dan penyakit tanaman (Heong
et al, 2021). Seperti yang terjadi pada Bulan Februari 2022 di
beberapa kabupaten di Jawa Tengah seperti Pati, Kudus, Grobogan,
Tegal dan Klaten. Maka dari itu, diperlukan alternatif solusi pangan
bergizi tinggi yang dapat disediakan dalam waktu singkat dan
harganya terjangkau (F. Jung et al., 2019).

KONDISI UMUM

Ekosistem perairan bisa dijumpai mulai dari sumber mata
air sampai dengan laut. Berdasarkan salinitasnya, perairan dapat
dibedakan menjadi air tawar, payau dan asin (Astuti, Jamali and
Amin, 2007). Air tawar bisa ditemukan mulai dari sumber mata air
sampai muara sungai. Biasanya digunakan untuk memenuhi
kebutuhan rumah tangga, irigasi dan industri. Air payau banyak
ditemukan di daerah muara. Biasanya digunakan untuk budidaya
seperti bandeng. Air asin terdapat di lautan lepas atau samudra.
Salah satu makhluk hidup yang bisa ditemukan di seluruh
ekosistem perairan adalah mikroalga. Mikroalga memegang
peranan penting yakni sebagai produsen (Sjollema et al, 2016).
Selain itu, berbagai penelitian membuktikan bahwa mikroalga
juga berpotensi sebagai organisme yang mereduksi limbah
(redusen). Hal ini karena mikroalga mampu menyerap zat-zat
kimia yang terkandung dalam limbah sebagai nutrisi untuk
pertumbuhannya (Christenson and Sims, 2011). Salah satu jenis
mikroalga adalah Spirulina yang sering digunakan dalam industri
makanan, kosmetik dan obat (Jung et al, 2019).

Kultur Spirulina bisa dilakukan pada ekosistem perairan
(Borowitzka, 2018). Selama kultivasi, kondisi lingkungannya harus
selalu dijaga supaya tidak melampaui faktor pembatas tumbubh,
yang meliputi intensitas cahaya, temperatur, nutrien, oksigen
terlarut, karbon dioksida, pH, salinitas, dan pengadukan
(Hadiyanto dan Azim, 2012). Faktor tersebut bisa dimanipulasi
untuk meningkatkan kualitas dan kuantitas dari Spirulina yang
dikultur. Salah satu faktor yang berpengaruh adalah salinitas.
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Salinitas akan mempengaruhi osmoregulasi yang berdampak pada
aktivitas fotosintesis, hingga akhirnya mempengaruhi kadar
biomassa yang dihasilkan (Widianingsih et al., 2015).

MIKROALGA

Mikroalga merupakan sejenis makhluk hidup bersel satu
(uniseluler) yang tinggal di air, mulai air tawar sampai air laut.
Mikroalga tidak mempunyai akar, batang dan daun. Namun
mempunyai pigmen klorofil (hijau), fikosantin (coklat), fikoeritrin
(merah), fikosianin (biru) dan karotenoid (oranye). Mikroalga
dikenal juga dengan istilah fitoplankton karena mempunyai
kemiripan dengan tumbuhan tingkat tinggi. Kemiripan tersebut
adalah kemampuan mikroalga untuk berfotosintesis (autotrof),
sehingga mikroalga berperan sebagai produsen dalam jaring-jaring
makanan di lingkungan perairan. Karena kemampuannya tersebut,
mikroalga banyak dimanfaatkan sebagai biofuel, pangan dan
biomaterial (Christi, 2007 dalam Hadiyanto and Azim, 2012).

Mikroalga mampu mengubah energi cahaya dan karbon
dioksida (CO2) menjadi oksigen dan biomassa seperti karbohidrat
dan lipid. Mikrolga mempunyai kemampuan mengubah energi
matahari dan karbon dioksida (CO2) menjadi biomassa secara lebih
efisien dibandingkan tumbuhan tingkat tinggi karena memiliki
struktur seluler yang lebih sederhana. Salah satu sumber karbon
bisa diperoleh dari stirofoam. Kemampuan mikroalga untuk
mengurangi karbondioksida, menjadikannya sebagai solusi
pencegahan pemanasan global (Harun et al,, 2010).

Mikroalga membutuhkan nutrisi untuk mendukung
pertumbuhannya. Nutrisi ini terdiri dari komponen makronutrien
dan mikronutrien. Komponen makronutrien adalah nutrisi yang
dibutuhkan dalam jumlah besar, contohnya yaitu kabon (C),
Nitrogen (N), dan Fosfor (P). Selain itu, Hidrogen (H) dan Oksigen
(O) juga penting untuk pertumbuhan mikroalga. Sedangkan
komponen mikronutrien adalah nutrisi yang dibutuhkan dalam
jumlah sedikit namun berkelanjutan, contohnya yaitu Kalsium (Ca),
Magnesium (Mg), Sodium (Na), Kalium (K), Besi (Fe), Mangan (Mn),
Belerang (S), Seng (Zn), Tembaga (Cu) dan Kobalt (Co). Selain itu,
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faktor lingkungan seperti pH, salinitas, temperatur dan intensitas
cahaya juga turut mendukung pertumbuhan mikroalga (Raja et al,
2014). Mikroalga memiliki jenis yang beragam. Menurut Hadiyanto
and Azim (2012), jumlah mikroalga di alam diperkirakan mencapai
800.000 jenis. Namun jumlah yang teridentifikasi baru sekitar
35.000 dan baru beberapa jenis yang dikultivasi dalam skala besar.
Salah satu jenis mikroalga yang banyak dikultivasi adalah Spirulina.

SPIRULINA
Menurut Gomon (1892) dalam Guiry (2016), klasifikasi dari
Spirulina adalah sebagai berikut :

Kingdom : Eubacteria

Filum : Cyanobacteria

Kelas : Cyanophyceae

Ordo : Oscillatoriales
Famili : Microcoleaceae
Genus : Arthrospira

Spesies : Arthrospira platensis

Gambar 5.1. Arthrospira platensis (Hadiyanto dan Azim, 2012)

Spirulina berwarna hijau kebiruan, mempunyai bentuk
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tubuh benang (filament) berpilin menyerupai spiral (helix), tidak
bercabang, berukuran 1-12 mikrometer, biasanya hidup berkoloni.
Aktif bergerak (motil) dengan merotasikan tubuhnya. Habitatnya
di air tawar, biasanya di perairan yang belum tercemar (Hariyati,
2008). Beberapa spesies menyukai mata air panas, sulfur, perairan
payau dan pesisir laut. Spirulina berkembang biak secara vegetatif
yaitu dengan cara fragmentasi atau membelah diri secara
bersilangan, tegak lurus terhadap sumbu trikoma (Guiry, 2016).

Spirulina sudah banyak digunakan sebagai pakan alami /
protein sel tunggal karena mengandung nutrisi yang tinggi.
Kandungan protein pada Spirulina adalah 60-70%. Kandungan
proteinnya bahkan lebih tinggi dari daging, ikan, telur dan kedelai
(Hadiyanto dan Azim, 2012), sedangkan kandungan lemaknya
cukup rendah 1,5-12%. Selain digunakan sebagai pakan alami,
Spirulina juga banyak digunakan sebagai bahan kosmetik, obat-
obatan dan pewarna alami (Buwono and Nurhasanah, 2018).

Manfaat Spirulina yang sangat beragam menjadikannya
sangat berpotensi untuk dikembangkan. Menurut Hutabarat dan
Herawati (2014), tujuan kultur mikroalga adalah untuk
mendapatkan stok yang melimpah dengan kandungan nutrisi yang
optimal. Kultur mikroalga dapat dilakukan dalam tahap skala
laboratorium, semi massal dan skala komersial. Kultur skala
laboratorium dilakukan untuk pembibitan, sehingga harus steril.
Selain itu faktor lingkungan seperti pH, temperatur, intensitas
cahaya dan nutrien dijaga tetap stabil. Skala semi massal dilakukan
untuk mempersiapkan kultur mikroalga secara komersial. Kultur
komersial dilakukan untuk meningkatkan biomassa. sehingga
diharapkan mendapatkan panen Spirulina lebih besar. Waktu
pemanenan juga harus menunggu puncak pertumbuhan populasi,
sehingga biomassa yang dipanen bisa optimal (Hadiyanto dan
Azim, 2012).

FAKTOR PEMBATAS TUMBUH MIKROALGA

Pertumbuhan mikroalga dipengaruhi oleh banyak faktor.
Menurut (Hadiyanto dan Azim, 2012), faktor-faktor yang
mempengaruhi pertumbuhan mikroalga meliputi intensitas
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cahaya, temperatur, nutrien, aerasi dan oksigen terlarut, pH,
salinitas dan pengadukan. Faktor-faktor tersebut berpengaruh
terhadap jumlah biomassa dan produk yang dihasilkan.

E.1. Intensitas Cahaya

Cahaya merupakan salah satu faktor penting dalam
pertumbuhan mikroalga karena berperan dalam fotosintesis.
Intensitas cahaya sangat menentukan pertumbuhan mikroalga jika
dilihat dari durasi penyinaran dan panjang gelombang yang
digunakan. Menurut Belay (2013), aktivitas fotosintesis akan
meningkat seiring meningkatnya intensitas cahaya yang
digunakan. Kebutuhan cahaya juga sangat tergantung pada
kedalaman dan kepadatannya. Sumber energi yang didapat dari
cahaya akan digunakan mikroalga untuk menghasilkan karbon
organik sehingga menentukan kadar biomassa. Intensitas cahaya
1000 lux merupakan intensitas cahaya optimum untuk
pertumbuhan mikroalga di dalam Erlenmeyer, sedangkan
intensitas cahaya 5000-10000 lux optimum untuk volume kultur
yang lebih besar. Selain itu, pencahayaan yang cukup juga berperan
menjaga temperatur media supaya tetap berada pada kisaran
optimum pertumbuhan mikroalga, terutama pada malam hari

E.2. Temperatur

Temperatur merupakan salah satu faktor penting dalam
pertumbuhan mikroalga. Perubahan temperatur berpengaruh
terhadap proses fisika, kimia dan biologi. Perubahan temperatur
juga Dberpengaruh pada tingkat Kkelarutan suatu bahan,
mempengaruhi kecepatan metabolisme dan respirasi mikroalga.
Temperatur yang dibutuhkan oleh sebagian besar mikrolga adalah
pada kisaran 15-40 °C. Sedangkan temperatur optimum untuk
pertumbuhannya yaitu pada 24-26 °C. Temperatur optimum
mampu meningkatkan growth rate mikroalga. Temperatur di
bawah 16 °C menyebabkan pertumbuhan mikroalga turun,
sedangkan temperatur di atas 35°C menyebabkan kematian atau
lisis (pecah) pada jenis tertentu.
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E.3. Nutrien

Nutrien dibutuhkan oleh mikroalga untuk mendukung
pertumbuhannya. Kebutuhan nutrien juga ditentukan oleh habitat
mikroalga: air tawar, payau, air laut. Nutrien yang dibutuhkan
terdiri dari makronutrien dan mikronutrien. Unsur makronutrien
antara lain C, H, N,P, K, S, Mg, dan Ca. Makronutrien digunakan
untuk pertumbuhan sel dan metabolism. Mikronutrien yang
dibutuhkan antara lain Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Bo, Vn, dan Si.
Mikronutrien dibutuhkan dalam jumlah sedikit,namun fungsinya
tidak bisa digantikan oleh unsur lain.

Unsur nitrogen (N) dan fosfor (P) merupakan nutrient
penting yang dibutuhkan mikroalga untuk pertumbuhan dan
perkembangannya. Unsur- unsur tersebut ada dalam bentuk nitrat

(NO37) dan fosfat (P043'). Nitrat adalah bentuk utama nitrogen di
perairan alami.Senyawa ini dihasilkan dari proses oksidasi
sempurna senyawa nitrogen di dalam perairan. Nitrat sangat
mudah larut dalam air dan bersifat stabil. Fosfat seringkali
dijumpai dalam bentuk terikat dengan unsur lain, terdapat pada
batu karang atau endapandi dasar lautan.

E.4. Aerasi dan Oksigen Terlarut

Aerasi pada saat kultivasi bertujuan agar tidak terjadi
pengendapan sehingga semua sel mikroalga memperoleh cahaya,
udara dan nutrisi yang sama. Aerasi mengandung karbon dalam
bentuk karbon dioksida (CO2) yang digunakan untuk
berfotosintesis. CO2 yang masuk ke media kultur akan berubah
bentuk menjadi asam karbonat (HCO3). Gas CO2 dalam air
dipengaruhi oleh derajat keasaman (pH) air. Derajat keasaman
(pH) yang optimum untuk melarutkan CO2 adalah pada kisaran 6,5
- 9,5. Kisaran pH di bawahnya akan menyebabkan CO2 mudah
lepas ke atmosfer sehingga tidak dapat diserap oleh mikroalga.
Sebaliknya pH yang berada di atas kisaran tersebut akan

menyebabkan CO2 menjadi bikarbonat (HCO3") sehingga tidak
dapat diserap oleh mikroalga.
Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen-DO) dibutuhkan oleh
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semua jasad hidup untuk bernafas. Proses metabolisme tersebut
menghasilkan energi untuk pertumbuhan dan pembiakan. Selain
itu, oksigen juga dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik
dan anorganik dalam proses aerobik. Oksigen pada perairan
berasal dari proses difusi udara bebas dan hasil fotosintesis dari
organisme yang hidup di dalam perairan tersebut. Namun, kadar
oksigen yang terlalu tinggi justru menghambat konstanta
kecepatan fotosintesis (Christenson and Sims, 2011).

E.5. Derajat Keasaman (pH)

Tingkat derajat keasaman (pH) akan mempengaruhi
metabolismedan pertumbuhan kultur mikroalga yaitu : mengubah
keseimbangan karbon anorganik, mengubah ketersediaan nutrien
dan mempengaruhi fisiologi sel. Proses fotosintesis akan
menyebabkan penurunan CO2 terlarut dalam air. Penurunan ini
akan diikuti dengan peningkatan pH, sehingga menyebabkan
konstanta kecepatan fotosintesis menjadi terbatas.

Belay (2013) menyatakan bahwa mikroalga Spirulina
mampu tumbuh pada pH 9-10. Pertumbuhan di bawah pH
menyebabkan mikroalga membutuhkan lebih banyak energi
cahaya tiap sel. Cahaya tersebut tidak seluruhnya digunakan oleh
mikroalga sehingga menyebabkan inefisiensi. pH mempengaruhi
toksisitas semua senyawa kimia. Variasi pH dapat mempengaruhi
metabolisme dan pertumbuhan mikroalga dalam beberapa hal,
antara lain : mengubah keseimbangan dari karbon organik,
mengubah Kketersediaan nutrien, dan dapat mempengaruhi
fisiologi sel.

E.6. Salinitas

Salinitas atau kadar garam merupakan salah satu faktor
yang berpengaruh terhadap tekanan osmotik organisme air yaitu
antara protoplasma dengan air. Variasi tekanan osmotik
menyebabkan respon adaptasi Spirulina yang berbeda-beda dalam
mempertahakan hidupnya. Pada penelitian mikroalga, salinitas
tinggi yang diberikan pada media bertujuan untuk meningkatkan
produksi biomassa dari mikroalga tersebut. Pengenceran dengan
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menggunakan air tawar merupakan salah satu metode dalam
pengaturan salinitas pada medium yang diperkaya nutrisi.
Umumnya Spirulina mampu tumbuh pada kadar salinitas 2,5-30
g/L (Belay, 2013).

FASE PERTUMBUHAN MIKROALGA
Menurut Hadiyanto dan Azim (2016), pertumbuhan
mikroalga dibagi menjadi beberapa fase yaitu :

F.1. Fase Adaptasi (Lag Phase)

Fase adaptasi merupakan fase awal pertumbuhan dimana
mikroalga baru melakukan penyesuaian terhadap lingkungan baru.
Fase ini dimulai setelah penambahan inokulum ke dalam media
kultur hingga beberapa saat sesudahnya. Pada fase ini biasanya
mikroalga mengalami tekanan (stress) fisiologis karena terjadi
perubahan kondisi lingkungan yang cenderung berbeda dari
lingkungan sebelumnya. Pada media baru, perlu dilakukan
penambahan nutrient untuk mendukung pertumbuhan mikroalga.
Hal ini akan memicu metabolism mikroalga. Pada fase ini,
pembelahan sel belum terjadi sehingga kepadatan sel belum
meningkat karena mikroalga masih beradaptasi dengan
lingkungan barunya.

F.2. Fase Eksponensial (Log Phase)

Fase eksponensial merupakan tahap pertumbuhan
mikroalga pasca fase adaptasi. Fase ini dimulai dengan pembelahan
sel yang meningkat secara intensif, konstanta kecepatan
pertumbuhan konstan dan metabolismenya stabil. Jika
digambarkan dalam kurva, pertumbuhan mikroalga akan
berbentuk eksponensial. Pada fase ini mikroalga akan mengalami
penambahan biomassa secara cepat karena didukung oleh
ketersediaan nutrient dalam media. Pemanenan mikroalga pada
umumnya dilakukan pada akhir fase ini karena struktur sel masih
dalam kondisi normal. Nutrien dalam media dan kandungan nutrisi
dalam sel mengalami keseimbangan. Kandungan protein dalam sel
juga sangat tinggi sehingga sangat optimal untuk dimanfaatkan
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baik untuk bibit maupun untuk konsumsi.

F.3. Fase Penurunan Pertumbuhan (Declining Growth Phase)

Fase penurunan  pertumbuhan ditandai dengan
berkurangnya kecepatan pertumbuhan mikroalga. Hal ini
disebabkan oleh biomassa mikroalga yang telah mencapai tahap
maksimum, sehingga kebutuhan nutrisi menjadi berkurang. Selain
itu, jumlah sel mikroalga yang banyak juga menghalangi masuknya
cahaya ke media, sehingga akan berpengaruh pada aktivitas
fotosintesis. Pada fase ini, pembelahan sel masih terjadi namun
tidak seintesif fase eksponensial, sehingga konstanta kecepatan
pertumbuhan juga menurun. Faktor lingkungan yang lain seperti
cahaya, pH, CO dan 02 juga mulai membatasi pertumbuhan
mikroalga.

F.4. Fase Stasioner (Stationary Phase)

Fase stasioner merupakan fase dimana tidak ada lagi
pertumbuhan mikroalga. Konstanta kecepatan pertumbuhan
menjadi nol. Aktivitas metabolisme menurun dan terjadi akumulasi
racun. Kondisi lingkungan mulai terasa jenuh sehingga jumlah sel
yang hidup sama dengan sel yang mati.

F.5. Fase Kematian (Death Phase)

Fase kematian merupakan fase akhir dari pertumbuhan
mikroalga. Pada fase ini kemampuan metabolisme semakin turun
sehingga cadangan makanan menjadi berkurang. Akumulasi racun
juga semakin banyak, sehingga jumlah sel mikroalga yang mati
semakin meningkat. Kepadatan sel menurun dengan cepat karena
konstanta kecepatan kematian mikroalgajauh lebih tinggi daripada
konstanta kecepatan pertumbuhannya. Sel yang mati bahkan bisa
pecah (lisis) dan larut ke dalam media. Kondisi lingkungan berubah
yang ditandai dengan warna air media kultur yang menjadi semakin
pekat, terbentuk buih di permukaan dan terbentuk gumpalan
mikroalga yang mengendap di dasar wadah kultur.
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Gambar 5.2. Kurva Pertumbuhan Mikroalga

SPIRULINA SEBAGAI SUPER FOOD

Spirulina banyak digunakan sebagai pakan alami / protein
sel tunggal karena mengandung nutrisi seperti karbohidrat,
protein dan lemak (D, Ebowski et al., 2022). Kandungan protein
pada spirulina adalah 60-70%. Kandungan proteinnya bahkan
lebih tinggi dari daging, ikan, telur dan kedelai (F.Jung et al.,, 2019),
sedangkan kandungan lemaknya rendah yaitu 1,5-12%. Selain
digunakan sebagai pakan alami (Boukid & Castellari, 2023),
spirulina juga banyak digunakan sebagai bahan kosmetik, obat-
obatan dan pewarna alami (Ragusa et al., 2021).

Manfaat spirulina yang sangat beragam menjadikannya
sangat berpotensi untuk dikembangkan. Menurut (Saxena et al,
2022), tujuan kultur mikroalga adalah untuk mendapatkan
biomassa yang melimpah dengan kandungan nutrisi yang optimal.
Selain itu faktor lingkungan seperti pH, temperatur, intensitas
cahaya dan nutrien. Faktor internal seperti gen dan hormon juga
sangat berpengaruh. Kultur dilakukan untuk meningkatkan
biomassa. Waktu pemanenan juga harus menunggu puncak
pertumbuhan populasi, sehingga biomassa yang dipanen bisa
optimal (Zhang et al.,, 2015).

Hormon merupakan zat kimia bukan hara (nutrisi) pada
makhluk hidup yang dapat mempengaruhi pertumbuhan walaupun
dalam kadar yang sedikit. Hormon berperan penting mengatur
metabolisme sel, toleransi terhadap cekaman, meningkatkan
efisensi fotosintesis dan meningkatkan biomassa sel. Beberapa
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hormon pada tumbuhan dan mikroalga (fitohormon) yang dapat
menstimulasi pertumbuhan adalah hormon auksin dan sitokinin.
Hormon auksin berfungsi mengatur pembelahan sel. Hormon
Sitokinin bersama dengan auksin berfungsi mengatur
pertumbuhan dan perkembangan sel. Transportasi hormon pada
tumbuhan dan mikroalga tidak harus melalui pembuluh, karena
bisa juga melalui sitoplasma atau ruang antarsel (Wang et al., 2022)

Penelitian yang dilaksanakan oleh penulis di Laboratorium
Riset PT Alga Bioteknologi Indonesia pada Bulan Juli 2022
meggunakan variable bebas berupa hormon pertumbuhan yaitu
hormon auksin dan sitokinin. Variabel terikat meliputi
pertumbuhan sel, biomassa dan kandungan protein pada spirulina.
Hasil penelitian meliputi kepadatan sel mikroalga Spirulina, kadar
protein dan factor lingkungan yang meliputi pH, suhu dan salinitas.
1. Pertumbuhan Spirulina

Pertumbuhan spirulina diukur optical density nya
menggunakan spektrofotometer. Optical density menggambarkan
kepadatan sel yang diukur melalui kepadatan massanya. Grafik
pertumbuhan spirulina tersaji dalam gambar 5.3

Optical Density Spirulina
®A @8 cC @D

05 4+

0.0 f f f f f f f

Gambar 5.3. Grafik Pertumbuhan Spirulina

Berdasarkan grafik tersebut, pertumbuhan spirulina
cenderung naik. Ada 1 kenaikan logaritmik yang terjadi pada
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perlakuan D hari ke-4 dimana pertumbuhan spirulina tiba-tiba
melonjak naik dan kemudian turun pada hari ke-5. Pertumbuhan
ini diduga akibat dari pemberian hormon NAA yang berfungsi
untuk menginduksi pembentangan sel. Perbandingan hasil
pengamatan spirulina menggunakan mikroskop pada hari pertama
dan hari ke empat bisa dilihat pada Gambar 5.4.

Gambar 5.4. Hasil Pengamatan Menggunakan Mikroskop
Perbesaran 400x (Kiri Hari ke-1, Kanan Hari ke-4)

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa pada hari pertama
masih jarang, kemudian bertambah banyak pada hari ke-4. Hal ini
selaras dengan pengamatan optical density menggunakan
spektrofotometer.

2. Kandungan Protein
Kandungan protein pada spirulina bisa dilihat pada tabel
berikut:
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Tabel 5.1. Kandungan Protein

Nama Sampel Kandungan Protein
Sampel A 74%

Sampel B 74%

Sampel C 37,5%

Sampel D 60,67%

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kandungan protein
menurun pada sampel C dan D. Hal ini karena pengaruh pemberian
hormone NAA yang memacu pembelahan sel, namun kurang bisa
meningkatkan kandungan protein.

3. Faktor Lingkungan
Kualitas air pada media kultivasi sangat penting untuk
mendukung pertumbuhan Spirulina sehingga dapat tumbuh
dengan baik. Faktor lingkungan merupakan faktor yang dapat
mempengaruhi pertumbuhan mikroalga selain nutrisi (Budiman,
2019). Faktor lingkungan dalam penelitian ini meliputi pH,
temperatur, dan salinitas yang diamati setiap hari. Tujuannya
untuk memantau dan memastikan kultur berada dalam kondisi
normal. Hasil pengamatan kualitas air selama penelitian disajikan
dalam tabel 5.2.
Tabel 5.2. Faktor Lingkungan
Parameter Kondisi Lingkungan
pH 9-11
Temperatur (°C) 32-40
Salinitas (ppt) 1-10

Derajat Keasaman (pH) merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi kelangsungan hidup organisme yang tinggal di
lingkungan perairan. Perubahan pH yang drastis dapat
mempengaruhi kinerja enzim dan mengacaukan proses
fotosintesis (Jung et al.,, 2019). Pengamatan pH dilakukan dengan
menggunakan pH meter. Berdasarkan tabel 5.2, pH media kultur
berada pada kisaran 9-11. Angka tersebut masih termasuk batas
pH yang dibutuhkan Spirulina untuk bisa tumbuh secara optimal.
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Menurut Soni, Sudhakar and Rana, (2019), Spirulina tumbuh secara
optimal pada pH 9 - 10. Untuk mempertahankan kestabilan pH
dilakukan aerasi, penjagaan temperatur, pemberian nutrisi yang
cukup dan menghindari kontaminasi (Belay, 2013).

Temperatur pada media kultur berkisar antara 32-40 °C.
Temperatur tersebut masih memungkinkan Spirulina untuk
tumbuh. Menurut Belay (2013), temperatur minimum untuk
menopang pertumbuhan Spirulina adalah 15 - 20 °C, sedangkan
menurut Soni, Sudhakar and Rana (2019), temperatur optimum
untuk pertumbuhan Spirulina adalah 30-40 °C. Temperatur yang
optimum dapat meningkatkan metabolisme sel Spirulina. Namun
temperatur yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kematian sel.

Salinitas pada media kultur awalnya sebesar 5 ppt. Selama
7 hari kultur, salinitas mengalami naik-turun. Menurut
(Almahrougqi et al., 2015), Spirulina dapat tumbuh optimal pada
kadar salinitas 5 -15 ppt. Belay (2013), menambahkan bahwa
Spirulina tumbuh lebih optimal pada kadar salinitas tinggi, bahkan
masih dapat hidup pada air payau yang memiliki kadar salinitas 32
- 65 ppt.

SIMPULAN

Pemberian hormon Auksin dan Sitokinin berpengaruh
positif terhadap pertumbuhan dan biomass spirulina, namun
menurunkan kandungan proteinnya, sehingga perlu penelitian
lebih lanjut. Jumlah biomassa yang melimpah bisa digunakan
sebagai bahan masker, pakan ternak, dan pakan ikan.
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KOAGULAN UNTUK PEMULIHAN LIMBAH CAIR
TEPUNG PATI AREN

Sigit Priatmoko*, Alfian Nur Rohman

Jurusan Kimia, FMIPA Universitas Negeri Semarang
sigitwarsono65@unnes.ac.id
DOI: https://doi.org/10.15294 /ka.v1i2.141

ABSTRAK

Selulosa kulit durian dapat dimodifikasi menjadi koagulan
dengan melakukan beberapa proses modifikasi kimia. Salah satu
metode modifikasi yang dapat dilakukan adalah dengan
menggunakan glutaraldehid. Proses ini akan menghasilkan
selulosa terkoneksi gugus glutaraldehid yang memiliki
kemampuan sebagai koagulan. Industri tepung pati aren di
Kabupaten Klaten, Jawa Tengah merupakan industri yang
menghasilkan limbah cair dan limbah padat yang selain
mengganggu estetika, juga mengganggu kualitas air di lingkungan
sekitarnya. Pada bagian lain limbah kulit durian merupakan
sumber selulosa yang dapat digunakan sebagai precursor
koagulan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektifitas
koagulan dari preparasi selulosa kulit durian (SKD) dan
glutaraldehida dalam proses pemulihan limbah cair tepung pati
aren sebelum dialirkan ke sungai. Data yang dihasilkan dapat
digunakan untuk mencari solusi penanganan limbah cair tepung
pati aren maupun limbah kulit durian. Hasil penelitian
menunjukkan kandungan BODs dan COD pada limbah cair masing-
masing mencapai 570,4 dan 1840 mg/L, selanjutnya proses
koagulasi dan flokulasi dengan metode jar test didapatkan hasil
penurunan kandungan BODs dengan koagulan SKD 339.97 mg/L
(dosis 2500 mg/L) sedangkan menggunakan koagulan SKD-
glutaraldehida menghasilkan 346,16 mg/L (dosis 2500 mg/L).
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Dalam penurunan kandungan COD dengan koagulan SKD diperoleh
1096,67 mg/L (dosis 2500 mg/L) sedangkan menggunakan
koagulan SKD-glutaraldehida diperoleh 1116,67 mg/L (dosis 2500

mg/L).
Kata Kunci: Koagulan, Selulosa, Kulit Durian, Glutaraldehida

PENDAHULUAN

Proses pengolahan air yang memadai merupakan salah satu
kunci dalam memelihara kelestarian lingkungan. Dengan jumlah
penduduk yang semakin besar, limbah cair yang dibuang ke
lingkungan perairan juga semakin meningkat. Polutan utama pada
air umumnya diakibatkan oleh pembuangan limbah rumah tangga,
limbah industri, dan limbah pertanian. Polutan tersebut dapat
mencemari lingkungan dalam bentuk larutan, koloid, maupun
bentuk partikel lainnya. Mengingat besarnya dampak yang
ditimbulkan bagi lingkungan maka dibutuhkan metode yang tepat
untuk mengolah air.

Pengolahan air dapat dilakukan dengan berbagai metode
baik yang bersifat fisik, kimiawi maupun biologis. Pengolahan air
secara fisis adalah pengolahan air di mana cara utama dilakukan
adalah dengan menggunakan teknik filtrasi dan sedimentasi.
Filtrasi adalah suatu langkah pemurnian untuk memisahkan
padatan dari cairannya dengan menggunakan suatu media filter.
Sedimentasi adalah langkah pemurnian untuk memisahkan
padatan dari cairannya dengan menggunakan gaya gravitasi.
Pengolahan air dengan metode kimiawi biasanya diartikan sebagai
suatu proses pengolahan air untuk menghilangkan kontaminan-
kontaminan yang terkandung dalam air, dengan cara penambahan
bahan-bahan kimia atau dengan melakukan proses kimiawi.
Termasuk cara kimiawi antara lain presipitasi, adsorpsi, dan
koagulasi. Pengolahan air secara biologis dilakukan dengan tujuan
untuk menghilangkan organisme-organisme yang berbahaya yang
terdapat dalam air. Secara umum pengolahan air secara biologi
dibagi menjadi 2 kategori yaitu: pengolahan secara aerob dan
pengolahan anaerob.
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Di antara metode-metode kimiawi yang ada, metode
koagulasi merupakan salah satu metode yang cukup banyak
diaplikasikan pada pengolahan air. Pada metode ini biasanya
digunakan suatu koagulan polimer anorganik yakni garam-garam
aluminium seperti aluminium sulfat dan PAC (poly aluminum
chloride). Penggunaan garam-garam aluminium ini sangat
berbahaya juga Beberapa studi melaporkan bahwa aluminium,
senyawa alum, dapat memicu penyakit Alzheimer (Campbell,
2002). Metode pengolahan air yang digunakan pada umumnya
adalah pengolahan secara fisika-kimia, yakni koagulasi-flokulasi
yang kemudian diikuti dengan sedimentasi. Koagulasi merupakan
proses kimia, yang salah satunya digunakan dalam proses
pengolahan air permukaan. Dalam metode ini bahan kimia
(koagulan) dicampur dengan air baku sehingga membentuk
campuran yang homogen. Tujuan utama koagulasi adalah
pencampuran koagulan secara lebih merata atau homogen
sehingga terbentuk flok. Flok adalah gumpalan lumpur yang
dihasilkan dalam proses koagulasi-flokulasi. Sedangkan flokulasi
adalah proses penyisihan kekeruhan air dengan cara
penggumpalan partikel kecil menjadi partikel yang lebih besar.
Pada proses flokulasi terjadi penggumpalan mikroflok menjadi
makroflok yang sudah terbentuk pada proses koagulasi (Yuliastri,
2010). Dilaporkan juga bahwa monomer beberapa polimer organik
sintetik seperti PAC dan Alum memiliki sifat neurotoksisitas.
Alternatif lain dari penggunaan koagulan sintetik yaitu
pemanfaatan biokoagulan yang berasal dari bahan-bahan yang
tersedia di alam (Hendrawati et al, 2013). Penggunaan koagulan
bahan alam (biokoagulan) dilakukan sebisa mungkin untuk
mengurangi penggunaan bahan sintetik yang menghasilkan efek
samping dalam penggunaanya. Penggunaan koagulan bahan alam
ini akan lebih murah dibandingkan dengan penggunaan koagulan
sintetik yang biasa digunakan untuk pemurnian air (Idris et al,
2012).

Telah dilakukan beberapa penelitian terhadap bahan alam
yang memiliki potensi sebagai biokoagulan diantaranya biji kelor
(Moringa olifera) (Yuliastri, 2010) yang menurunkan turbiditas



Book Chapter Konservasi Alam Jilid 2

limbah cair sebesar 98,6%, konduktifitas sebesar 10,8%, BOD
sebesar 11,7%, dan menghilangkan kadar logam (Cd, Cr dan Mn).
Biji nirmali (Strychnos potatorum) (Babu dan Chaudhuri, 2005)
dalam tes laboratorium, penyaringan langsung air permukaan
keruh dengan kekeruhan 15-25 NTU (Nephelometric Turbidity
Unit), bakteri heterotrofik 280-500 CFU (Colony Forming Unit)
mL-1, dan coliform tinja 280-500 MPN (Most Probably Number) 100
mL-1, dengan biji S. potatorum atau M. oleifera sebagai koagulan,
menghasilkan substansial peningkatan kualitas estetika dan
mikrobiologisnya dengan kekeruhan 0,3-1,5 NTU (Nephelometric
Turbidity Unit), bakteri heterotrofik 5-20 CFU (Colony Forming
Unit) mL-, dan coliform fecal 5-10 MPN 100 mL-L. Biji asam jawa
(Tamarindus indica L) (Enrico, 2008) mampu menyisihkan
turbiditas sebesar 87,88%, TSS (total suspended solid) sebesar
98,78% dan COD sebesar 22,40%. Tepung Jagung
(Prihatinningtyas dan  Effendi, 2013) hasil percobaan
menunjukkan bahwa ekstrak jagung dan jagung ionik bersifat
polielektrolit dan mengandung gugus karboksil, hidroksil dan
amida yang berperan sebagai komponen aktif koagulasi. Jagung
ionik memberikan efisiensi koagulasi yang lebih baik dibandingkan
dengan ekstrak jagung. Tanaman lain yang diduga memiliki
potensi sebagai koagulan yaitu durian.

KULIT BUAH DURIAN

Buah durian merupakan salah satu jenis buah yang banyak
dikonsumsi oleh sebagian orang. Buah ini terdiri dari tiga
komponen, yaitu buah, biji dan kulit, limbah paling besar yang
dihasilkan dari buah ini yaitu bagian kulitnya. Kulit durian
merupakan salah satu limbah pertanian yang dapat dimanfaatkan
sebagai bahan pakan alternatif, namun hingga saat ini masih
terbatas sekali informasi mengenai pemanfaatannya sebagai pakan
alternatif bagi ruminansia. Berdasarkan kebiasaan masyarakat di
beberapa daerah, kulit durian biasanya dijadikan bahan bakar
pengganti kayu bakar atau dikembalikan ke tanah sebagai kompos.
Penggunaan kulit durian sebagai bahan koagulan masih sangat
terbatas, padahal potensi kimia yang dimiliki sangat besar. Kulit
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durian memiliki kandungan selulosa mencapai 60,45%, sedangkan
kandungan lainnya berupa ekstraktif 11,09 %, hemiselulosa
13,01%, dan lignin 15,45%. Setiap butir durian dihasilkan lebih
banyak kulit daripada buah dan biji, dengan kata lain limbah yang
dihasilkan dari durian berupa kulit ini cukup tinggi. Bagian durian
yang dapat dimakan atau buahnya adalah 22%, dan bagian bijinya
adalah 8,84%, bahan kering rata-rata sampel durian adalah
15,93%. Dari data-data tersebut, maka potensi ketersediaan kulit
durian dapat dihitung sebagai berikut: 1.130.000 ton/tahun (BPS,
2020)x69,16%x15,93% = 124.494,22 ton/tahun. Jumlah tersebut
menunjukkan betapa besarnya potensi kulit durian yang tersedia
selama satu tahun dalam bahan kering. Dengan kandungan selulosa
yang tinggi pada kulit durian sehingga kulit durian bisa
dimanfaatkan sebagai biopolimer dalam bahan tambahan yang
diformulasikan ke dalam koagulan (Tan et al., 2017).

Di Indonesia, produksi tepung aren terdapat di beberapa
daerah seperti Jawa Tengah (Banyumas, Klaten dan Magelang),
Jawa Timur (Kediri), Bali (Gianyar), dan Lombok. Industri tepung
aren di Kecamatan Tulung, Kabupaten Klaten merupakan sentra
industri produksi tepung aren di wilayah Jawa Tengah. Dalam
proses pengolahan aren tersebut banyak terdapat kendala, salah
satunya yaitu pencemaran lingkungan akibat dari limbah cair yang
dihasilkan. Limbah cair berasal dari proses penyaringan dan
pengendapan tepung aren. Nurcahyo et.al (2015) melaporkan
bahwa limbah cair yang dihasilkan oleh pabrik tepung aren di
Dukuh Bendo, Kecamatan Tulung, Klaten Jawa Tengah
mengandung BOD (Biological Oxygen Demand) dan COD (Chemycal
Oxygen Demand) yang cukup tinggi yaitu masing-masing 2222
mg/L dan 5722 mg/L dan menjadi pencemar bagi lingkungan
sekitarnya. Kebanyakan dari industri tepung aren di daerah
tersebut mengalirkan limbah cair aren langsung ke lingkungan
tanpa diolah terlebih dahulu sehingga menyebabkan pencemaran
air dan tanah yang ada di sekitar industri tepung aren, selain itu
juga akan berdampak pada tanaman, hewan dan manusia yang ada
disekitarnya.
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Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa buah durian
yang selama ini hanya dimanfaatkan buahnya, kulit dan bijinya
dibuang begitu saja. Untuk mengurangi menumpuknya limbah
kulit durian sekaligus untuk mengatasi limbah cair pati aren, maka
potensi kulit durian sebagai koagulan alami perlu dipelajari.
Penggunaan koagulan alami dari kulit durian juga dapat menekan
penggunaan koagulan sintetik, sehingga potensi ekonomi dari
pemanfaatan limbah durian menjadi optimal. Tanaman yang
diduga memiliki potensi sebagai koagulan yaitu durian, buah
durian terdiri dari tiga komponen, yaitu 20%-25% buah, 15%-20%
biji dan 60%-75% kulit, limbah paling besar yang dihasilkan dari
buah ini yaitu bagian kulitnya, dimana komposisi kimia di dalam
kulit durian berupa ekstraktif 11,09 %, hemiselulosa 13,01%,
selulosa 60,45% dan lignin 15,45%, dengan kandungan selulosa
yang tinggi pada kulit durian sehingga kulit durian bisa
dimanfaatkan sebagai biopolimer dalam bahan tambahan yang
diformulasikan ke dalam koagulan (Tan et al., 2017).

PROSEDUR PEMBUATAN KOAGULAN

Untuk membuat koagulan dari limbah kulit duarian,
diperlukan alat-alat antara lain: pisau, blender, ayakan 50 mesh,
magnetic stirrer (Vision), termometer, peralatan gelas, buret 50 ml
(pyrex), statif, klem, FTIR (Perkin Elmer), neraca analitik (Ohaus),
kain saring, oven, pH meter universal, cawan petri, labu Kjeldahl,
kertas saring, Particle Size Analysis (HORIBA), Scanning Electron
Microscope (JEOL JSM-6510LA), alat destilasi, alat sokhletasi, alat
refluks, furnace, cawan porselen, batu didih, jar test (Velp jlt 4),
stopwatch, dirigen 5 liter (4 buah), dan botol 1 liter (15 buah).
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: limbah
kulit durian, Limbah cair tepung pati aren, Poly Aluminum Chloride
(PAC), Aquades, Aseton, Glutaraldehida (kadar = 6%), H,SO, pekat
(kadar = 95,0 - 97,0%), NaOH (kadar = 99,0 %), H,0, 10%, NaCl
(kadar = 99,5%), Alkohol 95%, CuSO, (kadar=99,0-100,5%),
Na,S0, (kadar = 99%), HC], Indikator mensel, dan n-Heksana.

Komponen aktif dari tepung kulit durian (TKD) yang
berperan dalam proses koagulasi dapat diperoleh dengan cara
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isolasi selulosa. Proses isolasi selulosa dilakukan dengan metode
pemisahan zat pati, delignifikasi dan bleaching. Tepung kulit durian
dipisahkan dari pati dengan cara merendam dalam air panas (* 80-
100°C) selama 15 menit (Hidayat, 2015). Delignifikasi dilakukan
dengan meerendam tepung kulit durian menggunakan larutan
natrium hidroksida 10% (b/v) selama 24 jam dan dilanjutkan
bleaching menggunakan larutan hidrogen peroksida 10% (v/v)
selama 24 jam, kemudian di saring dan dicuci hingga bersih dan
dikeringkan di dalam oven dengan suhu 602C hingga berat konstan
(Nur’ain et al., 2017). Hasil isolasi selulosa tepung kulit durian
dinamakan koagulan selulosa kulit durian (SKD).

Koagulan selulosa kulit durian (SKD) ditimbang 10 gr
dicampurkan dengan 600 mL NaOH 0,07 N selama 30 menit.
Kemudian ditambahkan 18 mL glutaraldehida dan 5 gr NaCL
Campuran diaduk selama 5 jam. Kemudian campuran dicuci
dengan akuades hingga pH filtrat sama dengan pH aquades.
Campuran dikeringkan dalam oven pada suhu 110°C selama 30
menit. Hasil preparasi dinamakan SKD-glutaraldehida (Abdillah et
al., 2015). koagulan dari TKD, SKD dan SKD-Glutaraldehida
dilakukan uji karakteristik FTIR dan zeta potensial.

Percobaan dilakukan dengan alat jar test sebanyak 1000
mL air limbah yang sudah diukur BODs dan COD awal ditambahkan
koagulan sintetik PAC dengan dosis 2000, 2500, 3000 dan 3500
mg/L, kemudian diputar pada kecepatan 300 rpm selama 2 menit
dilanjutkan dengan 60 rpm selama 20 menit (Yusoff et al, 2018).
Pengambilan sampel dilakukan setelah pengendapan selama 30
menit kemudian diukur BODs dengan standar SNI 6989.72:2009
dan COD dengan standar SNI 6989.2:2019, dari hasil tersebut
kemudian ditentukan dosis PAC yang paling optimum. Mengulangi
uji jar test terhadap limbah cair tepung pati aren dengan mengganti
koagulan sintetik PAC dengan koagulan SKD dan SKD-
Glutaraldehida. Flok yang terbentuk dari koagulan paling optimum
selanjutnya dianalisa dengan Scanning Electron Microscope (SEM)
untuk mengetahui bentuk morfologinya, Komposisi dalam flok
ditentukan dengan analisa EDX.
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HASIL SINTESIS
Preparasi Limbah Kulit Durian

Kulit durian dipotong-potong, lalu dicuci bersih kemudian
kemudian dijemur dengan sinar matahari sampai kering (selama 3
hari). Untuk mengecek kulit durian kering bisa dengan cara
membelah kulit durian yang sudah dijemur. Jika pada bagian dalam
atau tengah sudah Kkering maka proses penjemuran bisa
dihentikan. Proses pengeringan ini bertujuan agar kulit durian
tidak busuk dan tidak ditumbuhi jamur/kapang atau
mikroorganisme lain. Kulit durian kering selanjutnya dihaluskan
menggunakan blender, disaring menggunakan ayakan berukuran
50 mesh untuk mendapatkan hasil yang seragam. Metode
pengecilan ukuran ini merupakan metode praperlakuan biomassa
secara fisik. Metode praperlakuan biomassa secara fisik ini dipilih
karena prosesnya yang mudah dan efektif dibandingkan dengan
praperlakuan lainnya (Huijgen et al, 2010). Praperlakuan fisik
menyebabkan penurunan Kkristalinitas selulosa dan derajat
polimerisasi selulosa, meningkatkan luas permukaan dan ukuran
pori lignoselulosa, meningkatkan proses perpindahan massa dan
perpindahan panas, memecah dan mengurangi kandungan lignin
dan hemiselulosa serta meningkatkan porositas bahan. Reaksi
isolasi selulosa berlangsung lebih cepat pada ukuran partikel kecil
dibandingkan partikel yang lebih besar (Novia et al., 2014). Pada
Gambar 6.1 ditunjukkan hasil preparasi limbah kulit durian
menjadi tepung kulit durian.
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Gambar 6.1. (a) Limbah Kulit Durian Sebelum Preparasi (b)
Limbah Kulit Durian Setelah Preparasi

Karakterisasi Kulit Durian

Karakterisasi kulit durian ini bertujuan untuk menguji
kandungan proksimat kulit durian yang diambil dari Desa Ngijo,
Kecamatan Gunungpati, Kota Semarang, Jawa Tengah. Ada 6
komponen yang perlu dikarakterisasi, diantaranya kadar air, kadar
abu, kadar lemak, kadar protein, kadar serat, dan Kkadar
karbohidrat. Hasil analisis kadar kadar air, protein, lemak, serat,
abu dan karbohidrat kulit durian ditampilkan pada Tabel 6.1.

Tabel 6.1. Kadar Proksimat Pada Kulit Durian Kering Gunungpati,
Semarang, Jawa Tengah

Parameter Kadar (%)
Air 10,24
Protein 11,2
Lemak 6,34

Serat 41,99

Abu 8,48
Karbohidrat 21,75

Kandungan air dalam sampel berpengaruh terhadap daya
simpan sampel tersebut. Sampel kering apabila memiliki
kandungan air tinggi, maka kemungkinan besar akan lebih cepat
rusak dan ditumbuhi mikroba sehingga kualitasnya akan menurun
(Retnani dkk., 2009). Oleh sebab itu diperlukan kadar air sebaiknya
kurang dari 12% pada sampel Kkering untuk menghindari
pertumbuhan mikroba. Berdasarkan hasil proksimat, kulit durian
mengandung kadar air sebesar 10,24%. Nilai tersebut
diperbolehkan karena masih dibawah 12% (Fauziah, 2015). Kadar
lemak, kadar protein dan kadar abu juga digunakan untuk menilai
kandungan nutrisi dari kulit durian, untuk kadar lemak dan protein
berturut-turut sebesar 6,34 dan 11,20%. Kadar abu dalam bahan
menggambarkan kandungan mineral-mineral anorganik sisa
pembakaran pada suhu 500°C. Kadar abu dari kulit durian sebesar
8,48 %. Nilai ini lebih besar dari kadar abu kulit durian yang
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dilakukan oleh (Ana et al, 2015) yaitu 4,35%, sedangkan
komponen penting lain yang perlu diperhatikan dari kulit durian
adalah kadar serat. Kadar serat merupakan komponen yang paling
penting untuk menilai berapa banyak selulosa yang dapat
dihasilkan dari proses hidrolisis, karena semakin banyak serat
yang dikandung, maka semakin banyak selulosa yang terkandung
didalamnya. Nilai kadar serat dari kulit durian yaitu 41,99%,
komponen kadar serat dalam tepung kulit durian ini paling
tertinggi dari pada komponen yang lain. Nilai ini menunjukkan
bahwa kulit durian memiliki sumber serat yang dapat diisolasi
sebagai sumber selulosa.

Isolasi Selulosa
Pemisahan Zat Pati/Amilum

Isolasi selulosa ini bertujuan untuk memisahan kulit durian
dari zat pati dan lignin sehingga diperoleh selulosa murni dari
tepung kulit durian. Langkah yang pertama yaitu proses pemisahan
zat pati atau amilum dari serbuk kulit durian proses ini dilakukan
dengan memanaskan serbuk kulit durian yang direndam dengan
air panas bersuhu 80 - 1002C selama 15 menit, kemudian dibilas
dengan air bersih sehingga zat pati atau amilum yang menempel
pada serbuk kulit durian sudah bersih. Tujuan dari perendaman
dan pemanasan ini yaitu serbuk kulit durian yang dipanaskan akan
membentuk amilum, karena amilum tidak dapat larut dalam air
dingin, sehingga perlu dipanaskan dengan air dan akan menjadi
larutan yang mengental. Proses hidrolisis ini ditunjukkan pada
Gambar 6.2.
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Gambar 6.2. Proses Pemanasan Tepung Kulit Durian
Dari sebanyak 30 gram tepung kulit durian setelah melalui proses

pemanasan dihasilkan rendemen sebesar 24,0674 gram sehingga
zat pati atau amilum yang terpisah sebesar 59326 gram atau
19,7753 % dari berat awal. Hasil pemisahan zat pati atau amilum
ditunjukkan pada Gambar 6.3.

Gambar 6.3. Tepung Kulit Durian Hasil Penghilangan Amilum

Delignifikasi

Setelah pemisahan zat pati atau amilum dari serbuk kulit
dulian, kemudian dilanjutkan dengan proses delignifikasi.
Deliginfikasi merupakan proses yang bertujuan melarutkan
komponen lain dari bahan baku selain selulosa, melalui
deliginifikasi diharapkan komponen seperti hemiselulosa, lignin,
selulosa, dan komponen lain dapat larut sehingga diperoleh
selulosa murni dari serbuk kulit durian. Delignifikasi menyebabkan
terputusnya rantai polimer yang panjang menjadi menjadi rantai
yang lebih pendek, meningkatkan daerah amorf atau menurunkan
derajat kristalinitas dan memisahkan bagian lignin dari selulosa.
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Proses delignifikasi dilakukan dengan merendam tepung kulit
durian dengan larutan basa yaitu NaOH 10% selama 24 jam. Reaksi
antara NaOH dengan lignoselulosa menghasilkan reaksi
saponifikasi ikatan ester intermolekul yang menghubungkan lignin
secara tautan silang. Reaksi saponifikasi ini menyebabkan
putusnya ikatan kompleks antara lignin dan Kkarbohidrat.
Penggunaan NaOH tidak hanya mempengaruhi lignin, tetapi
hemiselulosa dan selulosa yaitu terjadinya degradasi parsial dan
hilangnya gugus asetil dan asam uronat pada hemiselulosa,
sedangkan pada selulosa akan terjadi penggelembungan (swelling)
dan berkurangnya kristalinitas serta bertambahnya ukuran pori
(Septevani et al, 2018). Pada Gambar 6.4 ditunjukkan proses
delignifikasi tepung kulit durian menggunakan larutan NaOH.

I

Gambar 6.4. Proses Delignifikasi Tepung Kulit Durian

Ion OH- dari NaOH akan memutuskan ikatan-ikatan dari
struktur dasar lignin sedangkan ion Na* akan berikatan dengan
lignin membentuk natrium fenolat. Garam fenolat ini bersifat
mudah larut. Lignin yang terlarut ditandai dengan warna hitam
pada larutan yang disebut lindi hitam (black liquor). Pada Gambar
6.5 ditunjukkan mekanisme reaksi pemutusan lignin dan selulosa
menggunakan larutan NaOH. Lindi hitam merupakan hasil samping
yang dihasilkan dari proses delignifikasi, di dalamnya mengandung
lignin, hemiselulosa, dan sisa NaOH dari proses delignifikasi. Lindi
hitam berbau tidak sedap karena mengandung senyawa kimia
seperti metil merkaptan, dimetil sulfida ((CH3).S) dan dimetil
disulfida (CH3-S-S-CH3). Gas-gas ini terbentuk oleh reaksi
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pemutusan ikatan metil aril eter pada salah satu unit penyusun
lignin (Muryanto et al., 2016), hasil delignifikasi ditunjukkan pada
Gambar 6.6.
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Gambar 6.5. Mekanisme Reaksi Pemutusan Lignoselulosa Menjadi
Lignin dan Selulosa dengan Basa Natrium Hidroksida (NaOH)

Gambar 6.6. Hasil Delignifikasi dengan NaOH, (a) Sebelum
Dihaluskan, (b) Setelah Dihaluskan

Rendemen yang dihasilkan dari proses delignifikasi masih
berwarna hitam yang menandakan masih terdapat kandungan
pengotor sisa delignifikasi didalamnya sehingga perlu diproses ke
tahap bleaching untuk mendapatkan selulosa murni.

Bleaching

Proses bleaching dilakukan pada residu hasil dari proses
delignifikasi. Tujuannya yaitu untuk menghilangkan sisa pengotor
dari reaksi samping, meningkatkan kecerahan (brightness), dan
meningkatkan kemurnian kadar selulosa. Endapan hasil proses
delignifikasi berwarna coklat, warna coklat tersebut diakibatkan
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oleh zat pengotor yang masih tersisa sehingga dibutuhkan proses
bleaching /pemutihan untuk membersihkan dan memutihkan
selulosa yang masih bewarna coklat. Proses pemutihan kali ini
dilakukan dengan perendaman selulosa menggunakan hidrogen
peroksida (H202) selama 24 jam. Hidrogen peroksida dipilih
sebagai reagen pemutih karena mampu larut dalam air dengan
baik, aman, dan ramah lingkungan. Hidrogen peroksida
mempunyai kemampuan melepaskan oksigen yang cukup kuat dan
mudah larut dalam air, proses bleaching ditunjukkan oleh Gambar
6.7.

Gambar 6.7. Proses Bleaching Crude Selulosa dengan Larutan H,0,
10% Selama 24 Jam

Pemutihan dengan  hidrogen  peroksida  akan
mengeliminasi gugus karbonil terkonjugasi dalam struktur lignin
oleh anion perhydroxyl (HOO-) dan penghilangan lignin total
melalui degradasi/delignifikasi dan bleaching, melalui reaksi
dengan HO dan Oy radikal. Radikal bereaksi dengan cincin
aromatik lignin dalam dekomposisi oksidatif, yang meningkatkan
hidrofilisitas molekuler dan kelarutan lignin. Faktor - faktor yang
mempengaruhi bleaching/pemutihan antara lain: kondisi proses
(dosis, waktu, pH, dan suhu), jenis kayu dan kandungan lignin.
Reaksi pemutihan dengan hidrogen peroksida akan lebih efektif
dalam suasana basa antara pH 8-12, semakin basa larutan maka
jumlah gugus anion (HOO-) yang terbentuk tiap waktu semakin
banyak, sehingga reaksi yang terjadi antara gugus anion (HOO-)
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dengan gugus kromofor pada lignin semakin cepat (Syahroni,
2011), semakin besar konsentrasi larutan H»0, maka semakin
banyak ion perhidroksil (HOO-) dalam larutan yang berperan
sebagai oksidator dalam proses pemutihan. Anion perhidroksil
(HOO-) adalah bahan yang aktif bereaksi dengan struktur karbonil
pada lignin sehingga lignin terpecah-pecah yang mengakibatkan
warna pulp menjadi lebih putih. Dalam kondisi basa H20; terurai
menurut persamaan 1 sampai 3.

Kesetimbangan antara H,0, dan HOO- dalam kondisi alkali :

H202+ OH- P E— HOO- + HzO (1)
Penguraian katalis basa dan pembentukan radikal :
H,0, + HOO- = HO + 0 + H20 (2)
H,0, + HOO- = OH-+ 02+ H20 (3)
OH__ Y _
oH?lE/E J
a
Lignin ™ OCH3;
.2 O P W | 1
18 1 ok
OH_ % A _~ b
a.L 6 7 *| g OCH:COH: o
e CHOOH g
OH /\/\[/O aCLHO “cI:HOH
~ OCH3 = B //\
sl ol Qe ll Gl
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Gambar 6.8. Proses Penguraian Lignin oleh H;0; (Srebotnik et al.,
1994).

Hidrogen peroksida mengoksidasi unit non-fenolik lignin
melalui pelepasan satu elektron dan membentuk radikal kation
yang kemudian terurai secara kimiawi. Unit non-fenolik
merupakan penyusun sekitar 90% struktur lignin. Pada Gambar
6.8 ditunjukkan proses penguraian lignin oleh H;0,. Hidrogen
peroksida dapat memutus ikatan Cq-Cg molekul lignin dan mampu
membuka cincin lignin. Hidrogen peroksida mengkatalis suatu
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oksidasi senyawa aromatik non-fenolik lignin membentuk radikal
kation aril. Hidrogen mengkatalis oksidasi senyawa lignin non-
fenolik dengan perubahan veratryl alcohol menjadi veratryl
aldehyde (Jayanudin, 2009). Setelah melalui proses bleaching
kemudian dimasukkan dalam oven sampai menjadi serbuk selulosa
kulit durian (SKD). Hasil dari proses delignifikasi tepung kulit
durian menjadi selulosa tepung kulit durian ditunjukkan pada
Gambar 6.9.

Gambar 6.9. Hasil Bleaching dengan Larutan H,0; 10%

Hasil dari proses delignifikasi dan bleaching tepung kulit
durian ini didapatkan koagulan selulosa kulit durian (SKD),
rendemen yang berupa selulosa murni sebesar 15,7096 gram atau
52,365 % dari berat awal tepung kulit durian, sedangkan lignin dan
hemiselulosa yang terpisahkan sebesar 8,3578 atau 27,85 % dari
berat awal. Hasil proses hidrolisis tepung kulit durian ini
ditunjukkan pada Tabel 6.2.

Tabel 6.2. Hasil Proses Delignifikasi Kulit Durian

Senyawa Presentasi (%)
Amilum/Zat Pati 19.77
Hemiselulosa dan Lignin 27.86
Selulosa 52.37

Preparasi Selulosa Kulit Durian-Glutaraldehida
Preparasi selulosa kulit durian ini bertujuan untuk
mengetahui keefektifan dari selulosa kulit durian (SKD) dengan
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glutaraldehida sebagai koagulan alami. Preparasi dilakukan
dengan mencampurkan selulosa kulit durian dengan NaOH, fungsi
NaOH ini untuk memberikan suasana basa pada saat preparasi,
kemudian ditambahkan glutaraldehida dan NaCl. Campuran
tersebut kemudian diaduk selama 5 jam sampai homogen, setelah
itu dikeringkan dalam oven. Dari hasil preparasi ini di hasilkan
koagulan dari selulosa kulit durian yang ditunjukkan pada Gambar
6.10. Setelah itu dilakukan karakterisasi FTIR yang berfungsi untuk
melihat puncak pada bilangan gelombang TKD, SKD, SKD-
glutaraldehida dan karakterisasi zeta potensial untuk mengetahui
muatan listrik di dalam TKD, SKD, SKD-glutaraldehida yang
berpengaruh terhadap terjadinya proses flokulasi.

_—
b SN

Gambar 6.10. Hasil Preparasi SKD dengan Glutaraldehida

Analisis FTIR (Fourier Transform Infared)

Analisis FTIR (Fourier Transform Infared) berfungsi untuk
mengetahui adanya perubahan gugus fungsi yang terdapat pada
tepung kulit durian, selulosa kulit durian dan preparasi selulosa
kulit durian dilihat dari perubahan peak-peak yang muncul pada
panjang gelombang tertentu. Hasil FTIR disajikan pada Gambar
6.11.
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Gambar 6.11. Spektrum FTIR: Tepung Kulit Durian (TKD),
Koagulan SKD dan Koagulan SKD-Glutaraldehida

Pada Tabel 6.3 ditunjukkan analisis gugus fungsi FTIR TKD,
koagulan SKD dan koagulan SKD-glutaraldehida. Berdasarkan hasil
analisis gugus fungsi pada Tabel 6.3 diketahui bahwa gugus
hidroksil -OH yang terlihat pada bilangan gelombang 3200-3600
cm-lpada TKD, SKD dan SKD-glutaraldehida merupakan selulosa
yang tidak tersubstitusi oleh gugus asetil. Gugus -OH pada kisaran
bilangan tersebut juga menunjukkan adanya ikatan hidrogen
intramolekular dan merupakan gugus utama pada selulosa karena
selulosa merupakan rantai panjang dari 3-glukosa (Lestari, 2014).
Namun masih terlihat puncak serapan pada bilangan gelombang
1744,05 cm! pada tepung kulit durian yang menunjukkan masih
terdapatnya kandungan lignin dan hemiselulosa di dalamnya,
sedangkan pada spektrum FTIR SKD dan SKD-glutaraldehida tidak
terlihat puncak vibrasi C=0 sehingga bisa dipastikan bahwa lignin
dan hemiselulosa sudah tidak ada pada sampel SKD dan SKD-
glutaraldehida.

Tabel 6.3. Analisis Gugus Fungsi FTIR Tepung Kulit Durian (TKD),
Selulosa Kulit Durian (SKD) dan SKD-Glutaraldehida
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Daerah Bilangan Gelombang (cm™)

Gugus
Serapan Selulosa Fungsi
Komersil TKD SKD SKD-GL
vibrasi
3200-3600 3348,2 3421,23 3435,03 3434,63 ulur-OH
vibrasi
2850-3000 2900,94 2929,58 2935,1 2910,7 ulur-CH
vibrasi
1690-1760 - 1744,05 - - ulur C=0
Vibrasi H-
1620-1650 1635,64 1629,21 1621,2 1629,94 O-H
vibrasi C-0
1210-1320 - - - - asetil
1033.85- vibrasi
1159.22 1033,85 1062,49 1064,3 1059,85 O-C
Vibrasi
800-950 894,97 - 878,7 893,35 glikosidik

Bilangan gelombang pada daerah 2850-3000 cm'!
menunjukkan terdapatnya gugus fungsional -CH pada alkana yang
merupakan kerangka dari selulosa. Gugus C-H ulur ini berasal dari
gugus metil pada rantai selulosa. Area vibrasi uluran pada bilangan
gelombang 1620-1649 cm? menunjukkan ikatan H-O-H yang
menyerap air. Bilangan gelombang 1033,85-1159,22 cm1
merupakan area vibrasi gugus C-O-C yang merupakan penyusun
bahan lignoselulosa. Area penyerapan ikatan selulosa (3-glikosidik
akan tampak pada bilangan gelombang 800-950 cm-l. Secara
keseluruhan hasil spektrum infra merah pada koagulan SKD
maupun koagulan SKD-glutaraldehida menunjukkan bahwa dalam
proses isolasi selulosa kulit durian menghasilkan gugus hidroksil (-
OH) dan karboksil (-CH) yang sudah sama dengan hasil dari
spektrum selulosa komersiel. Proses isolasi selulosa juga telah
berhasil ditandai dengan tidak munculnya gugus (C=0) pada SKD
maupun SKD-glutaraldehida, kandungan lignin dan hemiselulosa
berhasil dihidrolisis sehingga didapatkan selulosa murni.
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Analisis Zeta Potensial

Pengukuran zeta potensial dilakukan setelah pembuatan
tepung kulit durian (TKD) yang menjadi koagulan selulosa kulit
durian (SKD) dan SKD-glutaraldehida. Tujuan pengukuran nilai
zeta potensial pada koagulan SKD dan SKD-glutaraldehida untuk
melihat kemampuan terjadinya flokulasi yang akan terjadi
terhadap media limbah cair tepung pati aren nantinya. Hasil dari
data yang didapatkan pada pengukuran zeta potensial dapat dilihat
pada Tabel 6.4.

Tabel 6.4. Hasil Pengukuran Zeta Potensial pada TKD, SKD, SKD-

Glutaraldehida
Komposisi Zeta Potensial (mV)
TKD -0.1
SKD -1.3
SKD-glutaraldehida 0.2

Pengukuran komposisi zeta potensial dalam TKD, SKD dan
SKD-glutaraldehida dilakukan menggunakan alat Particle Size
Analyzer (PSA), sampel harus dalam keadaan koloid, sehingga
komposisi awal dari TKD, SKD dan SKD-glutaraldehida yang
berupa padatan perlu ditambahkan larutan NaOH 50% untuk
menghasilkan bentuk koloid supaya bisa diukur menggunakan alat
tersebut. Berdasarkan data yang didapatkan hasil uji zeta potensial
memperlihatkan komposisi TKD sebesar -0,1 mV sedangkan dalam
koagulan SKD sebesar -1,3 mV dan koagulan SKD-glutaraldehida
sebesar 0.2 mV. Menurut pengertian teori zeta potensial dikatakan
semakin tinggi nilai potensial zeta, makin semakin kecil terjadinya
flokulasi atau peristiwa penggabungan koloid dari yang Kkecil
menjadi besar (Khoshnevisan dan Barkhi, 2015). Pada sistem
koloid, nilai potensial zeta yang tinggi akan memberikan stabilitas
larutan untuk menolak agregasi. Sebaliknya, ketika nilai potensial
zeta rendah maka daya tarik menarik muatan antar partikel
dispersi melebihi daya tolak menolaknya hingga terjadi flokulasi.
Koloid dengan dengan nilai potensial zeta tinggi adalah elektrik
stabil, sedangkan koloid dengan nilai potensial rendah cenderung
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akan mengental/flokulasi, bisa dikatakan bahwa koagulan SKD
akan lebih besar proses flokulasi dibandingkan dengan SKD-
glutaraldehida nantinya karena nilai potensial zeta dalam koagulan
SKD lebih rendah dibandingkan dengan SKD-glutaraldehida
sehingga menyebabkan gaya tarik menarik antara partikel dalam
limbah yang bermuatan positif akan tertarik dengan koagulan yang
bermuatan negatif dan akan membentuk flok yang kemudian akan
mengendap.

Pengujian SKD dan SKD-glutaraldehida terhadap Air Limbah
Parameter Awal Limbah

Pengambilan sampel limbah dilakukan di Dukuh Bendo,
Kecamatan Tulung, Kabupaten Klaten, limbah yang diambil
merupakan limbah cair pengolahan tepung pati aren yang biasanya
langsung di buang di sungai. Pengamatan visual dari limbah cair
tepung pati aren ditampilkan pada Gambar 6.12.

Gambar 6.12. Pengambilan Limbah Cair Tepung Pati Aren

Berdasarkan pengamatan awal yang dilakukan dari limbah
cair tepung pati aren yang diambil di salah satu industri UMKM
pembuatan tepung pati aren yang nantinya dijadikan sebagai
bahan baku pembuatan mie soun di Dukuh Bendo, Kecamatan
Tulung, Kabupaten Klaten. Di dalam proses pembuatan tepung
yang dihasilkan dari batang pohon aren menghasilkan 4 luaran
antara lain: limbah padat kulit batang aren, ampas batang aren,
limbah cair dan tepung pati aren. Selama ini belum maksimal dalam
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pemanfaatan limbah yang dihasilkan dalam proses pembuatan
tepung pati aren ini, limbah yang dihasilkan hanya dibuang begitu
saja baik limbah padat maupun limbah cair sehingga menyebabkan
pencemaran lingkungan. Hasil pengukuran awal didapatkan nilai
COD 1840 mg/L dan nilai BODs 570,4 mg/L. Dari hasil yang
didapatkan kandungan COD dan BODs pada limbah cair tepung pati
aren belum sesuai dengan ambang batas limbah cair yang
ditetapkan dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik
Indonesia nomor 5 tahun 2014 tentang baku mutu air limbah yaitu
kandungan COD sebesar 300 mg/L dan BODs sebesar 150 mg/L.

Jar Test

Aplikasi koagulan SKD dan koagulan SKD-glutaraldehida
dengan limbah cair tepung pati aren adalah dengan proses jar test,
koagulan sintetik PAC sebagai koagulan pembanding dari koagulan
SKD dan koagulan SKD-glutaraldehida, jar test berfungsi untuk
mengetahui dosis optimum koagulan dari limbah tepung kulit
durian dengan proses koagulasi flokulasi terhadap limbah cair
tepung pati aren. Jar test dilakukan dengan pengadukan cepat 200
rpm selama 2 menit dan pengadukan lambat 60 rpm selama 20
menit setelah itu dilakukan pengendapan selama 30 menit. Fungsi
dari pengadukan cepat yaitu sebagai proses koagulasi agar
diperoleh campuran yang merata distribusi koagulannya sehingga
proses pembentukan gumpalan atau flok dapat terjadi secara
merata pula. Proses flokulasi dilakukan setelah proses koagulasi
pada proses koagulasi kekokohan partikel koloid ditiadakan
sehingga terbentuk flok-flok lembut yang kemudian dapat
disatukan melalui proses flokulasi. Setelah flokulasi kemudian
dilakukan proses pengendapan, flok-flok yang terbentuk akan
mengendap ke bawah. Variasi dosis PAC, SKD dan SKD-
glutaraldehida yang ditambahkan dalam jar test adalah 2000, 2500,
3000, dan 3500 mg/L. Dosis optimum PAC, SKD dan SKD-
glutaraldehida ditentukan dari hasil proses jar test dalam
menurunkan konsentrasi COD dan BODs pada limbah cair tepung
pati aren. Proses jar test ditunjukkan pada Gambar 6.13. Setelah
proses jar test dihasilkan hasil koagulasi-flokulasi menggunakan
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PAC, SKD dan SKD-glutaraldehida seperti dalam Gambar 6.14.
Dilihat dari penampilan fisiknya perbandingan penurunan
kekeruhan dari limbah awal tepung kulit durian menggunakan
koagulan sintetik PAC masih baik dibandingkan dengan
menggunakan koagulan SKD maupun SKD-glutaraldehida.

(d)

Gambar 6.14. Hasil Jar Test (a) Limbah Awal (b) Koagulan PAC
Koagulan SKD (d) Koagulan SKD-Glutaraldehida

Analisis BODs

Hasil aplikasi jar test menggunakan koagulan PAC,
koagulan SKD dan koagulan SKD-glutaraldehida sebagai koagulan
terhadap limbah cair tepung pati aren kemudian dilakukan analisis
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kandungan BODs dalam limbah cair tesebut sesuai dengan standar
SNI 6989.72:2009. Berdasarkan hasil analisis BODs pada Gambar
6.15 koagulan PAC, koagulan SKD dan SKD-glutaraldehida bahwa
pemakaian dosis paling optimum pada PAC yaitu 3 gr/L, dari
limbah awal 570,4 mg/L mampu menurunkan menjadi 320 mg/L
atau sebesar 43,89%, pada SKD dosis paling optimum yaitu 2.5
gr/L dengan nilai 339.97 mg/L dan dapat menurunkan nilai BODs
dari limbah awal sebesar 40,398% dan pada SKD-glutaraldehida
dosis paling optimum yaitu 2.5 gr/L dengan nilai 346,16 dan dapat
menurunkan nilai BODs dari limbah awal sebesar 39,313%.
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Gambar 6.15. Nilai BODs (a) Koagulan PAC (b) Koagulan SKD; (c)
Koagulan SKD-glutaraldehida

Berdasarkan hasil yang didapatkan untuk hasil dari efektifitas
koagulan SKD dan koagulan SKD-glutaraldehida untuk
menurunkan kadar BODs pada limbah cair tepung pati aren tidak
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terlalu jauh berbeda dengan penurunan dari koagulan sintetik dari
PAC sebagai koagulan pembanding.

Analisis COD

Hasil aplikasi jar test dari koagulan PAC, koagulan SKD dan
koagulan SKD-glutaraldehida sebagai koagulan untuk penurunan
kadar COD pada limbah cair tepung pati aren kemudian dilakukan
analisis COD terhadap hasil jar test secara refluks tertutup

menggunakan spektrofotometri sesuai dengan standar SNI
6989.2:20009.
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Gambar 6.16. Nilai COD (a) Koagulan PAC; (b) Koagulan SKD (c)

Koagulan SKD-glutaraldehida

Berdasarkan hasil analisis COD pada Gambar 6.16 koagulan
PAC, koagulan SKD dan koagulan SKD-glutaraldehida didapatkan
bahwa pemakaian dosis paling optimum pada koagulan PAC yaitu
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3 gr/L dengan nilai 1033,33 mg/L dari kandungan awal sebesar
1840 mg/L dan mampu menurunkan nilai COD dari limbah awal
sebesar 43,84%, pada koagulan SKD dosis paling optimum yaitu 2.5
gr/L dengannilai 1096,67 mg/L dari kandungan awal sebesar 1840
mg/L dan dapat menurunkan nilai COD dari limbah awal sebesar
40,398% dan pada koagulan SKD-glutaraldehida dosis paling
optimum yaitu 2.5 gr/L dengan nilai 1116,67 mg/L dari kandungan
awal sebesar 1840 mg/L dan dapat menurunkan nilai COD dari
limbah awal sebesar 39,311%. Berdasarkan hasil yang didapatkan
bahwa dari efektifitas koagulan SKD sebesar 40,398% dan SKD-
glutaraldehida sebesar 39,311% dalam penurunan kadar COD pada
limbah cair tepung pati aren, hasil ini tidak terlalu jauh berbeda
dengan penurunan dari koagulan sintetik dari PAC sebesar 43,84%
sebagai koagulan pembanding dalam aplikasinya terhadap
penurunan kandungan COD dalam limbah cair tepung pati aren.

Morfologi Kulit Durian dan Flok

Setelah dilakukan uji koagulasi dan flokulasi koagulan SKD
dan SKD-glutaraldehida terhadap limbah cair tepung pati aren,
selanjutnya yaitu analisis SEM dari koagulan yang paling efektif
dalam menurunkan kadar COD dan BODs terhadap limbah cair
tepung pati aren. Berdasarkan hasil uji didapatkan koagulan yang
paling efektif dalam menurunkan kadar COD dan BODs pada limbah
cair tepung pati aren yaitu koagulan SKD dengan dosis 2500 mg/L.
Tujuan dari analisis SEM yaitu untuk mengetahui morfologi
koagulan dari tepung kulit durian dan flok yang terbentuk, selain
itu dilakukan pula uji EDX untuk mengetahui komposisi dalam
koagulan dan flok. Hasil uji SEM-EDX dapat dilihat pada Gambar
6.17.
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(a) (b)
Gambar 6.17. Morfologi SEM (a) Tepung Kulit Durian (b) Flok

Sebelum koagulasi, bentuk morfologi dari tepung kulit
durian cenderung kecil dan terpisah pisah, bentuk ini mengalami
perubahan setelah proses koagulasi. Flok yang terbentuk
mempunyai tekstur yang lebih kasar, tidak beraturan, dan
mempunyai ukuran yang lebih besar. Perubahan ini terjadi karena
partikel koloid dalam koagulan mampu mengikat partikel-partikel
pada limbah cair tepung pati aren sehingga menjadikan perubahan
morfologi menjadi lebih besar. Komposisi tepung kulit durian dan
koloid yang terjebak dalam flok dapat dilihat pada Tabel 6.5.

Tabel 6.5. Komposisi Unsur Tepung Kulit Durian dan Flok

Senyawa Tepung Kulit Flok
Durian (% berat)
(% berat)

Karbon (C) 90,96 92,91

Aluminium (Al) 0,95 1,37

Kalsium (Ca) 8,09 2,90

Silika (Si) - 2,83

Berdasarkan Tabel 6.5 dapat dilihat bahwa komposisi
utama dalam tepung kulit durian adalah alumina, karbon dan
kalsium oksida. Komposisi utama dalam flok didominasi oleh
alumina, karbon dan silika dioksida. Meningkatnya kandungan
unsur C pada flok yang dihasilkan yaitu dari tepung kulit durian
awal 90,96% menjadi 92,91% menandakan bahwa koagulan
tepung kulit durian mampu mengikat unsur C pada limbah sebesar
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1,95 %. Meningkatnya kandungan unsur Al pada flok yang
dihasilkan yaitu dari tepung kulit durian awal 0,95% menjadi
1,37% menandakan bahwa koagulan mampu mengikat unsur Al
dalam limbah sebesar 0,42%, kemudian munculnya unsur Si dalam
flok menandakan bahwa flok mampu mengikat unsur Si yang
terdapat dalam limbah cair tepung pati aren. Hal ini menjelaskan
bahwa koagulan tepung kulit durian mampu mengikat unsur C,
unsur Al dan unsur Si sebagai komponen utama dalam limbah cair
tepung pati aren.

SIMPULAN

1.

Preparasi koagulan berbasis selulosa kulit durian dan
glutaraldehida menghasilkan koagulan SKD dan SKD-
Glutaraldehida

Hasil spektra infra merah (FTIR) dari TKD, SKD dan SKD-
glutaraldehida menunjukkan adanya gugus -OH (hidroksil), -
CH (karboksil) sebagaimana spektra selulosa komersial. Hasil
uji zeta potensial memperlihatkan komposisi TKD sebesar -0,1
mV sedangkan dalam koagulan SKD sebesar -1,3 mV dan
koagulan SKD-glutaraldehida sebesar 0,2 mV. Berdasarkan
bentuk morfologi SEM dari koagulan tepung kulit durian
memperlihatkan ukuran yang kecil, sedangkan bentuk
morfologi dari flok berukuran besar dan saling terikat.
Sehingga bisa dikatakan bahwa koagulan mampu mengikat
partikel-partikel dalam limbah cair tepung pati aren sehingga
membentuk flok.

Koagulan selulosa kulit durian mampu menurunkan BODs
40,398% sedangkan tingkat penurunan COD mencapai
40,398% pada dosis 2,5 g/L dari kandungan limbah awal.
Untuk koagulan SKD-glutaraldehida mampu menurunkan
BODs539,31% dan 39,31% dari kandungan limbah awal pada
dosis yang sama.
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ABSTRAK

Remediasi lahan pertanian di Indonesia menjadi isu yang sangat
penting untuk diteliti dan dikembangkan. Penggunaan tanah dalam
jangka panjang dan metode pengelolaan yang kurang tepat
disinyalir menjadi penyebab utama terus turunnya kualitas tanah
pada lahan pertanian dari tahun ke tahun. Biofertilizer berbasis
bahan alam dapat dipreparasi melalui proses pirolisis biomassa
yang kemudian dikenal luas sebagai biochar. Penggunaan biochar
baik secara individual maupun bersamaan dengan jenis pupuk lain
dilaporkan mampu memperbaiki kualitas tanah dan meningkatkan
produktivitas lahan pertanian, dibandingkan dengan pengelolaan
tanah tanpa penambahan biochar. Bab ini mengulas kondisi lahan
pertanian di Indonesia dan remediasinya menggunakan biochar
untuk perbaikan kualitas tanah dan peningkatan produktivitas
lahan pertanian pada budidaya tanaman tertentu.

Kata kunci: biochar; biofertilizer; lahan pertanian.

PENDAHULUAN

Upaya untuk mempertahankan tingkat produksi tanaman
pangan dapat ditempuh melalui dua pendekatan, yaitu perluasan
area pertanian/perkebunan dan peningkatan produktivitas.
Perluasan area pertanian/perkebunan dapat dilakukan dengan
membuka lahan pertanian baru, sedangkan peningkatan
produktivitas dapat dilakukan antara lain melalui perbaikan sifat-
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sifat tanah (sifat fisik, kimia, dan biologi tanah). Pada umumnya
lahan kering yang sudah dibudidayakan akan mengalami
penurunan kualitas atau terdegradasi akibat penggunaan dalam
jangka panjang atau pengelolaan yang tidak tepat. Upaya
memperbaiki  kualitas lahan dapat dilakukan dengan
memanfaatkan pupuk kandang/kompos namun kelemahannya
adalah dibutuhkan jumlah yang cukup besar dan kontinyu,
sehingga pengadaan bahan tersebut kadang-kadang kurang praktis
untuk lahan yang luas.

Biochar adalah bahan berbasis karbon (C) yang dikenal
sebagai arang dan telah dikenal masyarakat Indonesia sejak jaman
dahulu. Biochar atau arang memiliki potensi yang menjanjikan
untuk memulihkan kualitas tanah yang terkuras unsur haranya
akibat penggunaan dalam jangka panjang sebagai lahan
perkebunan atau pertanian. Biochar dapat meningkatkan
ketahanan pangan karena potensinya dalam memperbaiki kembali
unsur hara yang menipis dan mengembalikan kualitas tanah
sehingga lebih lama dapat digunakan sebagai lahan pertanian atau
perkebunan. Biochar dibuat melalui perlakuan termal biomassa
dalam tanur bersuhu tinggi melalui proses pembakaran tidak
langsung, sebuah proses yang disebut sebagai pirolisis. Pirolisis
dapat dilakukan dengan alat pembakaran atau pirolisator dengan
suhu 250-350 oC selama 1-3,5 jam, bergantung pada jenis biomassa
dan alat pembakaran yang digunakan. Kedua jenis pembakaran
tersebut dapat menghasilkan biochar yang bisa diaplikasikan
sebagai pembenah tanah (fertilizer). Biochar bukan pupuk tetapi
berfungsi sebagai fertilizer.

Biochar dapat dibuat dari segala bentuk biomassa,
misalnya kotoran hewan, limbah pertanian, sisa produk hutan, dan
banyak lagi. Bahan baku dan variabel pada proses pirolisis akan
mempengaruhi karakteristik biochar yang dihasilkan. Menurut
peradaban kuno ribuan tahun yang lalu, arang yang ditempatkan di
dalam tanah dan dikombinasikan dengan limbah rumah tangga
khususnya makanan akan menciptakan tanah yang subur dan kaya
nutrisi yang masih digunakan sampai sekarang (Mustafa, et al,
2022).
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KONDISI LAHAN PERTANIAN DI INDONESIA

Lahan pertanian adalah tanah yang digunakan sebagai
media budidaya tanaman atau peternakan. Lahan merupakan salah
satu sumber daya utama pada usaha tani karena dalam proses
budidaya tanaman pasti membutuhkan tempat untuk tumbuh. Oleh
karena itu, kondisi lahan pertanian Indonesia perlu diketahui
dengan baik untuk mengoptimalkan produktivitas lahan pertanian.
Secara umum, lahan pertanian di Indonesia dapat dibedakan
menjadi lahan basah yang biasa berupa lahan sawah dan lahan
kering yang biasa berupa ladang dan tegalan. Keberadaan lahan
pertanian akan menghasilkan bahan pangan untuk memenuhi
kebutuhan manusia. Indonesia yang memiliki tren pertumbuhan
penduduk yang tinggi mengakibatkan adanya pergeseran fungsi
lahan pertanian menjadi pemukiman maupun industri.

Kementerian Agraria dan Tata Ruang/Badan Pertanahan
Nasional (ATR/BPN) Tahun 2020 telah menyampaikan hasil
verifikasi luas lahan baku sawah. Berdasarkan hasil perhitungan
ulang tahun 2019, pemerintah mencatat bahwa luas lahan baku
sawah hanya tinggal 7,46 juta hektar saja. Sementara itu,
berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS), luas panen padi
Tahun 2020 hanya mencapai 10,66 juta hektar atau mengalami
penurunan sebesar 0,19 persen dibandingkan dengan Tahun 2019
yang berjumlah 10,68 juta hektar atau 20,61 ribu hektar.
Penyusutan luas lahan pertanian secara terus menerus ini jelas
tidak menguntungkan posisi pembangunan industri pertanian
Indonesia. Produktifitas lahan pertanian pada Tahun 2020
memang menghasilkan sejumlah 54,65 juta ton Gabah Kering
Giling (GKG) atau mengalami kenaikan 0,08 persen dibandingkan
Tahun 2019. Jika dikonversikan menjadi komoditas beras untuk
bahan konsumsi pangan, maka pada Tahun 2020 jumlahnya
mencapai 31,33 juta ton atau mengalami peningkatan sebesar 0,07
persen dibandingkan Tahun 2019. Tapi, faktanya peningkatan ini
tidak mampu mengatasi ketergantungan atas impor bahan pangan
yang disebabkan oleh penyusutan luas lahan.
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Penyusutan lahan pertanian sejatinya telah terjadi sejak 10

tahun lebih, mengacu pada data BPS tahun 2010, menunjukkan
fakta saat itu lahan pertanian Indonesia diperkirakan hanya seluas
9,29 juta hektar, dengan jumlah penduduk 237,6 juta jiwa. Pada
tahun 2020, jumlah penduduk Indonesia berdasar data BPS yang
diolah oleh media riset DATACORE mencapai 276.647.735 jiwa.
Artinya, produksi beras yang lebih banyak sangat diperlukan
apabila hendak mengurangi ketergantungan terhadap impor.
Penyusutan luas lahan pertanian yang berdampak pada turunnya
produktifitas hasil pertanian dan jumlah konsumsi pangan yang
meningkat perlu mendapatkan perhatian yang serius dan
diupayakan solusinya.
Secara definisi, lahan sawah merupakan lahan pertanian yang
berpetak-petak yang dibatasi oleh pematang/ galengan atau
saluran untuk menahan/ menyalurkan air. Lahan ini biasa ditanami
tanaman padi. Penurunan luas lahan sawah dapat terjadi karena
adanya pembangunan infrastruktur, baik itu berupa pembuatan/
pelebaran jalan maupun pembangunan perumahan. Penurunan
luas sawah merupakan masalah serius, karena di sawah-lah
tumbuh tanaman yang menghasilkan makanan pokok penduduk
Indonesia. Perlu diingat, bahwa peningkatan jumlah produksi
pangan suatu wilayah sejalan dengan adanya peningkatan luas
lahan dan produktivitasnya, begitu pula sebaliknya. Karena
terbatasnya jumlah lahan yang bisa menghasilkan produksi pangan
maka perlu diupayakan peningkatan produktivitas hasil pertanian
melalui perbaikan kondisi lahan dengan cara pemupukan dan
fertilisasi (peningkatan kualitas) agar bisa meningkatkan
produktivitas.

UPAYA REMEDIASI LAHAN PERTANIAN DI INDONESIA
Pergeseran fungsi lahan akibat industrialisasi, dengan
merubah fungsi lahan pertanian telah menyebabkan berkurangnya
lahan pertanian di Indonesia. Kegiatan industri ini juga telah
berdampak pada terjadinya pencemaran tanah dan air. Akibat
pencemaran ini antara lain juga dapat menurunkan kualitas dan
kuantitas hasil/produk pertanian, terganggunya kenyamanan dan
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kesehatan manusia atau makhluk hidup lain. Dampak negatif yang
menimpa lahan pertanian dan lingkungannya perlu mendapatkan
perhatian yang serius, karena limbah industri yang mencemari
lahan pertanian akan mengganggu produktivitas tanah serta
berakibat lebih jauh terhadap kesehatan makhluk hidup.

Tanah dikatagorikan subur apabila tanah mengandung
cukup nutrisi bagi tanaman maupun mikro organisme, dan dari
segi fisika, kimia, dan biologi memenuhi untuk pertumbuhan.
Tanah dapat rusak karena terjadinya pencemaran tanah.
Pencemaran tanah merupakan keadaan di mana materi fisika,
kimia, maupun biologis masuk dan mengakibatkan perubahan
alami lingkungan tanah. Pencemaran dapat terjadi karena kegiatan
rutin manusia maupun akibat kecerobohan, seperti kebocoran
limbah cair atau bahan kimia industri atau penggunaan pestisida
yang berlebihan.

Pencemaran tanah juga dapat memberikan dampak
terhadap ekosistem. Perubahan kimiawi tanah yang radikal dapat
timbul dari adanya bahan kimia beracun/berbahaya bahkan pada
dosis yang rendah sekalipun. Perubahan ini dapat menyebabkan
perubahan metabolisme dari mikroorganisme endemik dan
antropoda yang hidup di lingkungan tanah tersebut. Dampak pada
pertanian terutama perubahan metabolisme tanaman yang pada
akhirnya dapat menyebabkan penurunan hasil pertanian. Hal ini
dapat menyebabkan dampak lanjutan pada konservasi tanaman
dalam hal ini tanaman tidak mampu menahan lapisan tanah dari
erosi. Beberapa bahan pencemar ini memiliki waktu paruh yang
panjang dan pada kasus lain bahan-bahan kimia derivatif akan
terbentuk dari bahan pencemar tanah utama.

Terdapat beberapa cara untuk mengurangi dampak dari
pencemaran tanah, antara lain dengan remediasi dan bioremidiasi.
Remediasi yaitu dengan cara membersihkan permukaan tanah
yang tercemar. Sedangkan Bioremediasi dengan cara proses
pembersihan  pencemaran tanah dengan menggunakan
mikroorganisme seperti jamur dan bakteri. Ada dua jenis
remediasi tanah, yaitu in-situ (atau on-site) dan ex-situ (atau off-
site). Pembersihan on-site adalah pembersihan di lokasi.
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Pembersihan ini lebih murah dan lebih mudah, terdiri dari
pembersihan, venting (injeksi), dan bioremediasi. Pembersihan
off-site meliputi penggalian tanah yang tercemar dan kemudian
dibawa ke daerah yang aman dan setelah itu tanah tersebut
dibersihkan dari zat pencemar.

Penurunan kualitas tanah atau lahan juga dapat disebabkan
oleh budidaya lahan dalam waktu lama. Pada umumnya lahan
kering yang sudah dibudidayakan akan mengalami penurunan
kualitas lahan atau telah terdegradasi akibat pengelolaan yang
tidak tepat. Penggunaan pupuk kendang atau kompos memang
dapat memperbaiki kondisi tanah namun memerlukan jumlah yang
banyak dan harus dilakukan terus-menerus. Di Indonesia, terdapat
limbah pertanian yang dapat dimanfaatkan untuk memperbaiki
kualitas tanah. Limbah pertanian terdiri atas dua jenis yaitu bahan
yang mudah terdekomposisi seperti jerami, batang jagung, limbah
sayuran dan bahan yang sulit terdekomposisi seperti sekam padi,
kayu-kayuan, tempurung kelapa, tempurung kelapa sawit, dan
tongkol jagung. Limbah pertanian tersebut belum dimanfaatkan
dengan baik untuk memperbaiki kualitas tanah. Limbah pertanian
yang sulit terdekompoisisi dapat dikonversi terlebih dahulu
menjadi biochar (arang) melalui proses pirolisis.

POTENSI BIOCHAR DALAM REMEDIASI LAHAN PERTANIAN
Konsep biochar berasal dari peradaban Amazon kuno ribuan
tahun yang lalu. Pada waktu itu, arang ditempatkan di tanabh,
dikombinasikan  dengan sisa-sisa masakan (makanan),
menghasilkan tanah terra petra, yaitu tanah yang gelap, kaya
nutrisi dan sangat subur yang masih digunakan sampai sekarang.
Biochar memiliki struktur permukaan berpori dan sifat kimia yang
memungkinkannya menangkap dan menahan partikel kecil
Kemampuan ini cocok untuk menarik dan menahan nutrisi,
kelembaban, dan bahan kimia pertanian, serta menyediakan
tempat bagi mikroorganisme dan jamur untuk tinggal. Selain itu,
biochar tidak rentan terhadap degradasi dan kerusakan, bertahan
lebih lama di tanah daripada jenis bahan organik lainnya (tanah
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terra preta telah bertahan selama ribuan tahun), sehingga efeknya
tahan lama.

Hasil penelitian mengungkapkan bahwa biochar sangat
bermanfaat bagi pertanian terutama untuk perbaikan kualitas
lahan yaitu sifat fisik, kimia, dan biologi tanah. Perlakuan dengan
biochar dapat meningkatkan kesuburan pada tanah atau lahan dan
memulihkan kualitas tanah yang telah terdegradasi. Dalam bidang
pertanian, biochar dapat meningkatkan ketersediaan unsur-unsur
hara dan mempertahankannya dalam waktu lama. Biochar juga
menahan cadangan air pada tanah dan meningkatkan pH serta
kapasitas tukar kation pada tanah kering yang bersifat asam.
Struktur biochar merupakan habitat yang baik bagi perkembangan
mikroorganisme simbiotik seperti mikoriza karena
kemampuannya dalam menahan air dan udara serta menciptakan
lingkungan yang bersifat netral khususnya pada tanah-tanah
masam. Pada akhirnya, keberadaan biochar mampu meningkatkan
produksi tanaman pangan, mengurangi laju emisi CO; dan
mengakumulasi karbon dalam jumlah besar dan bertahan lama di
dalam tanah (>400 tahun) karena sulit terdekomposisi (Nurida et
al,, 2013).

Sering disarankan bahwa aplikasi biochar untuk tanah
dapat meningkatkan produktivitas pertanian (Lehmann et al,
2003c; Blackwell et al, 2009). Berdasarkan banyak kajian dari
banyak penelitian (>90%), menyatakan bahwa peningkatan hasil
panen tanaman yang diinduksi biochar tampak jelas, sementara
Lehmann et al. (2005) melaporkan bahwa, tergantung pada jumlah
biochar yang ditambahkan, perbaikan signifikan pada
produktivitas tanaman dicapai mulai dari 20% hingga 220%.
Blackwell et al. (2009) menunjukkan bahwa daftar tanaman yang
diselidiki dibatasi dan tidak termasuk penyelidikan di padang
rumput, semak dan pohon, atau bahkan tanaman tropis abadi.
Dalam kasus terakhir, tanah tropis biasanya sangat lapuk, bersifat
asam (unsur toksisitas), menunjukkan tingkat pencucian
(leaching) yang tinggi dan memiliki kandungan tanah liat yang
tinggi, jadi pendekatan manajemen peningkatan produktivitas
tanah yang cenderung menghasilkan manfaat positif di sini, sebagai
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lawan dari banyak tanah pertanian beriklim sedang. Pentingnya
keterkaitan terhadap pengembangan yang dengannya aplikasi
biochar dapat meningkatkan produksi pertanian adalah pendorong
penting dalam setiap upaya untuk mengembangkan sistem yang
secara ekonomis menggabungkan produk pirolisis di dalam tanah.
Ini bukan satu-satunya pertimbangan (penyerapan karbon juga
sangat penting), tetapi membutuhkan investasi jangka panjang
dalam eksperimen pertanian.

Ketersediaan air tanah adalah faktor kunci dalam
menentukan produktivitas pertanian di seluruh dunia.
Peningkatan zat organik tanah kemungkinan akan meningkatkan
ketersediaan air. Tanah terra preta telah terbukti memiliki
kelembaban yang lebih tinggi (Lehmann et al, 2003c) daripada
tanah di sekitarnya. Peningkatan kapasitas tanah diketahui sebagai
akibat penambahan biochar. Peningkatan kadar air tanah atau
kapasitas menahan air tanah akibat biochar mungkin memiliki
manfaat yang lebih besar di tanah berpasir dibandingkan tanah
lempung. Hal ini menunjukkan bahwa tanah dengan fraksi lempung
tinggi cenderung tidak terpengaruh oleh penambahan biochar
(Woolf, 2008). Hal ini seolah-olah tidak konsisten dengan manfaat
pertanian yang tampak pada tanah Terra preta yang mengalami
perbaikan keseimbangan kadar air tanah/tanaman, meningkatnya
retensi air, terutama di zona perakaran, juga adanya pengarubh,
peningkatan atau penurunan nutrisi tanah (Major et al, 2009).

Secara alami, arang dan biochar sangat berpori dan jika
sifat hidrofobisitasnya diatasi maka akan memiliki potensi untuk
mengoksidasi dan menyerap serta menahan air (Cheng et al,
2006). Dalam beberapa kasus penggunaan biochar dapat
meningkatkan permeabilitas air tanah, tetapi ini akan menjadi
lebih sulit pada tanah dengan kandungan lempung yang tinggi
(Asai et al, 2009). Tanah anthrosol amazon menunjukkan nilai
retensi air 18% lebih tinggi relatif terhadap tanah terdekat tanpa
biochar (Glaser et al, 2002). Jadi penggunaan biochar pada tanah
dapat menurunkan kebutuhan irigasi. Hal ini didukung beberapa
eksperimen yang menyatakan bahwa penggunaan biochar pada
tanah memberi pengaruh dalam relasinya dengan kadar air.



Book Chapter Konservasi Alam lJilid 2

Karakteristik fisik biochar maka akan ada perubahan
distribusi ukuran pori tanah dan ini bisa mengubah pola perkolasi,
waktu tinggal dan jalur aliran larutan tanah Major et al. (2009). Jika
biochar mengandung zat humat dalam jumlah yang cukup maka ini
dapat meningkatkan tanah kapasitas menahan air. Jika kapasitas
menahan air meningkat maka harapan adanya manfaat nutrisi
pada tanah juga dapat dicapai karena mobilitas uncur-unsur hara
dalam menjadi lebih baik.

Pengaruh biochar pada sifat-sifat tanah

Hasil penelitian melaporkan bahwa tanaman jagung pada
kondisi cuaca alami yang pupuknya dicampur dengan biochar
dengan kisaran dosis tertentu dapat meningkatkan kapasitas
penahanan air pada tanah berpasir sebesar 6-25% (Karhu et al,
2011). Sementara pada tanah lempung berlumpur, pemupukan
yang disertai biochar dapat meningkatkan kapasitas penahanan air
hingga 11%. Kapasitas penahanan air dapat meningkat hingga
100% untuk tanah berpasir pada penambahan biochar sekitar 20
Mg ha! dan juga membantu menyeimbangkan fluktuasi
ketersediaan air dalam tanaman selama siklus pertumbuhan (Liu,
etal, 2012).

Penambahan biochar antara 1-10 Mg ha! sedikit
meningkatkan pH tanah, sedangkan penambahan biochar sebesar
40 Mg ha-! meningkatkan nilai pH tanah segera setelah pemupukan
dilakukan; pH tanah ini dihitung nilai reratanya setelah tanaman
dipanen. Penambahan biochar minimal 10 Mg ha-! meningkatkan
ketersediaan unsur K dan Mg dalam tanabh, tetapi tidak untuk unsur
Ca ketika penggunaan biochar dikombinasikan dengan pupuk
biogas. Setelah panen, konsentrasi Ca dan K dalam tanah menjadi
lebih tinggi jika sebelumnya pemupukan dilakukan dengan
menambahkan sekurang-kurangnya 10 Mg ha'! biochar (Glaser et
al, 2002). Sementara itu, di tanah berpasir, pemupukan dengan
kompos yang ditambah biochar dengan rasio 30/20 (Mg ha-1) dapat
meningkatkan konsentrasi unsur K secara signifikan dibandingkan
jika hanya menggunakan kompos saja (Liu et al, 2012). Namun
untuk konsentrasi unsur-unsur Ca, Mg, Al, Na dan P tidak
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mengalami perubahan yang signifikan oleh penambahan biochar
ini (Liu etal, 2012).

Penambahan biochar (#10 Mg ha!) ketika proses
pemupukan juga meningkatkan kapasitas pertukaran kation.
Kapasitas pertukaran kation biochar dipengaruhi oleh gugus fungsi
permukaan seperti -OH fenolik dan gugus karboksilat (Liu et al,
2013) tetapi nilainya bervariasi bergantung pada kondisi bahan
baku dan proses pembakaran pada saat pembuatannya (Wiedner
et al, 2013). Peningkatan gugus fungsi permukaan adalah proses
alami penuaan biochar dalam tanah (Glaser et al, 2000). Kadar abu
dan nilai pH juga mempengaruhi kapasitas pertukaran kation.
Peningkatan kapasitas pertukaran kation setelah penambahan
biochar dapat juga disebabkan oleh input abu yang menempel pada
permukaan biochar. Kapasitas pertukaran kation yang masih lebih
tinggi setelah panen mungkin juga disebabkan oleh oksidasi
permukaan biochar yang menghasilkan gugus fungsi karboksil,
hidroksil, dan permukaan fenolik yang mengandung oksigen
bermuatan negatif (Atkinson et al, 2010; Uchimiya et al, 2011).
Jadi kapasitas tukar kation lebih tinggi pada tanah yang
menggunakan pemupukan disertai biochar dari pada tanah yang
pemupukannya tanpa biochar.

Penambahan biochar bersamaan dengan pemupukan (10
Mg ha-1) juga meningkatkan konsentrasi N total dalam tanah
(Glaser et al, 2002). Tanah yang diolah dengan biochar
menunjukkan konsentrasi N total yang lebih tinggi dibandingkan
dengan perlakuan yang sesuai tanpa biochar. Dalam semua
pengolahan tanah yang lain, konsentrasi N yang tersedia di
tanaman tidak secara signifikan dipengaruhi oleh aplikasi biochar,
(DeLuca et al.,, 2006; Jones et al, 2012). Namun, N yang tersedia
untuk tanaman dari biochar dan kompos lebih rendah dari N dari
kompos tanpa biochar setelah panen. Hal ini menunjukkan bahwa
peningkatan aktivitas mikroba melumpuhkan mineral N.
Penurunan aktivitas mikroba setelah penambahan biochar juga
dapat terjadi walaupun kecil kemungkinannya karena rasio C/N
pada kompos sebesar 10 adalah sangat rendah dan bahkan setelah
penambahan biochar hanya berubah menjadi 17.
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Aplikasi biochar umumnya meningkatkan konsentrasi P
yang tersedia untuk tanaman di tanah secara signifikan bila
dikombinasikan dengan pupuk mineral. Biochar mempengaruhi
penyerapan P, K, Mg dan Zn ke dalam tanaman (jagung). Jumlah
penambahan biochar yang tinggi meningkatkan konsentrasi P
secara signifikan pada jagung bila dikombinasikan dengan pupuk
mineral atau biogas. Serapan P jauh lebih tinggi ke dalam Vigna
unguiculata, sejenis kacang panjang, ketika  biochar
dikombinasikan dengan pupuk mineral atau pupuk kandang atau
kombinasi keduanya dalam sol Ferral (Lehmann et al, 2003b).
Serapan P yang lebih tinggi juga dilaporkan pada tanaman jagung
ketika biochar 10-20 Mg ha-! diterapkan (Uzoma et al, 2011).
Penambahan biochar untuk mineral dan pupuk organik
meningkatkan konsentrasi K dan serapannya pada jagung.
Pengaruh yang sama juga terjadi pada tanaman kacang panjang
yang ditanam di sol Ferral dan biji jagung (Uzoma et al, 2011).
Penambahan biochar meningkatkan konsentrasi Zn pada jagung
secara signifikan demikian juga pada tanaman kacang panjang
(Lehmann et al.,, 2003b). Namun demikian serapan unsur-unsur N,
Ca, Mn, Co, Cr dan Pb pada tanaman jagung tidak mengalami
peningkatan walaupun telah diterapkan biochar pada pemupukan.
Penambahan biochar menyebabkan pengurangan serapan N pada
tanaman jika diterapkan Bersama dengan mineral fertilizer atau
pupuk kendang atau kombinasi keduanya dibandingkan dengan
pupuk yang diterapkan tanpa biochar (Lehmann et al, 2003b).
Kammann et al. (2011) juga mengamati pengurangan konsentrasi
N dalam tanaman uji, tetapi dalam kasus ini, pengurangan tersebut
kemungkinan disebabkan oleh peningkatan efisiensi penggunaan
N karena terdapat peningkatan biomassa hingga 60%. Hasil
berbeda dilaporkan oleh Uzoma et al. (2011) yang menerapkan
penambahan biochar pada pemupukan tanaman jagung yaitu
meningkatnya serapan N pada tanaman tersebut. Demikian juga
serapan N meningkat pada tanaman gandum yang ditanam di
rumah kaca ketika biochar ditambahkan pada saat pemupukan.
Penambahan biochar dalam pemupukan dapat meningkatkan
serapan Ca pada tanaman jagung (Uzoma et al, 2011). Demikian
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juga penambahan biochar meningkatkan serapan Ca pada tanaman
kacang panjang ketika biochar dikombinasikan dengan mineral
dan/atau pupuk organik (Lehmann et al, 2003b). Namun
penyerapan unsur-unsur Na, Cu, Ni, dan Cd lebih rendah pada
tanaman jagung setelah penambahan biochar. Penambahan
biochar menyebabkan menurunnya penyerapan unsur Na pada
tanaman, hal ini karena Na adalah antagonis bagi K, sehingga jika
serapan unsur K meningkat maka sebaliknya serapan unsur Na
menurun.

Biochar mengurangi konsentrasi Cu secara signifikan pada
tanaman jagung bila diaplikasikan bersama dengan pupuk mineral
dan biogas, tetapi tidak demikian bila diaplikasikan bersama
dengan biogas terfermentasi atau kompos. Penambahan biochar
menurunkan konsentrasi Ni secara signifikan pada tanaman jagung
tidak bergantung pada jenis pupuk yang digunakan. Kemudian,
penambahan biochar juga menurunkan konsentrasi Cd pada jagung
secara signifikan bila dikombinasikan dengan biogas terfermentasi
atau kompos.

Penerapan pupuk yang disertai biochar pada tanaman
dalam pot memberikan hasil yang berbeda dengan pemupukan
biochar yang diterapkan pada tanaman yang ditumbuhkan di tanah
langsung. Biasanya biochar dan pupuk hanya ditambahkan pada
kedalaman sekitar 15 cm tanah padahal akar dari tanaman dapat
mencapai kedalaman 1 m lebih. Pemupukan pada tanaman dalam
pot dapatlebih homogen sehingga biochar akan melepaskan unsur-
unsur hara yang diperlukan tanaman dengan lebih baik. Sementara
pada tanaman yang langsung tumbuh di tanah, penyerapan unsur-
unsur hara ini agak terhambat karena akar yang terletak lebih
dalam dari paparan biochar dan pupuk yang diberikan (Lehmann
et al, 2003b). Jadi untuk tanaman yang akarnya terletak sangat
dalam pengaruh biochar agak kurang dalam mensuplai unsur-
unsur hara melalui retensi nutrisi yang baik (Laird et al, 2010;
Knowles et al, 2011).

Penambahan biochar pada tanah juga dapat mempengaruhi
proses fisiko-kimia dan biologis seperti adsorpsi dan desorpsi,
kompleksitas/disosiasi, oksidasi/reduksi dan mobilisasi/
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imobilisasi (Uchimiya et al, 2011) yang mengontrol mobilitas dan
ketersediaan makronutrien dan mikronutrien untuk tanaman. Hal
tersebut memiliki efek langsung pada serapan hara tanaman dan
efek tidak langsung pada hasil panen. Interaksi kompleks ini
menyebabkan efek biochar yang berbeda pada konsentrasi nutrisi
tanaman maupun penyerapannya, tergantung pada jumlah biochar
dan jenis pupuk yang diterapkan bersama. Studi lebih lanjut
diperlukan untuk mempelajari interaksi secara spesifik antara
tanah-air-tanaman dengan biochar dan nutrisi atau logam berat.

BIOFERTILIZER BERBASIS BIOCHAR

Indonesia adalah negara dengan iklim tropis yang
mengalami dua musim yaitu musim hujan dan musim kemarau.
Sebagian wilayah Indonesia adalah lahan pertanian dengan tanah
yang subur namun sebagian lagi berupa tanah tegalan yang
cenderung kering pada musim panas dan hanya mengandalkan
curah hujan jika digunakan untuk perkebunan. Pertanian dan
perkebunan di Indonesia bergantung pada kondisi iklim yang
terkadang ekstrim seperti musim hujan yang panjang dan periode
kekeringan yang berkepanjangan.

Mengubah tanah dengan biochar mulai berkembang
setelah proses tersebut dikenal ribuan tahun yang lalu di Lembah
Amazon yang dikenal dengan tanah subur yang disebut terra preta
(bumi gelap) yang diciptakan oleh penduduk asli. Antropolog
berspekulasi bahwa memasak api dan puing-puing dapur bersama
dengan penempatan yang disengaja dari arang di dalam tanah
menghasilkan tanah dengan kesuburan dan kandungan karbon
yang tinggi. Biochar adalah material yang kaya karbon yang dapat
menyerap karbon dalam tanah, memperbaiki sifat-sifat tanah dan
hasil pertanian. Namun, penelitian terbaru menunjukkan kinerja
biochar yang kontras. Banyak penelitian yang menyarankan
penggunaan biochar murni untuk digunakan di lingkungan tropis.
Beberapa penelitian melaporkan tentang kinerja biochar dalam
kombinasi dengan pupuk pada iklim sedang.

Karena sifat fisik dan kimia biochar, ia memiliki
kemampuan unik untuk menarik dan menahan kelembapan,
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nutrisi, dan bahan kimia pertanian bahkan yang sulit ditahan
seperti nitrogen dan fosfor. Biochar juga menyimpan gas;
penelitian terbaru telah membuktikan bahwa tanah yang
diperkaya dengan biochar mampu mengurangi emisi karbon
dioksida (CO3) dan nitrous oxide (N20) sebesar 50-80%. N,O adalah
gas rumah kaca yang cukup besar pengaruhnya, 310 kali lebih kuat
dari CO; (USBI News, 2022). Fungsi biochar khususnya dalam
bidang pertanian sangat tergantung pada karakteristik biochar
tersebut. Karakteristik biochar tersebut meliputi: pH, kemampuan
meretensi air, kandungan C-total, kapasitas tukar kation, dan
kandungan unsur hara. Perbedaan bahan baku dan proses pirolisis
untuk membentuk biochar (jenis alat pembakaran, suhu dan waktu
pembakaran) akan menghasilkan sifat fisika-kimia biochar yang
berbeda.

Kandungan hara dan kapasitas tukar kation dalam biochar
relatif rendah sehingga tidak mampu mensuplai hara sedangkan
pH, kandungan C-total, dan kemampuan menahan air cukup tinggi
sehingga biochar lebih sesuai disebut sebagai pembenah tanah
untuk meningkatkan kandungan bahan organik, ketersediaan air
tanah dan menurunkan kemasaman tanah. Agar biochar bisa
berfungsi dengan baik sebagai pembenah tanah, maka kandungan
karbon di dalamnya minimal sebesar 20% (Atkinson et al., 2010).
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa aplikasi biochar pada
tanah dapat mempengaruhi sifat tanah, misalnya kapasitas
penahan air, pH atau aktivitas mikroba (Atkinson et al, 2010;
Glaser et al., 2002). Penggunaan biochar juga dapat meningkatkan
penyerapan nutrisi oleh tanaman (Lehmann et al,, 2003b). Namun
ada beberapa penelitian yang menyatakan bahwa tidak ada efek
signifikan pada sifat tanah, nutrisi tanaman atau produksi
biomassa setelah penggunaan biochar dalam kondisi lapangan
(Major et al.,, 2010b). Sebagian besar penelitian dan studi tentang
penggunaan biochar dilakukan dengan biochar murni pada skala
laboratorium atau rumah kaca atau di bawah lingkungan tropis
(Jeffrey et al, 2011).

Studi biochar pada kondisi lapangan yang sesungguhnya
seringkali menunjukkan hasil yang berbeda dengan hasil pada
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skala laboratorium (Liu et al, 2013). Hal ini karena variasi kondisi
yang lebih heterogen namun lebih realistis. Oleh karena itu,
percobaan dalam kondisi lapangan dengan jenis dan jumlah pupuk
yang relevan secara agronomi memberikan hasil lebih baik dan
mencerminkan kondisi yang lebih realistis. Hal ini berkaitan
dengan respons ekosistem pertanian yang berbeda dalam sifat
tanah, kondisi cuaca dan metode pemrosesan pertanian (Fischer &
Glaser, 2012).

Sifat-sifat fisika dan kimia biochar

Sifat fisik biochar adalah kunci untuk memahami
mekanisme dan fungsi biochar di dalam tanah dan potensinya
dalam menurunkan jumlah karbon dioksida di atmosfer (Downie et
al, 2009). Penggunaan biochar dapat mempengaruhi struktur
tanah, tekstur, porositas, distribusi ukuran partikel dan densitas,
sehingga berpotensi mengubah kandungan oksigen udara,
kapasitas penyimpanan air, dan status mikroba dan nutrisi tanah
di daerah perakaran tanaman (Amonette & Joseph, 2009). Dalam
hal ini, pengaturan air tanah itu sendiri dapat memodifikasi
stabilitas biochar tergantung pada sifat awal dari bahan baku yang
digunakan; biochar yang diproduksi pada suhu yang lebih rendah
dan dari bahan baku yang lebih labil, akan lebih mudah diubah
(Nguyen & Lehmann, 2009). Perbedaan ukuran partikel biochar
dalam kisaran 2 - 20 mm tampaknya memiliki pengaruh terhadap
hasil panen (Lehmann et al, 2003c).

Biochar adalah material karbon yang mengandung
hidrokarbon aromatik polisiklis dengan sederet gugus fungsional
lain (Schmidt & Noack 2000). Strukturnya yang berpori
mengandung sejumlah asam humat dan fulvat yang dapat diekstrak
(Trompowsky et al, 2005), dengan struktur molekul yang
menunjukkan stabilitas kimia dan mikrobial yang tinggi, dan
pergantian yang bergantung pada lingkungan pada skala waktu
ribuan tahun (Cheng et al, 2008). Stabilitas kadar zat organik (soil
organic carbon) yang teramati disebabkan oleh akumulasi yang
terinduksi antropogenik, melalui pirolisis, dari struktur C-aril yang
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sangat tahan api, seperti di tanah gelap Amazon (Solomon et al,
2007Db).

Komposisi heterogen biochar menunjukkan bahwa
permukaannya dapat bersifat hidrofilik, hidrofobik, asam maupun
basa, yang semuanya berkontribusi pada kemampuannya untuk
bereaksi dengan zat-zat yang larut dalam tanah. Keberagaman sifat
fisik dan kimia biochar bergantung pada material asal biochar
tersebut. Hal lain yang juga turut berpengaruh adalah ketersediaan
oksigen dan suhu yang diterapkan saat pirolisis (Lua & Yang 2004;
Amonette & Joseph 2009). Informasi deskriptif dari karakteristik
biochar  sangat penting untuk memahami pengaruh
penggunaannya dalam budidaya tanaman. Informasi mengenai
ketersediaan mineral juga sangat penting untuk mengetahui
potensi dan manfaat penggunaan biochar untuk pertumbuhan
tanaman.

Temperatur akhir pada saat pirolisis mempengaruhi kadar
asam humat dan asam fulviat dalam biochar yang dihasilkan dari
sumber yang sama (Trompowsky et al, 2005). Demikian pula
perbedaan temperatur dalam pirolisis tersebut menghasilkan
biochar dengan sifat-sifat yang berbeda termasuk di dalamnya,
konduktivitas elektrik, pH, dan konsentrasi P dan N (Chan et al,
2008). Temperatur sangat berpengaruh pada tingkat kehilangan C
(karbon) selama pirolisis dan perubahan struktur fisiknya (Downie
et al, 2009). Walaupun begitu, perbedaan temperatur selama
pirolisis dihubungkan dengan terciptanya mikropori (ukuran
Angstrom) yang terbentuk ketika molekul air terlepas saat terjadi
dehidroksilasi. Hal ini meningkatkan porositas (luas area) tiga kali
lipat (Bagreev et al, 2001).

Porositas biochar, yang menentukan luas areanya,
menunjukkan distribusi ukuran yang luas yang sangat bervariasi
dan meliputi ukuran nano- (<0,9 nm), mikro- (<2 nm) hingga
makropori (>50 nm) (Downie et al, 2009). Ukuran yang lebih besar
dari makropori sangat berpengaruh pada fungsinya di dalam tanabh,
seperti aerasi dan hidrologi, yang juga menyediakan habitat ceruk
untuk pertumbuhan mikroba. Sementara itu, ukuran pori yang
lebih kecil memfasilitasi transport molekul dan adsorpsi. Struktur
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tanah bervariasi sesuai tipenya dan sangat terkait dengan
distribusi ukuran partikel. Misalnya, tanah berpasir memiliki luas
spesifik yang terbatas yaitu 0,01 - 0,1 m?/g), dan hanya dapat
menampung sedikit air atau nutrisi dibandingkan tanah dengan
luas area spesifik yang lebih besar misalnya lempung (clay) yaitu 5
- 750 m2/g) (Troeh & Thompson, 2005).

Penambahan biochar ke dalam tanah berpasir dapat
meningkatkan luas area spesifik sebanyak 4,8 x relatif terhadap
tanah yang berdekatan (Liang et al, 2006). Sifat pori biochar juga
penting karena dapat menyediakan perlindungan bagi beberapa
organisme yang bermanfaat seperti mikoriza dan bakteri
(Pietikdinen et al, 2000). Porositas dan luas area biochar akan
memberikan pengaruh yang sangat penting yaitu kapasitas retensi
nutrien karena adanya ikatan dari kation dan anion dengan
permukaannya (Liang et al, 2006; Chan & Xu, 2009). Jadi jika
temperatur pirolisis terlalu rendah maka molekul-molekul organik
akan terkondensasi kembali ke permukaan char hingga menutup
pori-porinya dan menurunkan potensi adsorpsinya (Kwon &
Pignatello, 2005; Pignatello et al, 2006). Jelas bahwa sifat fisik dan
kimia sumber biochar beserta kondisi pembuatannya memiliki
dampak yang besar pada biochar Ketika diterapkan pada tanabh,
misalnya level asam humat dan lain-lain. Jadi pertimbangan
tentang bagaimana proses pirolisis dilakukan dan juga tipe bahan
baku dapat dipakai untuk merancang biochar sesuai kebutuhan.

Biomassa organik yang berasal dari pupuk kandang dan
kompos mengandung sejumlah besar karbon, nutrisi makro dan
mikro (Chan & Xu 2009). Pemanfaatan sumber bahan organik ini,
seperti misalnya biochar akan menyediakan alternatif nutrisi
makro seperti N dan P, dan beberapa ion logam (misalnya Ca dan
Mg), ketika dimasukkan ke dalam tanah (Lehmann et al, 2003a;
Gundale & DeLuca 2006; Major et al, 2010a,c). Bahan baku dan
kondisi pirolisis mempengaruhi kandungan mineral dalam biochar
(Amonette & Joseph 2009), dengan adanya unsur-unsur utama
dalam biochar yang bergantung secara linear terhadap kadar
dalam bahan baku awal (Alexis et al, 2007). Perbedaan relatif
kadar nutrisi dalam bahan baku perlu dipertahankan bahkan
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ketika disiapkan dalam kondisi pirolisis yang berbeda (DeLuca et
al., 2009).

Sifat Kimia Biochar

Penambahan biochar ke tanah mengakibatkan perubahan
pH, konduktivitas elektrik (EC), kapasitas pertukaran kation (CEC)
dan level nutrisi (Liang et al, 2006; Amonette & Joseph 2009).
Kenaikan pH tanah akibat penambahan biochar tidak mengejutkan
mengingat adanya pengaruh serupa akibat dari penggunaan
material sejenis abu dari kayu untuk memodifikasi pH dan
ketersediaan nutrisi, khususnya unsur K dan P (Mahmood et al,
2003). Kenaikan kapasitas tukar kation (CEC) bisa disebabkan oleh
bertambahnya rapat muatan per satuan luas material organik, yang
menyamai derajat oksidasi yang lebih besar, atau bertambahnya
luas area untuk adsorpsi kation, atau gabungan dari keduanya.
Pada tanah kuno, konsekuensi dari oksidasi permukaan maka
adsorpsi material organik dan kerapatan muatannya (CEC per
satuan luas) meningkat Liang et al,, 2006).

Penggunaan biochar untuk fertilisasi tanah dapat
membantu  mengurangi ammonium leaching (pelepasan
ammonium). Hal ini diketahui dari suatu eksperimen rumah kaca
yang mengungkapkan bahwa ammonium leaching berkurang
sebesar 60% (Lehmann et al, 2003a; Major et al, 2009), sementara
pada beberapa kasus, emisi N,O juga dapat dikurangi (Spokas &
Reicosky, 2009). Pada studi lain, yang menggunakan daerah
Amazonian untuk percobaan, telah mengkonfirmasi bahwa biochar
dapat bertindak sebagai adsorben untuk menurunkan N leaching
dan meningkatkan efisiensi penggunaan N (Steiner et al, 2008c).
Perlu kajian yang lebih luas untuk meyakinkan bahwa proses
pirolisis dan bahan baku biochar memiliki pengaruh untuk
mengoptimalkan kadar N dalam tanah dan memberi ketersediaan
yang cukup bagi tanaman. Effisiensi penggunaan N merupakan
kebutuhan mutlak untuk mempertahankan populasi tumbuhan
selanjutnya. Untuk mencapai hal ini perlu lebih banyak kajian dan
riset untuk memahami pengaruh mekanis dari biochar (langsung
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atau tidak langsung) khususnya pada nitrifikasi dan ketersediaan
unsur N.

Biochar juga mampu mengurangi paparan logam berat (Cu dan Zn)
dan kontaminan organik yang lain misalnya insektisida. Muatan-
muatan positif di permukaan akan berkurang jika biochar
mengoksidasi, yang mengubabh sifat-sifat adsorpsinya (Cheng et al.
2008). Penerapan biochar juga dapat mengurangi konsentrasi zat-
zat terlarut dalam tanah seperti fenol (Gundale & DeLuca, 2007).
Demikian juga beberapa unsur yang toksik terhadap pertumbuhan
tanaman, khususnya pada pH rendah, seperti Al, Cu dan Mn, dapat
direduksi melalui penerapan biochar ini (Steiner et al, 2008b),
sedangkan Kketersediaan unsur lain dapat bertambah, dengan
induksi biochar dapat meningkatkan pH tanah dan meningkatkan
unsur-unsur misalnya N, P, Ca, Mg and Mo.

Sifat Fisika

Baru sedikit publikasi tentang pengaruh penambahan
biochar pada sifat fisik tanah. Faktor-faktor seperti mobilitas
biochar dalam profil tanah sangat penting, khususnya yang terkait
ke manfaatnya terhadap produksi tanaman dan pergerakan
potensial ke dalam tanah dan permukaan air (Leifeld et al, 2007).
Terdapat beberapa bukti hasil penelitian bahwa biochar akan
berpindah ke lapisan tanah yang lebih namun membutuhkan
waktu relatif lama (Leifeld et al, 2007; Major et al, 2010a,c). Hal ini
dikaitkan dengan penurunan ukuran partikel biochar seiring waktu
di dalam tanah.

Diketahui dari tanah Amazonian bahwa kerapatan tanah
lebih rendah di bagian atas walaupun tidak semuanya (Teixeira &
Martins 2003). Terdapat beberapa bukti bahwa ada peningkatan
densitas tanah dengan kedalamannya (Teixeira & Martins 2003).
Di bagian atas porositas tanah cukup tinggi namun menurun pada
kedalaman karena kandungan bahan organik. Hal ini dianggap
menguntungkan bagi pertanian (Teixeira & Martins 2003). Perlu
mempertimbangkan potensi evaluasi kritis manfaat penggabungan
biochar tanah untuk meningkatkan impedansi mekanik. Beberapa
tanah dengan tingkat impedansi/kekompakan yang tinggi, dan
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infiltrasi rendah dapat menjadi tergenang air, dan hal ini
membatasi pertumbuhan akar dan perkembangan tanaman. Dalam
beberapa situasi, aplikasi biochar dapat meningkatkan
permeabilitas air tanah (Asai et al, 2009). Kemudahan penetrasi
akar tanaman tanah diketahui berdampak pada pertumbuhan dan
hasil.

Pengetahuan yang cukup diperlukan untuk
mengembangkan pemahaman yang lebih baik tentang cara biochar
diaplikasikan ke dalam tanah dan mengubah struktur fisik maupun
sifatnya dalam jangka waktu yang panjang. Ini adalah tantangan
untuk melakukan eksperimen jika dilakukan di tempat yang paling
tepat. Desain yang cermat dan konstruksi rezim bioma tanah
kemungkinan akan dibutuhkan dalam jangka pendek untuk
berkembang dalam jangka panjang

Biota Tanah

Struktur dan fungsi komunitas biologis dalam tanah itu
kompleks, dengan penghuninya yang bervariasi dikelompokkan
menjadi alga, archaea, artropoda, bakteri, jamur, nematoda,
protozoa dan invertebrata lainnya. Kehadiran dan kelimpahan
variabel dari kelompok-kelompok ini memiliki efek mendalam
pada fungsi dan kesehatan tanah dan produktivitas, seperti halnya
aplikasi bahan organik dan biochar. Tanah Amazon mengandung
beragam jenis mikroorganisme yang disesuaikan dengan biokimia
tanah dan ekologi (Kim et al, 2007; O'Neill et al, 2009; Thies &
Rillig, 2009). Taksonomi studi menggunakan pendekatan
molekuler (gen ribosom sidik jari) menunjukkan bahwa tanah
Terra preta mengandung jumlah unit taksonomi operasional
(operational taxonomy unit/OTU) yang lebih tinggi dibandingkan
dengan tanah hutan asli, yaitu 396 OTU, dibandingkan dengan 291
OTU (Kim et al, 2007). Perbandingan serupa tentang kekayaan
spesies bakteri menunjukkan bahwa tanah Terra preta lebih kaya
25% dari pada tanah hutan, dengan 14 kelompok filogenetik
dibandingkan dengan hanya 9 di tanah hutan (Kim et al, 2007).

Bakteria
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Bukti dari penggunaan abu kayu, dalam percobaan pot,
telah menunjukkan bahwa aktivitas bakteri, diukur melalui
penggabungan isotop timidin dan leusin berlabel, meningkat
sejalan dengan komunitas struktur bakteri (Mahmood et al, 2003),
sementara itu telah disarankan bahwa aplikasi arang ke tanah
dapat memiliki dampak signifikan pada profil pemanfaatan karbon
profil dan struktur populasi (O'Neill et al, 2009), seiring dengan
peningkatan respirasi tanah basal dan laju respirasi per
mikroorganisme (Pietikdinen et al, 2000; Steiner et al, 2008b).
Perkembangan terbaru mengindikasikan, kontradiksi,
pengurangan dan stimulasi produk respiratori terukur ketika
biochar yang berbeda diterapkan ke tanah yang berbeda pula
(Spokas & Reicosky 2009). Sejumlah penjelasan untuk peningkatan
respirasional ini telah disarankan dan termasuk juga peningkatan
pH, dan ketersediaan mineral. Misalnya, adanya pelarutan fosfat
heterotrofik mikroorganisme yang meningkat setelah penambahan
tanah arang.

Sejalan dengan peningkatan komunitas biomassa mikroba,
ada peningkatan efisiensi mikroba secara linear (yaitu CO; yang
dilepaskan per unit karbon tanah) pada kisaran penggunaan arang
dari 50 hingga 150 g kg-! tanah (Steiner et al, 2008b). Ada juga
pendapat bahwa biochar dapat mendorong pertumbuhan
mikroorganisme yang menyebabkan pembusukan senyawa yang
lebih labil di dalam biochar (Hamer et al. 2004). Ada beberapa
penelitian yang menunjukkan bahwa aplikasi karbon aktif
(Berglund et al, 2004) dan biochar (Gundale & DeLuca, 2006)
dapat meningkatkan nitrifikasi. Lingkungan mikro biochar juga
dapat memberikan ceruk yang menguntungkan (pori-pori
struktural halus) di mana konsentrasi oksigen menurun; untuk
nitrogenase untuk berfungsi secara efektif, tekanan oksigen yang
rendah diperlukan dengan ion Fe dan Mo (Thies & Rillig 2009).

Sedikit yang diketahui tentang dampak biochar pada
imobilisasi N dan denitrifikasi (DeLuca et al, 2009). Pengurangan
NO3; menjadi N, tanpa adanya oksigen dicapai melalui beberapa
intermediet (NO2, NO, N»O) yang dapat dilepaskan ke atmosfer.
Biochar mungkin memiliki potensi untuk mengkatalisis reduksi
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N20 menjadi N3, mengurangi emisi gas rumah kaca utama. Namun,
bukti pendukung terbatas (van Zwieten et al, 2009). Aplikasi
biochar mungkin juga mengurangi emisi CHs;. Konsep bahwa
aplikasi biochar dapat mengurangi denitrifikasi membutuhkan
lebih banyak penyelidikan.

Ada bukti yang menunjukkan bahwa peningkatan aplikasi biochar
ke tanah dapat meningkatkan proporsi N yang berasal dari fiksasi
oleh Phaseolus vulgaris, dan ini akan meningkatkan yield (hasil
panen) (Rondon et al, 2007). Efek menguntungkan ini terkait
dengan peningkatan ketersediaan Mo dan B dengan peningkatan
pH tanah. Rhizobia menunjukkan peningkatan fungsi di pH tanah
netral, sehingga meningkatkan alkalinitas di tanah asam akan
meningkatkan nodulasi dan fiksasi.

Nutrisi Tanaman

Pentingnya nutrisi mineral tanah sebagai faktor pembatas
dalam memaksimalkan hasil panen, dengan unsur N merupakan
faktor pembatas paling banyak telah diketahui. Nitrogen terutama
terdapat di tanah dalam bentuk kompleks organik, yang
selanjutnya diamonifikasi (NH4*) kemudian nitrifikasi (NOz),
sebelum diserap oleh tanaman. Sudah banyak diketahui bahwa
pasca kebakaran, tanah menunjukkan perubahan dinamika nutrisi,
misalnya, peningkatan siklus N dan ketersediaan N (Gundale &
DeLuca, 2007). Studi dari suatu tanah rumput tipe sabana
menunjukkan tren akumulasi N setelah pembakaran yang mungkin
terjadi secara tidak langsung karena unsur P merangsang fiksasi N
oleh Cyanobacteria atau stimulasi fiksasi N; jika terdapat spesies
pembentuk akar (Ansley et al, 2006), sedangkan penggunaan
biochar telah terbukti merangsang fiksasi N dengan kacang dalam
kaitannya dengan Rhizobia sp. Simbion (Lehmann et al, 2005;
Rondon et al,, 2007). Belum ditemukan bukti untuk mendukung
gagasan bahwa bakteri pengikat N yang hidup bebas dipengaruhi
oleh penggunaan biochar dalam tanah. Namun, diketahui bahwa
kelebihan N yang dapat larut dalam tanah mengurangi fiksasi N
(Dazzo dan Brill 1978), sementara ketertersediaan P dapat
merangsangnya, oleh karena itu keberadaannya dalam bentuk
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yang larut, dapat meningkatkan fiksasi N, bakterial (Lehmann et
al., 2003a,c).

Studi biochar menunjukkan bahwa meskipun kerugian
signifikan dari N labil teruapkan pada saat pembakaran (70-90%),
residu arang dapat mengandung sejumlah besar elemen (Rovira et
al, 2009). Jika jaringan tanaman dipirolisis pada suhu yang relatif
rendah (100 °C) karbon yang menguap bersama dengan oksigen
akan hilang, sedangkan penguapan P membutuhkan 700 °C. Jadi
proses pirolisis ini akan meningkatkan ketersediaan P relatif
terhadap karbon dalam biochar (DeLuca et al, 2006). Peningkatan
kandungan P dalam biochar terlihat jelas ketika kotoran unggas
dipirolisis pada 450 °C daripada 550 °C dan hal ini kemungkinan
adalah penyebab yang diamati pada peningkatan hasil lobak (Chan
et al, 2008). Namun, ada juga bukti yang menyatakan bahwa
aplikasi biochar tidak banyak berkontribusi secara langsung
terhadap status hara tanah namun kombinasi dari biochar dan
pemupukan-lah yang menyebabkan peningkatan hasil tanaman
(Lehmann et al, 2003c)

Aplikasi biochar untuk tanah hutan di berbagai wilayah
geografis menunjukkan transformasi N terstimulasi (DeLuca et al,
2006), tetapi dinamika N tanah belum dapat dipahami sepenuhnya.
Sebagaimana dipahami, kapasitas biochar dan potensinya untuk
mengadsorpsi N (NH4*) dan selanjutnya meningkatkan
ketersediaan N untuk tanaman dapat menjelaskan respon hasil
yang bervariasi; ini adalah pertanyaan kunci yang membutuhkan
eksperimen lebih lanjut. Eksperimen lobak dalam pot (Raphanus
sativus) mengungkapkan bahwa sampah hijau yang dijadikan
arang tidak secara langsung meningkatkan hasil, sementara
beberapa bukti menunjukkan bahwa ketika penggunaan biochar
digabungkan dengan penambahan pupuk N maka stimulasi
pertumbuhan dapat berjalan sinergis (Chan et al, 2007; Chan et al,
2008; Asai et al, 2009),

Ketersediaan unsur hara secara alami dan serapan P oleh
tanaman, sebagaimana unsur K, Ca, Zn dan Cu dalam beberapa
kasus meningkat sebagai respons terhadap aplikasi arang,
sementara pelepasan (pencucian) N menurun (Lehmann et al,



Book Chapter Konservasi Alam Jilid 2

2003a; DeLuca et al, 2009; Major et al.,, 20104, c). Hasil panen padi
terbukti meningkat dengan aplikasi biochar ketika diketahui tanah
hanya memiliki ketersediaan P yang rendah (Asai et al, 2009).
Peristiwa abiotik seperti kekeringan diketahui menurunkan
ketersediaan P. Sementara banyak reaksi kompleks dengan tanah
liat dan bahan organik terjadi, belum jelas bagaimana perubahan
fluks antara P yang tidak larut dan larut yang terkait dengan
aplikasi biochar. Penjelasan mekanistiknya adalah termasuk
biochar ketika bertindak sebagai sumber garam P yang dapat larut
dan P yang dapat ditukar, sebagai pengubah pH tanah (yang
memperbaiki logam pengkompleks P) dan sebagai penambah
aktivitas mikroba dan karenanya secara tidak langsung terjadi
mineralisasi P (DeLuca et al, 2009). Misalnya, Steiner et al. (2008a)
memiliki menunjukkan bahwa aplikasi biochar ke dataran tinggi
Amazon mempengaruhi munculnya biomassa mikroba, yang
dinyatakan sebagai peningkatan hasil metabolisme, yang dianggap
meningkatkan kapasitas untuk melarutkan fosfat tanah.

Biochar umumnya, saat menggunakan inkubasi tanah
pengujian, terlepas dari suhu produksi, memiliki potensi untuk
meningkatkan P yang dapat diekstraksi (PO43-) di dalam larutan
tanah (Gundale dan DeLuca 2006, 2007). Biochar dapat mengubah
ketersediaan P secara langsung melalui kapasitas pertukaran anion
atau dengan mempengaruhi aktivitas/ketersediaan kation yang
berinteraksi dengan P. Hal ini dapat menyebabkan oksida tanah
dari unsur-unsur seperti aluminium dan besi tidak dapat berikatan
dengan P terlarut yang memiliki keterkaitan dengan situs
pertukaran biochar ini. Pengendapan fosfor juga mempengaruhi
kelarutan P dan oleh karena itu juga jumlah yang tersedia untuk
tanaman. Efektivitas (kekuatan ikatan ionik) dengan unsur apa P
bergabung dan membentuk senyawa yang tidak larut dengan
berbagai kation (Ca2+, AI3* dan Fe2+/3+), dan selanjutnya
mengendap, tergantung pada pH. Biochar dapat mengubah pH
larutan tanah dan karena itu akan mengikat serta menyerap kation-
kation dari logam ini, sehingga menghindari pengendapan dengan
P. Kenaikan pH dapat meningkatkan oksida logam alkalin (Mg?+,
Caz+ dan K+). Hal ini menurunkan bentuk terlarut dari Aluminium
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yang dianggap sebagai faktor biochar paling signifikan yang
mempengaruhi kelarutan P (DeLuca et al, 2009). Situasinya
berbeda di tanah yang sudah bersifat basa atau netral;
menambahkan logam alkali berpotensi meningkatkan ikatan Ca
dengan P.

Biochar juga dapat memberikan efek tidak langsung pada
ketersediaan P dan penyerapannya melalui perubahan lingkungan
tanah untuk mikroorganisme. Jamur tanah simbiotik tercatat
sebagai penambah efisiensi serapan P pada tanaman, terutama di
tanah yang rendah unsurnya. Dalam kondisi ini biochar terbukti
dapat meningkatkan hasil jagung dan kacang tanah dengan
mengubah ketersediaan P (Yamato et al, 2006). Kehadiran jamur
simbiosis  menguntungkan ini, seperti mikoriza, dan
peningkatannya karena adanya biochar, dapat menjelaskan
mengapa aplikasi nutrisi yang rendah dapat meningkatkan hasil
cukup efektif. Mekanisme bagaimana hal ini bisa dicapai
melibatkan hifa mikoriza yang meningkatkan intersepsi mineral
yang berpotensi hilang sebagai lindi jika tidak ada biochar (Allen
2007). Proses untuk meningkatkan kesuburan tanah juga dapat
meningkatkan tanaman gulma yang tidak diinginkan (Major et al,
2003). Beberapa penelitian terbatas telah menunjukkan bahwa
meskipun ada peningkatan substansial dalam tutupan lahan gulma
disebabkan oleh penggunaan pupuk kandang dan kompos,
penabahan biochar tidak mempengaruhi kelimpahan atau spesies
gulma (Major et al, 2005).

SIMPULAN

Kondisi tanah pertanian akan berubah seiring dengan
jangka waktu dan metode pengelolaan yang tidak tepat.
Pengabaian terhadap proses remediasi lahan pertanian yang tidak
lagi baik akan berakibat signifikan terhadap produktivitas lahan
terhadap tanaman yang dibudidayakan. Remediasi lahan pertanian
yang menurun kualitasnya dapat dilakukan dengan bahan alam
yang mudah, murah dan jumlahnya melimpah, namun mampu
meningkatkan kualitas tanah dengan signifikan. Biochar yang
dibuat dari biomassa yang tersedia melimpah di Indonesia dapat
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difungsikan sebagai biofertilizer. Biochar dilaporkan dapat
memperbaiki kualitas tanah secara signifikan dibandingkan
dengan perlakuan pemupukan menggunakan pupuk komersial
saja. Perbaikan kualitas tanah ini dianalisis melalui pengukuran
parameter-parameter penting yang menunjukkan kualitas tanah.
Selain itu, produktivitas tanah terhadap tanaman tertentu yang
dibudidayakan juga dianalisis sebagai parameter penting yang
mengindikasikan kembalinya kualitas tanah pada kondisi
terbaiknya untuk keperluan budidaya.
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