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ABSTRACT

One of the natural characteristics of a watershed that ensures the sustainability of ecosystem services is
soil. The sustainability of ecosystem services in the Kempo sub-watershed related to soil conditions tends
to be in a worrying condition because the sub-watershed is classified as critical. This study aims to
describe the relationship between soil characteristics and the sustainability of ecosystem services in the
Kempo sub-watershed. Data were obtained from surveys, literature studies, and on-screen digitization of
Google Earth images in 2010 and 2019. Modeling of causal loop diagrams using Vensim software. The
results show a tendency for ecosystem disservices to occur due to deforestation, which is characterized by
the dominance of the negative/balancing behavior type, compared to the positive/reinforcing type. Soil
conditions tend to be less supportive of the sustainability of ecosystem services due to high deforestation
and intensive monoculture land cultivation. Important changes in the system can be made by addressing
deforestation as a significant influence on negative feedback on soil conditions. The CLD model can be
used in the development of a framework for assessing ecosystem services and disservices both
gualitatively and quantitatively, so further research needs to build dynamic system modeling using Stock
Flow Diagrams (SFD).

Keywords: Complex systems modeling, soil, systems thinking, vensim.

PENDAHULUAN

Konsep jasa ekosistem atau ecosystem services didefinisikan sebagai manfaat yang diperoleh
manusia sebagai hasil keluaran fungsi dan proses ekologi (de Groot et al., 2010), baik langsung
maupun tidak langsung (Daily, 1997). Ekosistem dalam perannya juga dapat menimbulkan
kerugian atau ecosystem disservices, meskipun telah ada berbagai upaya perlindungan jasa
ekosistem (Ango et al., 2014). Keberlanjutan jasa ekosistem di Sub DAS Kempo berkaitan
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dengan perambahan masyarakat yang semakin meningkat menyebabkan Sub DAS tergolong ke
dalam kategori kritis (BPDASHL Dodokan Moyosari, 2019).

Salah satu karakteristik suatu DAS yang menjamin keberlanjutan jasa ekosistem adalah
tanah. Peran tanah dalam penyediaan jasa ekosistem sangat beragam dan jarang dipahami
(Dominati et al., 2010). Persepsi manusia dalam menilai fungsi tanah mempengaruhi
karakteristik dan kapasitas tanah dalam menyediakan keragaman jasa ekosistem, sebab proses
degradasi tanah dalam pengolahan lahan yang intensif berpengaruh secara signifikan terhadap
kerusakan ekosistem (Swinton et al., 2007). Namun, sistem tanah cenderung rumit dan kompleks
(Faybishenko et al., 2016). Sehubungan dengan adanya kebutuhan pemahaman dan
pembelajaran terhadap kondisi tanah untuk meningkatkan jasa dan menanggulangi kerugian
ekosistem, maka tujuan dari penelitian ini adalah menggambarkan hubungan karakteristik tanah
terhadap keberlanjutan jasa ekosistem di Sub DAS Kempo.

METODOLOGI

Penelitian dilakukan di Sub DAS Kempo, Kabupaten Dompu, NTB dengan luas Sub
DAS sebesar 783,7 ha. Peralatan yang digunakan diantaranya adalah Laptop, Microsoft Office,
software ArcGIS 10.3, Google Earth Pro, dan Vensim. Data yang dikumpulkan dalam penelitian
berupa data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh dari survei, sedangkan data
sekunder diperoleh dari instansi pada buku dan laporan.

Systems thinking membantu dalam mengembangkan dan meningkatkan pemahaman
terhadap struktur proses model dan perilaku komponen dalam sistem. Melalui diagram lingkaran
sebab akibat atau Causal Loop Diagram (CLD), pemahaman terhadap kompleksitas dan sifat
dinamis dari sistem yang dimodelkan dapat meningkat. Causal Loop Diagram (CLD) memiliki
faktor penting dalam menjelaskan isu yang kompleks, sebagai contoh dalam pengelolaan
sumberdaya air (Ryu et al., 2012; Jeong & Adamowski, 2016; Mashaly & Fernald, 2020) dan
mekanisme timbal balik bidang sosial ekonomi hidrologi (Langarudi et al., 2019). Keterampilan
kognitif pembangun model pada dasarnya adalah faktor yang dapat menentukan keberhasilan
pengorganisasian sistem (Forrester, 1961; Senge & Sterman, 1992). Semakin banyak variabel
dalam model, maka kompleksitas semakin meningkat sehingga model menjadi lebih realistis
(Bures, 2017). Sifat hubungan sebab akibat dalam CLD ditunjukkan dengan panah kutub, yang

terdiri dari dua simbol vyaitu positif/berbanding lurus (+) dengan makna umpan balik
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reinforcing/meningkatkan dan negatif/berbanding terbalik (-) dengan makna umpan balik
balancing/menyeimbangkan.

Berdasarkan hasil identifikasi permasalahan dan kebutuhan pemangku kepentingan
berkaitan dengan lahan, maka terdapat beberapa permasalahan di antaranya adalah 1) terjadinya
deforestasi akibat perambahan untuk peningkatan produksi pertanian sebab lahan yang dimiliki
umumnya sempit dan kurang ada nilai ekonomi hutan (hasil wawancara); 2) sebagian besar
kondisi lahan kurang subur (Winarso, 2012). Jasa dan kerugian ekosistem merupakan keluaran
dari fungsi ekosistem. Suatu fungsi ekosistem bersumber dari interaksi antara struktur ekosistem
dan proses ekosistem. Penutup lahan digunakan sebagai indikator terhadap pendugaan jasa dan

kerugian ekosistem. Lokasi dan tahapan penelitian ditunjukkan dalam Gambar 1 dan 2.
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fungsi tanah merupakan konsekuensi dari interaksi kompleks antara kelompok mikroorganisme
yang berbeda (FAO, 2003; Orgiazzi et al., 2016), pada struktur fisik tanah sebagai hasil proses
dalam skala spasial dan temporal (Orgiazzi et al.,, 2016). Tanah pada umumnya memiliki
keterbatasan kapasitas dalam menumbuhkan tanaman pertanian maupun tanaman lain, yang
disebut tanah bermasalah (problem soils), dan hanya sekitar 10% dari total sumberdaya tanah di
dunia, yang secara alami sangat produktif (Osman, 2018). Terdapat 14 tipologi permasalahan
tanah (Osman, 2018), dan hanya 5 tipologi yang lebih memiliki keterkaitan terhadap kelestarian
lingkungan di Indonesia (Dirjen PEPDAS-KLHK & UGM, 2019). Tipologi tersebut di antaranya
adalah tanah dangkal, tanah berlereng curam, tanah yang rawan tererosi, kesuburan tanah, dan
gambut. Selain tanah gambut, keempat tipologi tersebut ditemukan di Sub DAS Kempo.

Sub DAS Kempo memiliki 3 bentuklahan yaitu dataran alluvial dengan luas 155,3 ha,
lereng tengah dengan luas 363,6 ha, dan igir dengan luas 264,8 ha. Selain itu Sub DAS Kempo
memilki lereng yang beragam dengan kelas lereng curam (25-45%) dan sangat curam (>45%)
menjadi kelas yang dominan (24,03% dan 25,27%) (Tabel 1). Lereng yang curam hingga sangat
curam memiliki potensi erosi dan gerak massa yang lebih besar dibanding dengan lereng datar

dan landai.
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Tabel 1. Kelas Lereng Sub DAS Kempo

No, Kelas Lereng (%) Luas (ha) Persentase
1 0-8 95,08 12,13
2 8-15 129,78 16,56
3 15-25 172,42 22,00
4 25-45 188,36 24,03
5 >45 198,06 25,27

Jumlah 783,7 100,00

Tanah di Sub DAS Kempo tergolong ke dalam tanah dengan solum tebal yaitu >50 cm.
Tebalnya solum disebabkan oleh akumulasi pelapukan batuan dari Gunungapi tua Tambora
(Dinas Pekerjaan Umum Kabupaten Dompu, 2014). Beberapa wilayah di Sub DAS Kempo
memiliki solum yang dangkal seperti pada bentuklahan lereng tengah (Gambar 3). Kondisi
lereng yang curam dan kerasnya batuan induk menyebabkan proses laju erosi tinggi dan proses
pembentukan tanah melambat, berbeda dengan tanah yang berada di dataran alluvial yang

mengalami proses penambahan.

A
),

Horizon B
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Gambar 3. Kenampakan Profil Tanah pada Berbagai Bentuklahan

Berdasarkan kelas lerengnya, kemampuan lahan Sub DAS Kempo termasuk dalam kelas
di atas 111, sehingga cenderung tidak sesuai untuk penggunaan lahan di bidang pertanian. Lahan
miring memiliki kemampuan menyerap air yang lebih rendah sehingga mempengaruhi
ketersediaan air untuk tanaman (Essig et al., 2009). Kesesuaian lahan untuk tanaman jagung di
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Kabupaten Dompu berdasarkan variabel temperatur, curah hujan, drainase tanah, tekstur tanah,
erosi, banjir, dan penggunaan lahan, menunjukkan bahwa 30,40% lahan sangat sesuai; 34,51%
cukup sesuai; 2,15% sesuai marginal; dan 31,94% tidak sesuai untuk ditanami jagung (Lestari &
Widayanti, 2017).

Keterbatasan sifat fisik tanah berdasarkan DECCW (2010) di antaranya adalah potensi
kembang kerut yang besar, kekuatan tanah rendah, permeabilitas rendah atau tinggi, kapasitas
menahan air tersedia tanaman rendah, dan berbatu. Kondisi permukaan tanah cenderung berbatu
(stoniness) juga dapat ditemui di Sub DAS Kempo (Gambar 4). Persentase pasir, debu, dan
lempung termasuk salah satu faktor yang mempengaruhi erodibilitas atau kepekaan tanah
terhadap erosi. Tekstur tanah didominasi geluh dengan erodibilitas sebesar 0,54 (termasuk
tinggi). Hydrologic Soil Group (HSG) dikategorikan kelas B berdasarkan tekstur tanah, sehingga
mempengaruhi nilai Curve Number. Kategori HSG tersebut termasuk dalam klasifikasi drainase
rendah hingga sedang. Tanah dan kelembapan tanah sangat berpengaruh terhadap perkiraan

runoff dan curah hujan dengan mempengaruhi laju infiltrasi (Kiran & Srivastava, 2014).

vi y

Gambar 4. Tanah Berbatu pada Lereng Tengah (a) dan Igir (b).

Nilai erodibilitas tergantung pada sifat fisik tanah yang lain yaitu stabilitas agregat,
kekuatan geser, kapasitas infiltrasi, serta sifat kimiawi tanah seperti kandungan bahan organik
(Ruslan et al., 2016). Kandungan bahan organik juga dapat meningkatkan kapasitas menahan air
dalam tanah (water holding capacity) dan meningkatkan kegelapan warna tanah, sehingga
meningkatkan suhu tanah (Fang et al., 2005). Berdasarkan data dari BPDASHL Dodokan
Moyosari, rerata karbon organik tanah cenderung sangat rendah vyaitu 1,2% (Tabel 2).
Pengambilan sampel tanah untuk uji C-organik tersebut dilakukan di Sub DAS Kempo tahun
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2019 pada saat penutup lahan didominasi areal terbuka yang dipersiapkan untuk ladang. Hal
tersebut sejalan dengan penemuan (Fera, 2020) di Desa Songgajah, Kecamatan Kempo, yang
menunjukkan bahwa lahan hutan pada lereng atas memiliki nilai C-organik yang lebih tinggi
dibanding bukan areal hutan. Rendahnya nilai C-organik pada tanah menyebabkan struktur tanah

cenderung berbutir lepas (granular).

Tabel 2. Karakteristik Tanah di Sub DAS Kempo

No. Bentuklahan Parameter Lapisan 1 Lapisan 2

1. lgir Kedalaman 0-45 >45
Perakaran sangat sedikit berukuran Tidak ditemukan

mikro

Warna abu kehitaman abu kehitaman agak coklat
Tekstur Geluh Berdebu Geluh
Struktur Gumpal Gumpal
C-organik 1,52% 0,99%

2. Lereng Kedalaman 0-20 20-50

tengah Perakaran berukuran mikro, sangat berukuran mikro, sangat
sedikit jumlahnya sedikit jumlahnya

Warna abu kehitaman abu-abu
Tekstur geluh berpasir geluh
Struktur Gumpal Gumpal
C-organik 1,95% 1,34%

3. Dataran Kedalaman 0-30 30-90

alluvial Perakaran mikro, sedikit, tidak ada, terdapat laba-laba

Warna coklat gelap coklat abu abu
Tekstur geluh berpasir geluh berpasir
Struktur granular gumpal
C-organik 1,18% 0,22%

Berdasarkan hasil digitasi on screen terhadap Citra Google Earth Sub DAS Kempo tahun
2010 dan 2019 (Gambar 5), ditemukan perubahan tutupan lahan yang signifikan utamanya pada
hutan. Luas hutan yang tersisa pada tahun 2019 hanya sebesar 1,73% (10,91 ha) dari luas
kawasan hutan yang seharusnya (630,54 ha). Alih fungsi hutan cenderung dimanfaatkan untuk
pertanian monokultur berupa ladang khususnya komoditas jagung. Luas ladang hingga pada
tahun 2019 mencapai 703,85 ha. Perubahan akibat alih fungsi lahan hutan menjadi lahan jagung
mempengaruhi tingkat kesuburan tanah. Tingkat kesuburan hutan lebih tinggi dibandingkan
dengan lahan jagung sebab terdapat nilai total organisme tanah pada lahan hutan dan kadar

lengas yang lebih tinggi, serta suhu tanah yang lebih rendah (Fera, 2020).
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Gambar 5. Perubahan Penutup Lahan di Sub DAS Kempo

Gambar 6. Erosi Alur pada Bentuklahan Dataran Alluvial (a), Igir (b), dan Igir (c).
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Beberapa lereng pada lokasi bekas kebakaran lahan dan hutan menampakkan erosi alur
(Gambar 6). Pada dasarnya erosi yang terjadi memiliki dampak yang besar terhadap kehilangan
tanah, degradasi kualitas tanah, penurunan produksi pangan, perubahan habitat, beban ekonomi,
hilangnya nutrisi dan peningkatan risiko bencana alam (Morgan, 2009). Beberapa penelitian juga
menemukan hal yang sama, seperti pada penelitian Wasis et al. (2019) yang menemukan
beberapa erosi alur pada lokasi kawasan hutan yang rusak akibat terbakar di Kabupaten
Pelalawan, Provinsi Riau. Erosi tersebut menghasilkan nilai tanah dan air yang berkurang pada
lokasi kejadian dan bertambah pada Kawasan badan sungai (Inman, 2006).

CLD yang menggambarkan hubungan sebab akibat dalam parameter tanah ditunjukkan
dalam Gambar 7. Variabel yang berwarna merah mengindikasikan kontribusinya pada kondisi
aktual dalam menimbulkan kerugian ekosistem. Adapun umpan balik yang dapat diidentifikasi
ditunjukkan dalam Tabel 3. Terdapat pengaruh yang cukup kuat dari deforestasi dan kerapatan
vegetasi dicirikan dengan banyaknya komponen yang terkait pada variabel tersebut. Pemahaman
terhadap hubungan sebab akibat dari karakteristik alami dan pengaruh deforestasi dalam
menghasilkan keluaran fungsi ekosistem menciptakan peluang memanfaatkan lahan dengan lebih
baik, sebab terdapat dampak berkelanjutan dari suatu aktivitas antropogenik.

Tabel 3. Ringkasan Umpan Balik dalam CLD

N&Tﬁ ' Deskripsi loop Tipe perilaku loop
1 C-organik tanah + - kesuburan tanah + reinforcing (R)

—>tingkat pertumbuhan tanaman +

—>kerapatan vegetasi+

2 Erosi+ - kekasaran tekstur tanah+ > balancing (B)
permeabilitas+->infiltrasi- = limpasan
permukaan+

3 Retensi air-->limpasan balancing (B)

permukaan+->erosi+->kekasaran tekstur

tanah+->curve number-

4 Soil water content+-> kejenuhan balancing (B)

tanah+->interflow-
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KESIMPULAN
Penelitian ini telah menyajikan gambaran faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik tanah

di Sub DAS Kempo. Berdasarkan diagram lingkar kausal (Causal Loop Diagram /CLD) maka
umpan balik yang muncul mencirikan kecenderungan keluaran fungsi ekosistem berupa kerugian
yang ditandai dengan kecenderungan pada tipe perilaku negatif/balancing, dibandingkan dengan

positif/reinforcing. Hal tersebut merupakan pengaruh dari deforestasi terhadap kondisi tanah.
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Gambar 7. Causal Loop Diagram Sumber Jasa dan Kerugian Ekosistem Berdasarkan Karakteristik

CLD mengacu pada teori dalam ilmu tanah atas pemikiran saat ini pada jasa ekosistem aktual.
Kondisi tanah cenderung kurang mendukung keberlanjutan jasa ekosistem sebab tingginya
deforestasi dan pengolahan lahan monokultur yang intensif. Perubahan penting dalam sistem
dapat dilakukan dengan penanganan terhadap deforestasi sebagai pengaruh penting terhadap
umpan balik negatif terhadap kondisi tanah. Model CLD dapat digunakan dalam pengembangan
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kerangka penaksiran jasa dan kerugian ekosistem baik secara kualitatif maupun kuantitatif,
sehingga penelitian selanjutnya perlu dibangun pemodelan sistem dinamik menggunakan Stock
Flow Diagram (SFD).
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