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ABSTRACT

Changes in forest land use trigger watershed hydrological degradation in the form of increased surface
runoff. This study examines the effect of agroforestry vegetation combinations on infiltration rates in
the Mandar Sub-watershed on three types of cover: Falcataria moluccana + Coffea sp, Gmelina arborea
+ Coffea sp., and Gmelina arborea + Gliricidia sepium. Infiltration rates were measured in-situ using a
double ring infiltrometer at 10-minute intervals and modeled using the Horton equation. Soil physical
characteristics (bulk density, particle density, porosity, permeability, organic matter, and texture) were
analyzed by taking intact soil samples. The analysis results showed that the average infiltration rate of
the Falcataria moluccana + Coffea sp. combination reached 14.65 cm/hour (fast category), surpassing
Gmelina arborea + Coffea sp. (11.71 cm/hour) and Gmelina arborea + Gliricidia sepium (11.69 cm/hour)
which were categorized as rather fast. Soil physical properties significantly influence infiltration
capacity, with Pearson correlation analysis showing a strong positive linear relationship between
permeability (r = 0.979), porosity (r = 0.972), and sand content (r = 0.659).

Keywords: Agroforestry, Horton Model, Infiltration Rate, Soil Physical Characteristics.

ABSTRAK

Perubahan tata guna lahan hutan memicu degradasi hidrologi DAS berupa peningkatan limpasan
permukaan. Penelitian ini mengkaji pengaruh kombinasi vegetasi agroforestri terhadap laju infiltrasi di
Sub DAS Mandar pada tiga jenis penutupan: sengon (Falcataria moluccana) + kopi (Coffea sp.), jati
putih (Gmelina arborea) + kopi (Coffea sp.), dan jati putih (Gmelina arborea) + gamal (Gliricidia
sepium). Laju infiltrasi diukur secara in-situ menggunakan double ring infiltrometer dengan interval 10
menit dan dimodelkan lewat persamaan Horton. Karakteristik fisik tanah (bulk density, particle density,
porositas, permeabilitas, bahan organik, dan tekstur) dianalisis melalui pengambilan sampel tanah utuh.
Hasil analisis menunjukkan rata-rata laju infiltrasi kombinasi sengon + kopi mencapai 14,65 cm/jam
(kategori cepat), mengungguli jati putih + kopi (11,71 cm/jam) dan jati putih + gamal (11,69 cm/jam)
yang dikategorikan agak cepat. Sifat fisik tanah secara signifikan mengendalikan kapasitas infiltrasi, di
mana analisis korelasi Pearson menunjukkan hubungan linier positif yang kuat pada variabel
permeabilitas (r = 0,979), porositas (r = 0,972), dan kandungan pasir (r = 0,659).

Kata kunci: Agroforestri, Karakteristik Fisik Tanah, Laju Infiltrasi, Model Horton
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1. PENDAHULUAN

Perubahan tata guna lahan dapat memengaruhi kondisi hidrologi Daerah Aliran Sungai (DAS).
Konversi hutan menjadi lahan pertanian cenderung meningkatkan aliran permukaan dan erosi
tanah, sehingga dapat mengakibatkan terjadinya banjir dan sedimentasi (Khasanah, A. N., &
Miardini, A. (2020; Ariwibowo, M. L. et al., 2017) selanjutnya dapat mengancam kesehatan
DAS (Anggraheni et al., 2022; Fadlin et al., 2022; MW Sujarwo, et al., 2020). Perubahan
penutupan lahan juga memengaruhi debit puncak sungai (Auliyani, D. 2018). Alih fungsi lahan
ini menjadi problem yang terjadi di banyak DAS di Indonesia, termasuk Sub DAS Mandar.
Seiring bertambahnya jumlah penduduk di wilayah ini yang berkonsekwensi pada peningkatan
kebutuhan pangan masyarakat, kemudian berdampak pada akses lahan hutan menjadi lahan
pertanian semakin tinggi.

Berdasarkan hasil interpretasi data Citra Shuttle Radar Thopografhy Mission 2009
penggunaan lahan wilayah DAS Mandar menunjukkan adanya peningkatan pertanian lahan
kering campuran dan semak belukar sebesar 25,647 ha (40,29%) dibandingkan pengunaan
lahan hutan primer dan sekunder yaitu 245,78 ha (0,39%) dan 15,813 ha (24,8%). Upaya
mengatasi hal tersebut adalah melalui sistem agroforestri. Kombinasi tanaman kehutanan dan
pertanian berkontribusi dalam meningkatkan infiltrasi air ke dalam tanah (Sarminah et al.,
2019) sehingga dapat mengurangi limpasan permukaan dan erosi (Auliyani, D. 2018).

Agroforestri  merupakan sistem pemanfaatan lahan secara optimal, karena
mengkombinasikan tanaman kehutanan dan pertanian dalam waktu bersamaan atau bergiliran
pada suatu periode tertentu. Melalui system ini diharapkan dapat terbentuk interaksi ekologi,
sosial, dan ekonomi sehingga dapat meningkatkan perekonomian petani (Rendra et al, 2016).
Manfaat ekologi sistem agroforestry, menciptakan keanekaragaman hayati tanah, kaya bahan
organik mendorong kehidupan mikroorganisme tanah yang menguntungkan. Sistem
agroforestry dapat menyehatkan tanah (Dollinger, J., & Jose, S. 2018) karena kombinasi pohon
kehutanan dan tanaman pertanian meningkatkan bahan organik, mencegah erosi melalui sistem
akar yang kuat, serta mempertahankan kelembapan dan struktur tanah yang gembur. Selain
meningkatkan aerasi tanah dengan memperbaiki sirkulasi udara, akar pohon juga berfungsi
mendaur ulang unsur hara yang terdapat di lapisan tanah bagian dalam, juga menciptakan
lingkungan mikroba yang subur (Yuwono, N. W. 2026).

Studi terdahulu telah memperlihatkan peranan agroforestri dalam meningkatkan infiltrasi,

namun masih kurang dalam mengkaji kombinasi jenis tanaman perkebunan dan kehutanan yang
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paling efektif dalam meningkatkan laju infiltrasi di suatu kawasan DAS. Sebagian besar
masyarakat yang bertempat tinggal di Kawasan sub-DAS Mandar khususnya di Desa Alu, telah
banyak melakukan pratik-praktik penggunaan lahan agroforestry yaitu mengkombinasi
tanaman pertanian dan kehutanan.

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis bagaimana kombinasi jenis tanaman
pertanian dan kehutanan pada sistem agroforestri memengaruhi laju infiltrasi di Sub DAS
Mandar. Ada tiga tipe penutupan lahan agroforestri yang akan diukur, yaitu sengon (Falcataria
mollucana) dengan kopi (Coffea), jati putih (Gmelina arborea) dengan kopi (Coffea), dan jati
putih (Gmelina arborea) dengan gamal (Gliricidia sepium).

2. METODOLOGI

Pengukuran laju infiltrasi dilakukan pada tiga tipe kombinasi penutupan, yaitu: sengon + kopi,
jati putih + kopi, dan jati putih + gamal menggunakan double ring infiltrometer. Dilakukan
dalam kondisi tanah kering. Analisis sifat fisik dilakukan di Laboratorium Kimia dan
Kesuburan Tanah, Universitas Hasanuddin. Dilakukan dalam keadaan tanah kering. Lokasi

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian
2.1 Alat dan Bahan
Alat penelitian adalah double ring infiltrometer, ring sampel, mistar, kayu, stopwatch, palu
(bodem), ember, gayung (timba), plastik sampel, alat tulis, linggis, dan tally sheet. Adapun
bahan yang digunakan air, sampel tanah utuh dan terganggu.
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2.2 Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang diuraikan sebagai berikut:

2.2.1 Sampel Tanah

Sampel tanah, baik dalam kondisi utuh maupun terganggu, diambil dari tiga variasi tutupan
lahan agroforestri, yaitu sengon + kopi, jati putih + kopi, serta jati putih + gamal. Untuk
mendapatkan gambaran yang akurat mengenai kondisi riil di lapangan, sampel tanah utuh
diambil dari lapisan atas tanpa merusak strukturnya. Sampel ini menjadi dasar dalam
menganalisis karakteristik fisik tanah, seperti berat volume (bulk density), permeabilitas, dan
porositas. Oleh karena itu, ketepatan teknik pengambilan sampel di lapangan menjadi tahapan
krusial agar hasil pengujian laboratorium benar-benar representatif.

Sementara itu, sampel tanah terganggu diambil dari lapisan atas menggunakan sekop
untuk keperluan analisis laboratorium. Sampel jenis ini nantinya digunakan untuk menguiji
parameter tekstur tanah serta kandungan bahan organik di dalamnya. Tekstur tanah dianalisis
menngunakan metode pipet, C-organik dengan metode analisis Walkley & Black, permeabilitas
dengan metode Falling Head, pororsitas dengan metode gravimetri setelah mengetahui bulk
density dan partikel density. Bulk density diketahui dengan metode cincin silinder (Ring
Sample/Core Method), wajib menggunakan sampel tanah utuh (undisturbed) agar struktur
ruang porinya tidak berubah. Partikel density menggunakan metode piknometer menggunakan
sampel tanah terganggu (disturbed/hancur) yang diayak menggunakan ayakan 2 mm karena
tujuannya hanya mengukur berat jenis butiran padat tanah tanpa ruang pori (Siahaan, R. C., &
Kusuma, Z. 2021).

15 cm di atas permukaan
tanah

5 em di bawah tanah

Gamba&l:-ér.fisketé/é Double Ring Infiltrometer
2.2.2 Prosedur Pengukuran Laju Infiltrasi
Merujuk pada Gambar 2, pengukuran laju infiltrasi dimulai dengan membersihkan area sekitar
lokasi pengamatan dan menyiapkan lubang silinder. Langkah berikutnya adalah menancapkan
ring dalam (berukuran kecil) secara tegak lurus hingga kedalaman + 5 cm menggunakan balok
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kayu dan palu. Setelah ring dalam terpasang, ring luar (berukuran besar) dipasang secara
konsentris (sepusat) mengelilingi ring pertama dengan prosedur yang sama. Air secukupnya,
stopwatch, dan alat tulis kemudian dipersiapkan sebelum pengukuran dilakukan. Ring luar diisi
air terlebih dahulu hingga mencapai batas tinggi infiltrometer untuk mencegah terjadinya aliran
lateral, kemudian ring dalam juga diisi air. Setelah beberapa saat, permukaan air pada ring akan
mengalami penurunan yang selanjutnya diamati dan dicatat sebagai dasar pengukuran laju
infiltrasi.

2.3 Metode Analisis Data

Pengukuran laju infiltrasi dihitung dengan menggunakan rumus Horton (Irawan, T., & Yuwono,
S. B. 2016).

f=2 60
At

Keterangan:
f : Lajuinfiltrasi (cm/jam)
AH : Tinggi penurunan air dalam selang waktu tertentu (cm)
At Waktu (menit)
Kemudian data diolah menggunakan model persamaan infiltrasi Horton berikut ini:
f=fc+(fo—fc)e ™
Keterangan:
f  :lajuinfiltrasi (cm/jam)
fO : laju infiltrasi awal (cm/jam)
fc :laju infiltrasi konstan (cm/jam)
t  :waktu (menit)
K : konstanta geofisik
e 2,718 atau 2,72
Beberapa parameter yang digunakan dalam persamaan Horton adalah:
a. Nilai K

Kostanta K diperoleh dengan menggunakan persamaan umum linier,

y=m-+c
y =tc=log(f - fc)
-1 -1
_kloge C_klogelog(fo_fc)
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Menggunakan Persamaan:

-1 -1
kloge atau k = kloge

m =

Dimana m adalah gradien yang diperoleh dari plotting hubungan antara infiltrasi
lapang/aktual (f) (cm/jam) dengan log (f-fc) (cm/jam) (digunakan Ms. Excel 2010), sehingga
diperoleh nilai persamaan linier regresi (y = mx + ¢)

b. Nilai fc adalah nilai infiltrasi saat mencapai keadaan konstan.
c. Nilai fO adalah nilai infiltrasi dalam keadaan awal.
d. Pengukuran dihitung setiap interval 10 menit hingga air mencapai titik jenuh.

Data hasil pengukuran diolah secara statistik menggunakan analisis correlations pearson
dengan bantuan software Microsoft Excel dan SPSS dengan rumus:

nyr XY -yt Xx Yy, Y
VIn QL X?) - G, X)%n QL V) — B, V)?]

R =

Keterangan:
R : Koefisien korelasi pearson
n :Jumlah data
X : Variabel X
Y : Variabel Y
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Laju Infiltrasi pada Tiga Kombinasi Tanaman Kehutanan dan Pertanian
Hasil pengukuran laju infiltrasi pada kombinasi vegetasi sengon + kopi, jati putih + kopi, dan
jati putih + gamal dapat dilihat pada Gambar 3.

16

14 R2=0.5711
12

10

Laju Infiltrasi (cm/jam)
(0]

R2 =0.6005
R?=0.6145

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

L Waktu (menit) o .
= Jati Putih dan Gamal =~ ===Sengon dan Kopi  ===Jati Putih dan Kopi

Gambar 3. Grafik Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi Model Horton
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Grafik pada Gambar 3 menunjukkan bahwa laju infiltrasi di awal pengukuran cenderung
tinggi karena kondisi tanah yang belum jenuh air. Pada menit pertama, kombinasi vegetasi jati
putih + gamal dan jati putih + kopi mencatat nilai infiltrasi yang sama sebesar 12 cm/jam,
sementara kombinasi sengon + kopi mencapai 15 cm/jam. Laju ini menyusut pada menit ke-10,
di mana vegetasi jati putih + gamal dan sengon + kopi turun ke angka 4,8 cm/jam, sedangkan
jati putih + kopi menjadi 4,2 cm/jam. Memasuki menit ke-20, laju infiltrasi terus melandai;
kombinasi jati putih + gamal serta sengon + kopi berada di angka 4,2 cm/jam, sementara jati
putih + kopi menyentuh 3,6 cm/jam.

Penurunan nilai kecepatan infiltrasi ini secara umum dikendalikan oleh karakteristik
tanah dan intensitas curah hujan. Secara mekanis, gaya gravitasi menarik air masuk lewat
permukaan tanah untuk mengisi ruang-ruang pori sebelum akhirnya bergerak lebih dalam
sebagai perkolasi. Seiring tanah beralih ke kondisi setengah jenuh, gaya kapiler tanah akan
melemah sehingga kapasitas infiltrasinya menurun (Wahyuni et al., 2019). Begitu seluruh pori
tanah terisi penuh, laju infiltrasi akan berkurang secara bertahap hingga mencapai titik konstan.

Gambar 3 mengilustrasikan dinamika penurunan kurva infiltrasi pada ketiga tutupan
lahan yang melandai secara gradual menuju titik konstan. Walaupun besaran nilai infiltrasi
antar tutupan lahan relatif mirip, perbedaan waktu yang diperlukan untuk mencapai laju konstan
menjadi faktor penentu kapasitas infiltrasi. Yunagardasar et al. (2017) menyatakan bahwa jika
volume curah hujan lebih kecil dari kapasitas infiltrasi, laju infiltrasi akan mengikuti volume
hujan tersebut. Sebaliknya, bila curah hujan melampaui kapasitas infiltrasi, laju peresapan
justru menurun akibat kejenuhan tanah.

Di sisi lain, kapasitas infiltrasi yang optimal berfungsi mempertahankan ketersediaan air
tanah dan mereduksi limpasan permukaan (runoff) penyebab erosi. Wibowo (2012)
menjelaskan bahwa berat volume air di lapisan atas akan terus mendesak air di bawahnya untuk
masuk lebih dalam, kecuali jika tanah sudah jenuh penuh. Penurunan laju infiltrasi seiring
waktu ini disebabkan oleh ruang pori tanah yang makin jenuh serta penyumbatan rongga oleh
partikel tanah halus (sedimen lembut) yang membatasi pergerakan air.

Berdasarkan data rata-rata pada Tabel 1, kombinasi sengon + kopi mencatat laju infiltrasi
tertinggi dibandingkan dengan tipe jati putih + kopi dan jati putih + gamal. Hasil ini selaras
dengan studi Nurfadilah et al. (2025) yang mengategorikan kemampuan peresapan air pada

tegakan sengon ke dalam kelas cepat.
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Tabel 1. Nilai rata-rata kapasitas infiltrasi dan persamaan infiltrasi pada tutupan vegetasi jati
putih + gamal, sengon + kopi, jati putih + kopi.

Vegetasi Persamaan Infiltrasi Model Nilai Rata-Rata Laju
g Horton Infiltrasi (cm/jam)
— A—0.041t
Jati Putih + Gamal f=06+(114e ) 11,69 cm/jam
— A—0.037t
Sengon + Kopi f=06+(144e ) 14,65 cm/jam
Jati Putih + Kopi f=0,6+ (11.4e7003%) 11,71 cm/jam

Hal ini diduga karena sengon sebagai tanaman kehutanan memiliki sistem perakaran yang
lebih dalam dan lebih kompleks sehingga dapat meningkatkan porositas dan permeabilitas
tanah. Hal ini dibuktikan berdasarkan hasil analisis sifat fisik menunjukkan nilai porositas tanah
pada kombinasi vegetasi sengon+kopi sebesar 49% dan permeabilitasnya 12,3 cm/jam lebih
besar jika dibandingkan 2 kombinasi vegetasi lainnya.

Struktur strata tajuk yang dibentuk oleh kombinasi vegetasi sengon+kopi mampu
melindungi permukaan tanah dari hantaman langsung air hujan. Selain itu, kompleksitas
komposisi perakaran dari kedua tanaman ini turut membuka rongga-rongga tanah menjadi lebih
lebar. Pohon sengon dewasa memiliki akar tunggang yang berpenetrasi sangat dalam hingga
mencapai panjang 28 meter (2.899,9 cm). Kuantitas akar sengon ini terus meningkat seiring
bertambahnya usia pohon, di mana proporsi akar tersier pada usia 6 bulan saja sudah mencapai
50% dari total perakaran (Rusdiana et al., 2000). Di samping itu, sistem akar serabutnya
menyebar secara lateral untuk menyerap air dan nutrisi. Karakteristik perakaran tersebut tidak
hanya krusial untuk menopang batang, melainkan juga berperan dalam menjaga stabilitas tanah
di area miring serta mereduksi risiko erosi (Hani & Geraldine, 2019). Keunggulan lain dari akar
sengon adalah keberadaan nodul akar dalam jumlah banyak yang mampu menambat nitrogen
guna meningkatkan kesuburan tanah (Purba & Prasetya, 2021).

Sementara itu, tanaman kopi memiliki sistem perakaran serabut yang efektif membuka
pori-pori tanah pada lapisan atas (topsoil). Kondisi ini memudahkan air hujan meresap dan
mengalir secara vertikal (perkolasi) menembus horizon tanah, yang pada gilirannya akan
mengisi cadangan air tanah dan menjaga stabilitas debit Daerah Aliran Sungai (DAS).
Keberadaan pori tanah yang besar pada sistem agroforestri sengon + kopi secara nyata

meningkatkan kapasitas peresapan air ke dalam tanah (Hidayat et al., 2020). Secara umum,
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perakaran tanaman cenderung meningkatkan porositas dan memantapkan agregat struktur tanah
(Irawan, 2016), yang kemudian berdampak positif pada perbaikan permeabilitas tanah dalam
meloloskan air (Susanawati et al., 2019).

Faktor penentu lain pada kombinasi sengon + kopi adalah kandungan fraksi pasirnya 35%
lebih tinggi dibandingkan dua tipe tutupan lahan lainnya. Tekstur tanah yang didominasi pasir
memiliki ruang pori makro yang lebih banyak, sehingga memberikan kapasitas maksimum
dalam meloloskan air (Agustina et al., 2012; Sarminah, 2017; Fajeriana & Risal, 2023). Oleh
karena itu, kapasitas infiltrasi pada tanah bertekstur pasir jauh lebih besar daripada tanah
bertekstur liat (Achmad, 2011; Sonora et al., 2022). Sebaliknya, laju infiltrasi yang lebih rendah
pada kombinasi jati putih + kopi dan jati putih + gamal dipicu oleh tingginya nilai berat volume
(bulk density). Hal ini sejalan dengan teori bahwa peningkatan nilai bulk density akan diikuti
oleh penurunan laju infiltrasi tanah, dan begitu pula sebaliknya (Irawan & Yuwono, 2016).
3.2 Karakteristik Sifat Fisik Tanah dan Laju infiltrasi

Hasil analisis sifat fisik tanah pada ketiga kombinasi vegetasi dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Analisis Sifat Fisik Tanah pada 3 Kombinasi Vegetasi

Jenis Kombinasi Vegetasi

Sifat fisik Jati Jati

Putih+Gamal  Putih+Kopi Sengon+Kopi

Pororsitas (%) 45 46 49
Permeabilitas (cm/jam) 3,3 5,3 12,3
Bahan Organik (%) 2,05 2,86 1,85
Partikel Density (g/cm?®) 2,49 2,66 2,52
Bulk Density (g/cm?®) 1,36 1,43 1,28

Pasir(%) 30 34 35
Tekstur Debu(%) 37 30 35

liat(%) 33 36 30
Rata-rata Laju Infiltrasi (cm/jam) 11,69 11,71 14,69

Data pada Tabel 2 menunjukkan bahwa laju infiltrasi pada kombinasi penutupan sengon
+ kopi secara signifikan dipengaruhi oleh faktor porositas dan permeabilitas tanah. Kedua

parameter tersebut menunjukkan korelasi linear positif, di mana peningkatan nilai porositas dan
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permeabilitas akan diikuti oleh laju infiltrasi yang semakin besar. Permeabilitas sendiri
merepresentasikan kapasitas tanah dalam mengalirkan atau meloloskan air. Banyak faktor yang
mengontrol tingkat permeabilitas ini, meliputi tekstur, struktur, porositas, hingga kandungan
bahan organik tanah. Menurut Andiba (2017), permeabilitas tanah dapat meningkat apabila
terjadi agregasi yang membentuk struktur remah, terbentuknya saluran makro akibat
dekomposisi akar tanaman, tingginya kadar bahan organik, serta besarnya persentase porositas
tanah.

Di sisi lain, porositas tanah mencerminkan kapasitas ruang pori untuk dilewati oleh aliran
air atau kecepatan air dalam menembus massa tanah (Firmanda, 2021). Kombinasi vegetasi
sengon dan kopi mencatat nilai porositas tertinggi, yaitu sebesar 49%. Tingginya porositas pada
tipe tutupan ini dipicu oleh sistem perakaran pohon sengon yang luas dan dalam. Selain
didukung oleh akar tunggang, pohon sengon memiliki perakaran halus yang berkembang secara
lateral di lapisan permukaan tanah. Integrasi kedua tipe akar ini efektif membuka pori-pori
tanah menjadi lebih longgar, sehingga mempermudah air hujan untuk meresap ke dalam tanah.
Lebih lanjut, akar tunggang sengon mampu menembus lapisan tanah yang lebih dalam,
sehingga mempercepat laju perkolasi setelah air melewati proses infiltrasi di lapisan permukaan
(topsoil). Kompleksitas sistem perakaran sengon ini menciptakan jaringan saluran di dalam
tanah. Saat akar-akar tersebut mati dan terdekomposisi, ruang kosong yang ditinggalkan secara
nyata berkontribusi dalam meningkatkan porositas makro. Selain faktor mekanis akar,
akumulasi serasah daun dan bahan organik dari pohon sengon turut memicu peningkatan
aktivitas biologis tanah. Aktivitas makrofauna seperti cacing tanah serta mikroorganisme dalam
merombak bahan organik ini menciptakan pori-pori baru yang pada gilirannya mengoptimalkan
nilai porositas dan permeabilitas tanah (Nasution et al., 2024).

Bulk density dan laju infiltrasi memiliki hubungan berkebalikan, Jika nilai bulk density
rendah maka nilai laju infiltrasi akan meningkat demikian sebaliknya. (Azizah, N. 2024;
Delima, D et al., 2018; Arfan et al., 2012). Nilai bulk density yang rendah pada sengon dan kopi
disebabkan oleh pengaruh akar. Sistem perakaran sengon sangat ekstensif dan agresif. Sengon
termasuk jenis fast growing. Untuk menopang pertumbuhan yang cepat ini sengon
mengembangkan sistem perakaran lateral (samping) yang sangat luas, padat, dan bercabang-
cabang di lapisan atas tanah (topsoil). Akar-akar sengon yang aktif tumbuh akan menerobos
matriks tanah lempung berliat, menciptakan jaringan pori makro biologis (biopori) yang sangat

banyak. Ketika akar-akar halus ini tumbuh dan bergeser, dapat melonggarkan partikel tanah
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secara mekanis. Tanah menjadi sangat remah dan memiliki porositas tinggi sehingga bulk
density rendah. Oleh karenanya bulk density yang rendah ini murni karena aktivitas mekanis
penetrasi akar, bukan karena mediasi dari bahan organik.

Pada penutupan sengon, ditemukan anomali berupa nilai bahan organik rendah namun
diikuti oleh nilai bulk density yang rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa perbaikan struktur
fisik tanah pada tegakan sengon tidak dipacu secara langsung oleh akumulasi kuantitas bahan
organik, melainkan oleh faktor biologis aktivitas akar sengon yang agresif dan makrofauna
tanah. Serasah sengon yang kaya nitrogen mengalami dekomposisi cepat (high turnover),
sehingga tidak terakumulasi sebagai Bahan Organik Tanah (BOT) di laboratorium, namun
aktivitas bioturbasi yang menyertainya berhasil menciptakan pori makro biologis yang
melimpah dan menurunkan nilai bulk density pada kombinasi sengon dan kopi.

Pada jati putih dan kopi juga ditemukan anomali berupa bahan organik tinggi hamun
diikuti bulk density tinggi. Fraksi liat yang besar pada kombinasi jati putih dan kopi memiliki
kemampuan mengikat bahan organik dengan sangat kuat (membentuk kompleks organo-
mineral). Karena diikat kuat oleh liat, bahan organik ini terproteksi dari mikroorganisme
penambat struktur dan dekomposisi lanjut. Artinya, karbonnya terdeteksi tinggi di
laboratorium, tetapi secara fisik bahan organik tersebut belum sempat membentuk agregat tanah
yang remah dan berpori besar. Serasah jati yang kasar, bentuk daunnya lebar dan kaya lignin
membuat serasah jati membutuhkan waktu lebih lama untuk terdekomposisi sempurna secara
biologi dan untuk menyatu dengan tanah lempung berliat. Sebelum serasah itu berubah menjadi
humus halus yang bisa menggemburkan tanah. Serasah menumpuk di atas matriks tanah
lempung berliat yang dasarnya sudah padat.

Karakteristik tanah lempung berliat sangat peka terhadap fluktuasi kandungan air. Ketika
pohon jati meranggas total pada musim kemarau, permukaan tanah menjadi terbuka sehingga
memicu kehilangan air secara drastis melalui proses evaporasi. Tanah lempung berliat akan
menyusut (shrink) dan membentuk rekahan besar, namun blok-blok tanah di antara rekahan
tersebut menjadi sangat keras dan padat (pejal). Saat musim hujan air masuk, tanah
mengembang (swell) dan menutup rekahan, tetapi karena massanya yang berat dan kohesif,
tanah tersebut kembali ke kondisi padat dengan porositas makro yang rendah. Fluktuasi ini
memicu pemadatan alami (natural compaction) yang menjaga nilai bulk density tetap tinggi.

Nilai BOT tinggi pada penutupan jati putih dan kopi merupakan cerminan dari kuantitas

input serasah di permukaan (potensi organik), sedangkan nilai bulk density yang tinggi
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mencerminkan kondisi aktual struktur mekanis tanah bawah yang dipengaruhi oleh faktor
tekstur (dominasi liat), dekomposisi yang belum matang, atau adanya pemadatan (compaction)
di area lantai tegakan jati putih tersebut.

3.3 Analisis Hubungan Sifat Fisik Tanah dengan Laju Infiltrasi

Hasil analisis korelasi Pearson terhadap karakteristik fisik tanah pada ketiga kombinasi
vegetasi menunjukkan tingkat hubungan antara sifat fisik tanah dengan laju infiltrasi. Nilai dan

keeratan hubungan antar parameter tersebut disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Analisis Korelasi Sifat Fisik Tanah terhadap Laju Infiltrasi

Variabel X-Variabel Y Koefisien Korelasi Keterangan

Bulk Density-Laju Infiltrasi -0,882 Negatif kuat
Particle Density-Laju Infiltrasi -0,344 Negatif sedang
Porositas-Laju Infiltrasi 0,972 Positif sangat kuat
Permeabilitas-Laju Infiltrasi 0,979 Positif sangat kuat
Bahan C Organik-Laju Infiltrasi -0,649 Negatif kuat
Fraksi Pasir-Laju Infiltrasi 0,659 Positif kuat

Fraksi Debu-Laju Infiltrasi 0,234 Positif lemah
Fraksi Liat-Laju Infiltrasi -0,863 Negatif kuat

Berdasarkan hasil analisis correlations person, diperoleh nilai koefisien korelasi (r) untuk
variabel permeabilitas sebesar 0,979, porositas sebesar 0,972, dan fraksi pasir sebesar 0,659
terhadap laju infiltrasi. Nilai r yang mendekati angka 1 pada variabel permeabilitas dan
porositas menunjukkan adanya hubungan linear positif yang sangat kuat dan searah. Sementara
itu, variabel fraksi pasir menunjukkan hubungan linear positif yang berada pada kategori kuat.
Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan nilai permeabilitas, porositas, dan persentase
fraksi pasir di dalam tanah akan diikuti oleh peningkatan laju infiltrasi air secara signifikan.
Hubungan searah antara permeabilitas dan laju infiltrasi menunjukkan bahwa tingkat
kemudahan tanah mengalirkan fluida berbanding lurus dengan laju air yang masuk. Semakin
tinggi permeabilitas, semakin cepat pula air menembus profil tanah (Nurfadilah, A et al., 2025).
Permeabilitas memiliki nilai korelasi tertinggi (r = 0,979), yang berarti kemampuan tanah dalam
mengalirkan air menjadi faktor paling penentu dalam proses infiltrasi. Secara fisis, ketika

kemampuan tanah untuk meloloskan air tinggi, air permukaan tidak akan tertahan di lapisan
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atas melainkan langsung dialirkan ke lapisan bawah secara cepat, sehingga menciptakan laju
infiltrasi yang sangat tinggi.

Korelasi positif yang kuat membuktikan bahwa tingginya porositas (ruang pori total)
memberikan kapasitas tampung sementara yang lebih besar bagi air hujan atau limpasan
permukaan untuk diresapkan ke dalam tanah (Brasil, J, et al., 2026; Halawa, L. S. W, et al.,
2026). Porositas tanah menunjukkan korelasi positif sangat kuat sebesar 0,972. Hubungan ini
menjelaskan bahwa ketersediaan ruang pori (baik pori makro maupun mikro) yang tinggi di
dalam tanah memberikan kapasitas ruang yang besar bagi air untuk masuk. Semakin banyak
rongga kosong di dalam matriks tanah, semakin besar volume air yang dapat diresap per satuan
waktu.

Tanah dengan fraksi pasir yang dominan memiliki ruang antarbutir (pori-pori makro)
yang besar. Tekstur ini sangat mendukung pergerakan air vertikal, sehingga air lebih mudah
masuk ke dalam lapisan tanah (Kodoatie, R. J. 2021). Fraksi pasir memiliki korelasi positif
kuat (r = 0,659). Hal ini sejalan dengan teori tekstur tanah, di mana pasir memiliki ukuran
partikel yang paling besar dibandingkan debu dan liat. Dominasi pasir membentuk struktur pori
makro yang tidak saling mengikat kuat (remah/gembur), sehingga memberikan jalur (lorong)
yang memudahkan air untuk bergerak vertikal ke dalam tanah. Secara hidrologis, ketiga
variable permeabilitas, porositas dan fraksi pasir saling mendukung pembentukan struktur tanah
yang gembur dan porous. Kondisi ini sangat baik untuk meminimalkan limpasan permukaan
(surface runoff).

Vegetasi sengon dapat memperbaiki struktur tanah (Setiarno, S et al., 2023). Akar-akar
pohon membantu mengikat partikel-partikel tanah, membentuk agregat yang lebih stabil.
Agregat ini menciptakan ruang pori yang lebih besar sehingga dapat meningkatkan porositas
dan permeabilitas. Tajuk pohon sengon dengan bentuk daunnya yang kecil-kecil dapat
memecahkan partikel hujan menjadi partikel lebih kecil yang dapat menurunkan energi kinetik
hujan. Hal ini dapat mengurangi pemadatan tanah dan erosi, Proses erosi (terutama erosi
percikan atau splash erosion) dimulai ketika butiran air hujan menghantam permukaan tanah
terbuka dengan energi kinetik yang tinggi. Pukulan air hujan ini menghancurkan agregat atau
gumpalan tanah alami menjadi partikel-partikel tunggal yang jauh lebih halus (seperti
lempung/liat dan debu) (Maruapey, A et al., 2026). Partikel-partikel halus yang telah lepas

kemudian terhanyut oleh limpasan permukaan yang tipis. Ketika air meresap ke dalam tanah

80


http://u.lipi.go.id/1335248998
http://u.lipi.go.id/1537428073

Jurnal Ecosolum 15(1): 68-85, 2026. P-ISSN: 2252-7923, E-ISSN: 2654-430X

melalui pori-pori makro, partikel halus tersebut ikut terbawa dan mengendap di dalam rongga
tanah. Fenomena ini dikenal sebagai penyumbatan pori mekanis (pore clogging).

Daunnya yang berukuran kecil menjadi sumber serasah yang mudah terdekomposisi
selanjutnya akan membentuk lapisan humus di permukaan tanah. Lapisan humus dapat menjaga
mempertahankan kelembaban, yang selanjutnya mendukung aktivitas biologis tanah dan
pembentukan agregat tanah yang stabil.

Siklus hidrologi di suatu kawasan sangat bergantung pada efektivitas proses infiltrasi
(Tamod, C. J et al., 2020), di mana kapasitas peresapan ini bervariasi menurut jenis tata guna
lahannya. Dari total air yang jatuh ke permukaan, sebagian mengalami infiltrasi ke dalam tanah,
sebagian dimanfaatkan vegetasi dalam proses transpirasi, dan sebagian lagi mengalir secara
gradual menuju sistem sungai (Pratiwi et al., 2021).

Variasi laju infiltrasi yang ditemukan di antara tipe tutupan lahan agroforestri ini
mengindikasikan bahwa komposisi vegetasi memiliki pengaruh signifikan terhadap kapasitas
peresapan air ke dalam tanah. Temuan tersebut memperkuat hasil-hasil studi terdahulu yang
menegaskan bahwa implementasi sistem agroforestri efektif dalam meningkatkan kemampuan
infiltrasi air tanah (Soeprobowatil, T et al., 2020; Auliyani, D. 2018; lanah, 1. 2019).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa kombinasi tanaman agroforestri berpengaruh terhadap laju
infiltrasi. Kombinasi sengon + kopi memiliki laju infiltrasi tertinggi dibandingkan kombinasi
jati putih + gamal, jati putih + kopi. Komposisi sengon dan kopi sangat efektif untuk
dikembangkan sebagai tanaman agroforestry. Hasil penelitian ini memiliki implikasi praktis
untuk pengelolaan DAS, khususnya dalam memilih kombinasi tanaman agroforestri yang dapat
meningkatkan infiltrasi. Karenanya dapat direkomendasikan sebagai salah satu pilihan model
agroforestri yang efektif untuk mengurangi limpasan permukaan dan erosi di wilayah Daerah

Aliran Sungai khususnya wilayah Sub-DAS Mandar.
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