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ABSTRACT
The impacts of land use, from forest to non-forest (mixed garden, husbandry, and

fishery), mining, urbanization, industry and infrastructure in upstream area can give
negative impact on water resource environment.  Its impact in Wanggu watershed during
1992-2010 were: a) increasing of erosion by 17.6 m3 per ha per year (81,9%), sediment by
2.2 m3 per ha per year, b) decreasing of infiltration capacity by 1.8 m per hour, soil
permeability by 2.1 cm per hour, base flow and increasing run-off by 262.7 mm per year
(48,8%), CRO by 0,13(46,6%), peak discharge (Qmax) by 114.2 m3 per second and
decreasing of water available resources (Qmin) by 3.0 m3 per second and ratio Qmax-Qmin
by 38.1 and c) decreasing of water quality because of pollution by TSD, nutrient (NO3-, PO4-3,
SO4=), DO, BOD, COD, metal (Cu, Fe, Zn), pesticide, pathogen, salt, oil, color and change of
temperature regime. Its impact was categorized as light to moderate pollution.  The
pollution of out-let Wanggu river was classified as serious category by DO, COD and SO4=.
The impacts of land use in Batanghari River were: DO, BOD, COD, NH3, NO2, Zn, Fe and Cu
with pollution category as light to moderate. Pollution categorized as serious category by
waste: agriculture, urbanization, infrastructure and industry occurred in out-let of Ciliwung
River Jakarta, and out-let Berantas River in Surabaya city.  Decreasing of water volume and
water quality also occurred in some states likes in India, Bangladesh, Thailand, Australia,
United State of America and Fiji Island.Keywords: Land use impacts, soil conservation, erosion, sedimentation, run-off, waterquality.

1PENDAHULUANPraktek penggunaan lahan di beberapa DASdi Indonesia seperti: DAS Wanggu, DASBaubau, DAS Konaweha Sulawesi Tenggara,DAS Saddang dan DAS Lamasi SulawesiSelatan dan DAS Batanghari Jambi tidak sesuaidengan kaidah-kaidah konservasi tanah danair telah menyebabkan terjadinya erosi bagianhulu DAS dan sedimenasi di bagian hilir DASserta menyebabkan degradasi sumberdayalahan dan terganggunya kondisi hidrologisDAS (Alwi et al., 2011; Alwi, 2012).Penggunaan lahan tersebut telah memberikandampak yang sangat penting baik bagiketersediaan maupun kualitas dari sumber
*) Alamat korespondensi:Email : alwi_laodeyahoo.com

daya air. Dampak ini dapat bersifat positifmaupun negatif. Keuntungan dari peningkatanpengelolaan lahan telah meningkatkanpendapatan masyarakat, tetapi telahmenimbulkan peningkatan biaya yang mahal.Dampak dari kegiatan tersebut telahmenimbulkan dampak negatif berupaketidakcukupan penggunaan sumberdaya air,yang mungkin tidak hanya dirasakan oleh parapengguna air tapi juga oleh masyarakat sekitaryang tinggal di DAS, dimana merekamenggunakan air tanah (Water Table).Perubahan penggunaan lahan hutan ke nonhutan bidang (pertanian, kehutanan,peternakan, perikanan, infrastruktur,permukiman dan industri yang tidakkonservatif di beberapa negara, termasukIndonesia, khususnya dibeberapa DAS seperti:



136 ALWI DAN MARWAH J. AGROTEKNOSDAS Wanggu dan DAS Baubau SulawesiTenggara, DAS Batanghari Provinsi SumateraSelatan dan Jambi, DAS Saddang dan DASLamasi di Sulawesi Selatan telah menimbulkandampak negatif seperti peningkatan: erosi, runoff, koefisien run-off, sedimentasi, danpenurunan kualitas air oleh bahanpencemaran.  Selain itu, juga telahmenyebabkan terjadinya banjir di musimhujan dan kelangkaan air bersih, kelangkaanair di musim kemarau dan kebarakan hutandan semak belukar (Agenda 21 Indonesia,199;, Alwi et al., 2011; Alwi, 2012).Penggunaan lahan hutan dari luas 19.554,2ha (43,1%) menjadi 10,467.8 ha (23,1%) telahmenyebabkan kondisi hidrologis DAS Wangguterganggu yang dicirikan oleh fluktuasi debitsungai (Qmax/Qmin > 30), erosi > ETol danbanjir (Alwi, 2012).Berdasarkan beberapa hasil penelitianmenunjukan bahwa perubahan penggunaanlahan hutan ke non hutan di hulu DASWanggu, Baubau dan DAS Lamasi telah terjadipeningkatan run-off, koefisien run-off,Qmax/Qmin, erosi, dan sedimentasi telahmenyebabkan penurunan kapasitas infiltrasitanah, permeabilitas tanah, kualitas tanah,kesuburan tanah dan produktivitas pertanian(Alwi, 2012) dan (Alwi et al., 2011). Sebagaicontoh pada DAS Wanggu terjadinyadegradasi lahan telah menurunkanproduktivitas lahan pertanian kakao 2 ton hath-1 menjadi 0,75 ton ha th-1, padi gogo 1,6 tonha th-1 menjadi 0,9 ton ha th-1, jagung 2 ton hath-1 menjadi 1,2 ton ha th-1, disisi lain terjadipendangkalan pada saluran irigasi, badansungai, rawa dan kerusak lingkungan di TelukKendari. Dampak penggunaan lahan di in sitetelah menyebakan degradasi lahan dicirikanoleh peningkatan erosi pada kebun campuran,tegalan, semak belukar rataan yakni 55,3 tonha th-1 > ETol 32,7 ton ha th-1, sedangkan padahutan erosi 8,5 ton ha th-1 < ETol 32,7 ton hath-1 (Marwah, 2000).Berdasarkan hal tersebut di atas terdapatbeberapa pokok permasalahan yang menjadikajian dalam penelitian adalah 1) penggunaanlahan dari hutan ke non hutan di wilayah DAStidak mencukupi syarat minimal luas hutan30% luas DAS, 2) dampak perubahanpenggunaan lahan yang telah menyebabkankondisi lahan dan kondisi hidrologis DASterganggu, 3) penggunaan lahan tersebutmembutuhkan penataan ulang luas hutan

pada DAS mencapai minimal 30% danpenggunaan agroteknologi yang ramahlingkungan. Berdasarkan beberapa hasil studimenunjukkan bahwa konversi hutanmenurunkan kualitas tanah, tetapi akanmeningkat kembali dengan pemberaan,penerapan konservasi tanah yang tepat ataudengan sistem agroforestry kakao (Marwah,2008; Handayani, 2001; Anas et al., 2005;Multilaksono et al., 2005).Penggunaan lahan di wilayah DASmembutuhkan penataan yang serius agartidak terjadi konflik kepentingan antarpengguna lahan yang berkeinginanmeningkatkan produksi dan pendapatanmereka dengan pihak yang mempertahankanhutan untuk kelestarian lingkungan hidupberupa sumberdaya: tanah, flora, fauna dan airserta udara terpelihara.Tujuan penelitian adalah 1) menganalisisdampak penggunaan lahan hutan ke nonhutan terhadap kondisi tanah dan hidrologiDAS, 2) menetapkan dampak penggunaanlahan terhadap erosi, sedimentasi, run-off,koefisien run off, rasio debit maksimum-debitminimum dan dampak terhadap kualitas airsungai, 3) merumuskan dan menetapkanmodel penggunaan lahan dan agroteknologiyang ramah lingkungan di hulu DAS.
METODE PENELITIAN

Lokasi dan Waktu. Penelitian inidilaksakan di perpustakaan IPB, Perpustakaanpribadi dan perpustakaan Fakultas PertanianUniversitas Halu Oleo Kendari melalui studiliteratur. Penelitian dilaksanakan mulai Juli2013 sampai Mei 2014.Studi liratur difokuskan pada penelitianpenggunaan lahan di wilayah hulu DAS padabeberapa DAS di Indonesia dan sebagaipembanding menggunakan beberapa wilayahsungai (DAS) di India dan Thailand. Studiliteratur yang digunakan oleh peneliti adalahmerupakan hasil penelitian yang telahdilaksanakan dibeberapa DAS di Indonesiasejak tahun 2009 sampai tahun 2013. Hasilpenelitian tersebut sebagian telahdipublikasikan pada majalah ilmiah dansebagian belum dipublikasikan, akan tetapitelah disetujui dan dibukukan oleh institusipemberi dana.
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Metode Pelaksanaan Penelitian.Penelitian ini menggunakan metode studyliteratur (Lybrary Study Method) denganmenggunakan referensi resmi seperti jurnalilmiah, disertasi, tesis, teks book atau referensiyang resmi lainnya yang dapatdipertanggungjawabkan secara ilmiah.
Penggunaan Data dan Analisis Data. Datayang digunakan adalah data penggunaan lahanhutan ke non hutan dari referenci yang resmiseperti: junal ilmiah, disertasi, tesis dan teksbook.  Data tersebut dapat dipertanggungjawabkan baik kesahihan data maupunkualitas keilmuannya. Data penggunaan lahanadalah: hutan ke non hutan (kebun campuran,tegalan, semak belukar dan pemukiman). Datadampak penggunaan lahan terhadap: 1)sumberdaya air dan 2) regim hidrologis. Datatersebut berupa data sekunder dari hasilpenelitian dan dari referensi yang resmi. Datakondisi tanah dan kondisi hidrologis DASdianalisis dengan menggunakan metodedeskriptif.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Dampak Penggunaan Lahan Terhadap

Sumberdaya Air. Dalam hubungannnyadengan membangun hubungan antarapengguna air di daerah hulu dan hilir, makasangat penting untuk mendapatkan gambaranyang jelas mengenai dampak yang mungkinmuncul dari penggunaan lahan, baik terhadapketersediaan air dalam jumlah volumemaupun kualitas air dalam skala tertentu.Kedua hal tersebut berkaitan erat dengansiklus hidrologi. Pada bagian selanjutnya,dampak penggunaan lahan dikelompokkanberdasarkan kategori tertentu untukmengetahui faktor utama dibalik dampaktersebut.Tulisan ini memfokuskan pada penggunaanlahan di bidang pertanian seperti padangrumput, kehutanan, dan perikanansebagaimana yang telah dicantumkan olehFAO. Penggunaan lahan lain sepertipertambangan dan quarrying, urbanisasi danindustrialisasi yang juga memiliki dampakyang sangat penting terhadap siklus hidrologitidak dibahas dalam tulisan ini. Lebih jauhnya,tulisan ini akan mengutamakan pada dampakfisik dari sumberdaya air. Dampak terhadapmahluk hidup di daerah perairan seperti ikan,

dan organisme air lainnnya tidak dibahaslebih lanjut. Dampak dari penggunaan lahanterhadap sumberdaya air tergantung padakeadaan alamiah dan faktor sosial ekonomi didaerah tersebut. Faktor-faktor alamiahmeliputi iklim, topografi, penutupan lahan dansifat fisik tanah. Sedangkan faktor sosialekonomi meliputi kemampuan ekonomi dankesadaran dari petani, praktek manajemen,dan perkembangan infrastuktur seperti jalan,jembatan dan lain-lain. Selanjutnya, dampakpenggunaan lahan pertanian sangat sulitdihilangkan dari pengaruh alam dan manusiasebagai contoh: dampak terhdap aliranpermukaan (run-off) dan sistem pembuangansampah kota yang berdampak padapenurunan permukaan air dan air tanah.
Dampak Penggunaan Lahan Terhadap

Regim Hidrologi. Penggunaan lahan yangsesuai kemampuannya berpengaruh terhadapregim hidrologis, regim hidrologi dapatmenghilangkan dampak negatif terhadapsumber daya air permukaan dan air bawahtanah. Dampak dari penggunaan lahanterhadap air permukaan dapat dibagi menjadidua bagian yaitu: (i) dampak terhadapketersediaan air secara keseluruhan ataudisebut juga aliran permukaan rata-ratatahunan (mean annual runoff), dan (ii)dampak terhadap distribusi dan ketersediaanair musiman. Oleh karena itu, dampakterhadap perubahan musim kering sangatpenting. Sementara itu, berkaitan dengandampaknya terhadap air bawah tanah, efekdari penggunaan lahan terhadap pemulihankondisi air bawah tanah harus diteliti lebihlanjut.
Aliran Permukaan Rata-rata Musiman

(Mean surface Run-off Soason). Dampakpenggunaan lahan terhadap rata-rata aliaranpermukaan adalah fungsi dari berbagaivariabel, variabel terpenting adalah regim airdan tanaman penutup lahan yangberhubungan dengan evapotranspirasi (ET),kemampuan tanah untuk menahan air(kapasitas infiltrasi), dan kemampuantanaman penutup lahan untukmempertahankan kelembapan. Perubahanpenggunaan lahan dari ET yang lebih rendahmenuju ET yang lebih tinggi akanmenyebabkan penurunan aliran sungaitahunan. Berdasarkan 94 percobaan yang



138 ALWI DAN MARWAH J. AGROTEKNOStelah dilakukan, Bosch dan Hewlett (1982)menyimpulkan bahwa keberadaan hutanjarang (sparsely) akan menurunkan jumlah air.Hutan konifer, tanaman keras tahunan, semak,dan rumput dapat menurunkan pengaruhpada jumlah air pada suatu daerah yangvegetasinya telah terganggu (dimanipulasi).Sebaliknya, perubahan dari tanaman yangmemiliki ET tinggi ke tanaman dengan ETrendah akan meningkatkan aliran permukaanrata-rata: pengurangan jumlah hutan akanmeningkatkan air yang hilang (Bosch andHewlett, 1982; Calder, 1992). Meskipundemikian, dampak ini sangat tergantung padapraktek pengelolaan dan alternatifpenggunaan lahan. Perlu diperhatikan,penyadapan karet yang selektif hanyaberdampak sedikit atau bahkan tidakberdampak terhadap aliran sungai. Aliransungai setelah masa matangnya pepohonanbisa lebih tinggi, sama, atau lebih rendah darinilai sebenarnya, tergantung pada jenisvegetasi (Bruijnzeel, 1990). Pengecualianterhadap aturan ini terjadi pada cloud forest,yang dapat menahan kelembaban lebihbanyak daripada evapotranspirasinya (Boschdan Hewlett, 1982) dan hutan-hutan yangsudah sangat tua dan tergantung pada jenisspesies akan mengambil air yang lebih sedikitdaripada tanaman lain yang baru tumbuhsetelah mengalami pemangkasan (Calder,1998).Aliran sungai mengalami penurunan dariwaktu ke waktu dengan adanya tanamanpenutup lahan yang baru. Di daerah humidyang hangat (tropis), efek dari pemangkasanlebih rendah dibandingkan daerah humid (non

tropis) karena adanya pertumbuhan kembaliyang sangat cepat (Falkenmark dan Chapman,1989).Peningkatan cadangan air akibatperubahan tanaman penutup lahan tidakselalu berhubungan dengan peningkatanketersediaan air di daerah hilir. Aliran sungaimungkin akan menurun akibat faktor lainseperti pemakaian air oleh tanaman ataukehilangan melalui penyebaran/transmisiatau infliltrasi channel (Brooks et al., 1991).Dampak dari pengguaan lahan terhadap rata-rata aliran permukaan musiman dapat dibagiatas: a) Aliran puncak/banjir (Peak Discharge),b) Aliran dasar (Base Flow) di musimkemarau, dan c) Pengisian kembali air bawahtanah.
Aliran Permukaan (run-off). Aliranpermukaan dapat meningkat sebagai hasil dariperubahan penggunaan lahan jika kapasitasinfiltrasi dari tanah (Inf) juga menurun karenaerosi dan pemadatan tanah sehingga kapasitas

run off (RO) dan koefisien run-off (CRO)meningkat (Tabel 1). Aliranpermukaan/aliran puncak dapat meningkatsetelah penebangan pohon-pohon (Bruijnzeel,1990). Peningkatan relatif dari aliran saathujan besar setelah penebangan pohon sangatkecil untuk keadaan penggunaan lahan yangbesar dan sangat besar untuk keadaanpenggunaan lahan yang kecil. Sebagai akibatdari peningkatan jumlah presipitasi, pengaruhaliran saat hujan besar (storm flow) terhadaptanah dan penutup lahan dapat dikurangi(Bruijnzeel, 1990).
Tabel 1. Dampak penggunaan lahan terhadap Indikator hidrologi (E, Inf, PP, RO & CRO)Penggunaan lahan Erosi (E) Inf PP RO CRO(ton ha-1 th-1) (cm jam-1) (cm jam-1) (mm th-1)Kebun campuran (KC)Semak belukar (SB)Tegalan (T)Pemukiman (P)Hutan (H)

8,9 b13,9 bc36,3 e19,5cd2,3 a
6,00  b3,97  b5,37  ab4,17  b6,67  a

4,50  b3,37  c3,10  cd2,33  d5,43  a
364,6 d432,6 c617,4 b814,0 a267.6 e

0,19 ab0,22 b0,32 c0,42 d0,14 aBNT0,05 2,53BNT0,01 0,83 46,71 0,072Keterangan: Laju ifiltrasi (Inf), permeabilitas profil (PP), aliran permukaan (RO), koefisian aliranpermukaan (CRO) CH = 1.933,2 mm th-1
Penggunaan lahan hutan di DAS Wanggumenunjukan bahwa indikator hidrologi seperti: erosi, Inf, PP, RO dan CRO lebihrendah dan berbeda nyata dengan



Vol. 4 No.2, 2014 Dampak Penggunaan Lahan Terhadap Sumber Daya Air 139penggunaan lahan lahan lainnya (Tabel 1). Halini sesuai yang dikemukaan oleh Alwi (2011)bahwa perubahan penggunaan lahan hutan kenon hutan berdampak terhadap peningkatanRO dari: 538,6 mm th-1 menjadi 801,3 mm th-1,CRO dari: 0,28 menjadi 0,41 Qmax/Qmin dari:24,8 menjadi 33,4. Selanjutnya aliran puncakpada perubahan penggunaan lahan di huluDAS Wanggu dan Konaweha dari hutan kekebun lada, kakao, buah-buahan, tanamansemusim seperti: padi ladang, palawija telahmenyebabkan penurunan intersepsi potensial,kapasitas infiltrasi tanah, dan tingginyakerapatan sistem drainase sungai telahmenyebabkan peningkatan aliran permukaan(Runoff) dan sebagai akumulasinya terjadialiran puncak di hilir DAS (Marawah, 2008dan Alwi, 2012).Peningkatan aliran puncak dapatdisebabkan oleh pembangunan jalan daninfrastruktur. Studi di barat laut Amerikamenunjukkan bahwa pembangunan jalan daptmeningkatkan aliran permukaan secarasignifikan (La Marche and Lettenmaier, 1998;Bowling and Lettenmaier, 1997).Penggabungan dari petak/jalan yang lebihkecil menjadi bidang yang lebih dapatmeningkatkan kecepatan aliran permukaanlebih tinggi karena sistem drainase dan aksesjalan aspal (Falkenmark and Chapman, 1989).Sebaliknya puncak aliran dapat menurundengan peningkatan kapasitas infiltrasi tanah.Alwi (2012) menyatakan bahwa perubahanpenggunaan lahan di DAS Wanggu darihutan/kebun ke pembangunan infrastruktur:jalan, penimbunan jalan, pemukiman,jembatan), deliniasi sungai, penggusurantanah bukit telah menyebabkan erosi,tertutupnya porositas tanah menurunnyakapasitan infiltrasi, rusaknya sistem drainasealamiah maupun drainase buatan sehinggamenyebabkan terjadinya aliran puncak/banjir(peak discharge). Pada dataran (basin) yanglebih luas, pengaruh penggunaan lahanterhadap puncak aliran bergantung padawaktu, perbedaan penggunaan lahan, dancurah hujan (Bruijnzeel, 1990). Pada badan airyang lebih luas, efek desinkronisasi dapatmengurangi meskipun secara umum aliranbesar saat hujan meningkat karena perubahanpenggunaan lahan (Brooks et al., 1989).
Aliran Dasar (Base Flow) di Musim

Kemarau. Efek perubahan penggunaan lahan

terhadap aliran dasar pada musim kemarautergantung pada proses kompetisi, perubahanyang paling khusus antara ET dan kapasitasinfiltrasi. Dampak secara langsungnya harusdianalisis lebih teliti (Calder, 1998).Selanjutnya efek perubahan penggunananlahan dari hutan ke kebun campuran, ladangdan illegal loging di hulu DAS Baubau telahmenyebabkan menurunnya aliran dasar dimusim kemarau, akibatnya perhotelan di kotaBaubau kekurangan air bersih (Alwi et al.,2013).Di daerah tropis, penghutanan kembalimenyebabkan penurunan aliran di musimkemarau akibat peningkatan evapotranspirasi.Di Mae Thang, Thailand, programpenghutanan kembali menyebabkan adanyacadangan air di daerah hilir, yang dihasilkanpada akhir musim hujan oleh adanya air daritanaman dan ketersediaan air irigasi lebihrendah (Chomitz and Khumari, 1996).Demikian pula yang terjadi di Kepulauan Fijidimana penghutanan kembali hutan pinusdalam skala besar (60.000 ha) untuk ditanamirumput menyebabkan pengurangan aliran airdi musim kemarau sebesar 50-60% danmemerlukan penggunaan alat hidro elektrikdan beresiko terhadap pasokan air minum(FAO, 1987). Sebagian besar percobaan yangdilakukan di daerah dengan curah hujan tinggimenunjukkan bahwa penebangan hutan (atauperubahan dari tanaman pengambil air tinggidengan tanaman pengambil air rendah) akanmeningkatkan aliran air di musim kemarau(Brooks et al., 1991). Sebaliknya, aliran dimusim kemarau pada lahan yang dihutankankembali akan menurun jika kapasitas infiltrasitanah dikurangi, seperti penggunaan alat-alatberat (Bruijnzeel, 1990). Aliran rendah yangdihasilkan dari penambahan di musimkemarau ini tidak selalu dipengaruhi olehperubahan vegetasi penutup lahan (Brooks et
al., 1991).

Pengisian Kembali Air Bawah Tanah.Pengisian kembali air bawah tanah dapatditingkatkan atau diturunkan sebagai akibatdari praktek penggunaan lahan. Faktorpenyebab utamanya adalah ET dari vegetasipenutup lahan dan kapasitas infiltrasi daritanah. Pengisian kembali air bawah tanahterkadang berhubungan dengan lamanyamusim kering, dimana sumbangan air bawahtanah sangat bergantung terhadap sungai saat



140 ALWI DAN MARWAH J. AGROTEKNOSmusim kemarau tiba. Permukaan air dapatnaik sebagai akibat dari penurunanevapotranspirasi, seperti penebangan hutan,konversi dari hutan menjadi padang rumputuntuk penggembalaan ternak. Pengisiankembali dapat meningkat sebagai akibat daripeningkatan laju infiltrasi, seperti akibatadanya penghutanan kembali pada daerahterdegradasi (Calder, 1998). Sebaliknya,permukaan air dapat turun sebagai akibat daripenurunan infiltrasi tanah, contohnya:penerapan usaha pertanian tanpamenerapkan teknik konservasi danpemadatan tanah. Demikian juga, adanyapadang rumput dapat mengurangi infiltrasidan pengisian kembali air bawah tanah(Chomitz and Kumari, 1996). Jika kapasitasinfiltrasi menurun, ini akan berakibat padakekurangan air saat musim kemarau, bahkanpada daerah dimana ketersediaan airberlimpah, seperti perladangan berpindah diPropinsi Cherapunji, India (FAO, 1999). Selainitu, pengisian kembali air bawah tanah dapatdikurangi akibat penanaman spesies pohondengan perakaran dalam seperti eucalyptus(Calder, 1998).
Dampak Penggunaan Lahan Terhadap

Kualitas Air. Praktek penggunaan lahan dapatmempunyai dampak yang sangat pentingterhadap kualitas air, dimana dampaknyadapat bersifat negatif, atau dalam beberapakasus dapat juga berdampak positif bagipengguna air di daerah hilir. Dampak inimeliputi perubahan: a) erosi dan jumlahsedimen dan b) konsentrasi unsur, garam,logam dan agrochemicals, influx pathogen, danperubahan regim temperatur.
Erosi (Erosion) dan Jumlah Sedimen

(Sediment). Hutan adalah pencegah/penahandari erosi tanah. Perlindungan yang diberikansangat besar karena adanya vegetasi danserasah, serta efek dari jaringan akar yangsaling berhubungan. Vegetasi penutup lahandapat mencegah terjadinya pergerakan tanahyang dangkal (Bruijnzeel, 1990). Meskipundemikian, pergerakan tanah yang berat padasuatu daerah tidak hanya dipengaruhi olehvegetasi penutup. Pergerakan tanah seperti iniakan membawa banyak sedimen, seperti yangterjadi di bukit-bukit di Pegunungan Himalaya.(Bruijnzeel and Bremmer, 1989). Dampakdari perubahan hutan ke non hutan periode

1992 – 2010 memberikan peningkatan erosirata-rata dari 2,5 ton tahun-1 menjadi 11,4 tontahun-1 (Alwi et al., 2011). Selain itu, dampakdari hutan, Agroforestry dan managemenlahan yang sesuai kelas kemampuan dankesesuaiannya dapat mencegah/ memperkecilterjadinya erosi ketingkat yang lebih kecil darierosi dapat ditoleransikan (Tolerable Soil Loss)sehingga kualitas air tetap baik dan sebaliknya(Alwi, 2012).Penghutanan kembali tidak selalu dapatmenurunkan erosi tanah. Erosi percik (splasherosion) mungkin akan meningkat ketikaserasah dibersihkan dari permukaan tanahhutan (Bruijnzeel, 1990). Selang dari ukuranair yang jatuh sangat tergantung pada kanopiyang dibentuk oleh pohon-pohon dan sangatberbeda tiap spesies, menghasilkan berbagaijenis tipe erosi percik. (Calder, 1998).Penggundulan hutan dapat menyebabkanerosi. Di Malaysia, aliran yang berasal daridaerah yang sudah ditebang membawasediment 8-17 kali lebih banyak dibandingkansebelum terjadinya penebangan (Falkenmarkand Chapman, 1989). Erosi aktual tergantungpada penggunaan lahan yang diterapkansetelah pohon-pohon tersebut ditebang. Erosipermukaan dari padang rumput yangdipelihara dengan baik, padangpenggembalaan, dan pertanian dengan teknikkoservasi tanah adalah dari rendah ke sedang(Bruijnzeel, 1990). Konstruksi jalan jugamenjadi faktor utama yang menyebabkanerosi selama proses penyadapan getah karet.Di Amerika Serikat, 90% dari erosi disebabkanoleh aktivitas penebangan hutan (Brookset et
al., 1991; Bruijneel, 1990).Efek dari erosi dapat diukur dari sedimentyang dihasilkan pada derah tersebut.Terdapat hubungan yang terbalik antaraukuran basin dengan sediment delivery ratio.Pada basin 100 km2, peningkatan mungkinsaja terjadi setelah beberapa waktu yang lama(decade), disebabkan oleh adanya efekpenyimpanan (Bruijnzeel, 1990) dan (Alwi,2012). Sedimen di daerah hilir tidak dapatselalu dihubungkan dengan perubahanpenggunaan lahan di daerah hulu. Pengaruhmanusia terhadap jumlah sedimen menjadisangat penting di beberapa daerah dengankondisi geografis yang stabil dan tingkat erosialami yang rendah. Di daerah dengan curahhujan tinggi, curam, dan tingkat erosi alamiahyang tinggi pengaruh dari penggunaan lahan



Vol. 4 No.2, 2014 Dampak Penggunaan Lahan Terhadap Sumber Daya Air 141tidak dapat diabaikan. Sebagai contoh diPhewa Tal, Nepal, hanya enam persen daritotal sedimen yang sudah dihitung dari erosipermukaan (Bruijnzeel, 1990). Alwi (2012)menyatakan bahwa dampak dari kegiatansektor pertanian dan kehutanan terhadapsedimen 12%–20%, sedangkan pembangunaninfrastruktur (jalan, jembatan, penggusurantanah bukit, pemukiman, pelurusan danpelebaran sungai serta pembangunandermaga) berdampak sebesar 80%-88%sedimen.Sedimen dapat berperan sebagai polutanfisik maupun kimia. Karakteristik sedimenfisik meliputi turbiditas (penetrasi dari cahayamatahari) dan sedimentasi (penurunankapasitas menahan sedimen di daerah hilir,penurunan jumlah karang, kehilangansejumlah ekosistem bagi ikan-ikan). Polusikimia dari sedimen meliputi penyerapanlogam dan fosfor, seperti yang terjadi padahydrophobic organic chemicals (FAO, 1996).

Unsur hara dan bahan organik.Perubahan penggunaan lahan dapatmengurangi kandungan unsur hara padapermukaan dan air bawah tanah, terutamakandungan Nitrogen (N) dan Fosfor (P).Penggundulan hutan dapat meningkatkankonsentrasi nitrat (NO3) di air sebagai akibatdari dekomposisi bahan tanaman danmenurunkan pengambilan unsur olehtanaman. Konsentrasi nitrat yang terbawaoleh aliran permukaan pada daerah yangmengalami penggundulan dapat 50 kali lebihtinggi dibandingkan di daerah hutan yangselalu dijaga selama beberapa tahun(Falkenmark and Chapman, 1989). Aktivitaspenggunaan lahan di bidang kehutanan,pertanian, perikanan darat, urbanisasi danindustri dan infrastruktur telah memberikandampak terhadap kualitas air sungai (Tabel 2).
Tabel 2. Kualitas air sungai di DAS Wanggu pengukuran tahun 2010.No. Sungai Wanggu Titik 1 Titik 2 Titik 3 BM B-max

Parameter Fisika :1 Suhu (OC) 2,7 0,8 0,8 32 Padatan tersuspensi (mg L-1) 1,01 1,7 10,11 503 Padatan terlarut (mg L-1) 20 30 1800 20004 Conduktivity (DHL) 0,02 0,05 4,69 50
B. Parameter Kimia :5 pH air (mg L-1) 6,95 6,38 6,32 6 8,56 BOD (mg L-1) 6,1 6,1 7,5 27 COD (mg L-1) 35,2 30,2 49,5 508 DO  (mg L-1) 5 3,0 5,4 49 NO3= (mg L-1) 1,07 1,1 1,05 1010 NO2- (mg L-1) 0,02 0,01 0,03 0,06
Kimia Anorganik :11 Fe (mg L-1) 0,95 2,15 1,2 0,312 Mn (mg L-1) - 0,06 0,05 0,113 Zn (mg L-1) 0,02 - 0,06 0,0514 Cl- (mg L-1) 19,2 17,2 247 600
Kimia Organik :15 Lemak & minyak (mg L-1) - - 0,02 600BM 600 600 600 800Tabel 2 menunjukan kualitas air di DASWanggu telah mengalami pencemaran ringandan sedang oleh DO (2,9-8,5 mg L-1), BOD (3,9-5,2 mg L-1) , COD (8,5–24,3 mg L-1), NH3 (0,01-2,2 mg L-1), NO2 (0,02-0,2 mg L-1) dan Zn(0,01-0,08 mg L-1), Fe (0,2-1,2 mg L-1) serta Cusesuai PPRI No 82 Tahun 2001 (Alwi et al.,

2012).  Kecuali Teluk Kendari mencapaipencemaran sedang sampai berat.  Hal yangsama terjadi pada Sungai Batanghari Jambipencemaran mencapai ringan sampai berat.Kegiatan pertanian dapat menyebabkanpeningkatan terhadap influx nitrogen menujutubuh air sebagai akibat dari berbagai faktor,



142 ALWI DAN MARWAH J. AGROTEKNOStermasuk penggunaan pupuk, peternakan,limbah dari sietem pembuangan sampah, danaerasi tanah. Di Eropa, pertanianmenyumbang sejumlah besar emisi nitrogenterhadap permukaan dan air bawah tanah.Melihat pentingnya N anorganik, jumlah yangdisumbang oleh pertanian di Denmark sebesar50% dan 71% di Belanda (FAO, 1996).Kehilangan hara akibat pencucian yang tinggidapat terjadi ketika pupuk diberikan padatanaman berumur pendek di tanah yangpermeabel. Pembajakan dapat meningkatkankonsentrasi nitrat pada permukaan dan airbawah tanah karena adanya proses nitrifikasiyang disebabkan oleh keberadaan oksigenpada tanah (Falkenmark and Chapman, 1989).Penerapan dan aliran permukaan langsungdapat menyebabkan pengasaman tanahsebagai akibat dari volatilisasi ammonia, yangselanjutnya dapat meningkatkan kelarutanbeberapa logam di tanah (FAO, 1996).Aliran permukaan langsung dari pertaniandapat menyebabkan degradasi permukaandan air bawah tanah yang sangat parah.Limbah pertanian menyumbang sekitar 30%jumlah P terhadap air permukaan, sementarasistem pertanian lain menyumbang 16% (FAO,1996). Sedimen fosfat dapat dibentuk darikumpulan unsur hara pada dasar danau yangmengalami eutrofikasi, dimana sedimen iniakan terbawa oleh air dalam kondisianoksidatif. Hal ini membuat eutrofikasi sulitdikontrol melalui pembatasan aliran P.eutrofikasi dapat dicegah dengan dredgingsedimen atau mengoksidasi hypolimnion,namun pilihan ini membutuhkan biaya yangbesar (FAO, 1996).Peranan pertanian dalammengkontaminasi tanah dan air permukaansulit untuk diukur secara tepat. Di sebagianbesar negara, pengawasan cukup untukmencegah pencemaran unsur hara akibatpenggunaan lahan untuk pertanian. Di daerahpedesaan, sangat sulit untuk membedakanantara pencemaran akibat pertanian danpencemaran akibat dari sampah tidak terurus(Alwi et al., 2012). Perikanan (akuakultur) airtawar dapat menambah jumlah unsur harapada air permukaan melalui sisa makananyang tidak dimakan oleh ikan atau melaluikotoran ikan (FAO, 1996).
Patogen. Kegiatan penggunaan lahan akanberdampak pada kualitas bakteri di air, yang

dapat berpengaruh terhadap kondisikesehatan para pengguna air di daerah hilir.Konsentrasi bakteri pathogen pada airpermukaan dapat meningkat sebagai akibatdari aktivitas penggembalaan ternak besarsecara intensif atau aliran sampah daripeternakan (FAO, 1995; Alwi et al., 2012).Pengurangan aliran sungai, sebagai contohmerupakan konsekuensi dari diversi irigasipada bagian hulu, akan menyebabkanterbentuknya genangan di teras sungai. Hal inidapat berakibat pada berkembangnya vektordari beberapa penyakit menular sepertimalaria. Vektor penyakit malaria ini akanberkembang dengan cepat pada daerah payaudimana aliran sungai menuju air laut padaestuaria melambat (FAO, 1995).
Pestisida dan Polutan Organik Lainnya.Secara umum, sejak komponen pestisidadidesain bersifat racun dan persisten makapenerapan pestisida menjadi sangatberbahaya untuk tanah dan air bawah tanah.Pencucian pestisida menuju air bawah tanahtergantung pada persistensi dan mobilitasserta struktur tanah. Metabolisme pestisidadapat bersifat racun dan mobil tergantungdari bahan utamanya. Pada manusia danhewan, pestisida dapat mempunyai efek yangakut dan racun yang kronis. Komponenlipofilik dapat terakumulasi pada jaringanlemak (bio-konsentrasi) dan pada rantaimakanan (bio-magnifikasi) (FAO, 1996).Residu pestisida dapat ditemukan disumber air melalui penggunaannya untukpertanian, kehutanan, dan perikanan.Kumpulan kotoran dan pestisida dapatmenyebabkan kontaminasi terhadap tanahdan air. Perikanan memperkenalkanpenggunaan biosida, desinfektan, dan obatuntuk digunakan pada air permukaan (FAO,1996). Kegiatan pertanian, kehutanan danperikanan darat telah menyebabkanpencemaran pada badan air dan menurunkankualitas air di 6 sungai pada DAS Batanghariberupa: DO (2,9-8,5 mg L-1), BOD (3,9-5,2 mgL-1) , COD (8,5-24,3 mg L-1), NH3 (0,01-2,2 mgL-1), NO2 (0,02-0,2 mg L-1) dan  Zn (0,01-0,08mg L-1), Fe (0,2-1,2 mg L-1) serta Cu sesuaiPPRI No 82 Tahun 2001 (Alwi et al., 2012).Dampak aktual dari kontaminasi pestisidapada air yang terdapat di bagian hilirseringkali sulit diukur. Pengawasan terhadappestisida sulit dikarenakan konsentrasinya



Vol. 4 No.2, 2014 Dampak Penggunaan Lahan Terhadap Sumber Daya Air 143yang sangat rendah sementara sampel yangdiambil besar ditambah lagi pengambilansampel yang harus hati-hati, dan memerlukanperalatan canggih (FAO, 1996). Sejak banyakpestisida yang dilarutkan dengan sejumlah zattertentu, analisis air belum menghasilkananalisis yang lengkap. Untuk beberapapestisida, kemampuan analisis terkadangtidak cukup akurat untuk mengetahuikeberadaan atau ketidakhadiran perlindunganbagi kesehatan manusia. Pestisida yang lebihbaru larut dan dapat terdegradasi lebih cepathanya dapat dideteksi setelah aplikasi,sementara tipe program pengawasandilakukan setiap bulan atau 4 bulan sekalidirasa tidak cukup untuk mengetahui kadarpestisida pada permukaan air (FAO, 1996).
Salinitas/Kadar Garam. Peningkatankadar garam pada air permukaan dan airbawah tanah mempunyai pengaruh terhadappengguna air di daerah hilir, sebagai contohuntuk irigasi dan suplai air domestik. Dampakpenggunaan lahan terhadap kadar garamsangat tergantung pada iklim dan faktorgeologi.Irigasi dan drainase dapat meningkatkankadar garam pada air permukaan dan airbawah tanah sebagai konsekuensi darievaporasi dan pencucian garam dari tanah. Iniadalah kasus yang biasa terjadi di daerah arid,dimana drainase permukaan selalumempunyai konsentrasi garam yang lebihtinggi, peningkatan rasio penyerapan Natriumyang lebih tinggi (FAO, 1997a). Drainase dariirigasi pertanian mungkin dapatmeningkatkan konsentrasi Selenium padatanah dan air permukaan. Pada daerah pantai,aliran air yang berasal dari daerah pertaniantidak memberi kontribusi langsung terhadapkadar garam pada sumber-sumber air. Airbawah tanah yang digunakan sebagai irigasi,kebutuhan rumah tangga dan industrimerupakan hasil dari intrusi air laut ke lapisanakuifer, dan berdampak pada peningkatankadar garam pada air bawah tanah tersebut(FAO, 1997). Penurunan aliran sungai karenaabstraksi di hulu dan pembangunan reservoirdapat menyebabkan intrusi air payau padadaerah estuaria/muara (FAO, 1995).
Logam Berat. Penggunaan lahan akanmemberikan kontribusi langsung dan tidaklangsung terhadap peningkatan kadar logam

berat pada sumber air. Pengaruh langsungnyaadalah melalui limbah dari sisa tanaman yangmengandung konsentrasi logam berat yangtinggi. Sebagai contoh, peternakan babiterkadang mengandung konsentrasi tembagayang tinggi (FAO, 1996). Penggunaan lahanpertanian dan perkebunan sawit di SungaiBatanghari telah menyebabkan penurunankualitas air sungai mencapai kategori ringansampai sedang oleh Fe, Mn dan Zn (Alwi et al.,2012). Secara tidak langsung, penggunaanlahan berdampak terhadap konsentrasi logamberat di permukaan dan air bawah tanahmelalui peningkatan mobilitas logam di tanahkarena pengaruh manusia atau faktor geologialami. Logam berat di tanah dapat berpindahke air melalui proses erosi. Pengasaman tanahyang disebabkan oleh volatilisasi ammoniadari peternakan akan meningkatkan kelarutanlogam berat di tanah juga meningkatkan influxmenuju air permukaan dan air bawah tanah.Tingkat abstraksi air bawah tanah yang tinggiuntuk irigasi dapat merusak kondisi kimiapada tanah dan berdampak pada peningkatanmobilitas logam berat. Hal ini menjadi alasanterjadinya peningkatan konsentrasi arsenic diBangladesh.
Perubahan Regim Suhu. Regim suhu dariair permukaan dapat dipengaruhi olehpenggunaan lahan. Pada sungai kecil,penghilangan tanaman riparian dapatmenyebabkan peningkatan suhu air (polusisuhu/thermal pollution). Demikian jugaperubahan di daerah irigasi dapatmengakibatkan suhu meningkat pada sungaiyang ada di bawahnya (FAO, 1997a).Peningkatan suhu berdampak padapenurunan jumlah oksigen terlarut, yangberdampak negatif terhadap aktivitas biologidi air dan berarti juga penurunan kemampuanmembersihkan sungai.
Skala Spasial. Melihat pentingnya skalaspasial, seperti: ukuran dari basin sungai/DAS,dampak penggunaan lahan dapat menjadikurang penting karena adanya efekkeseimbangan (offset), seperti de-sinkronisasi(seperti pada kasus banjir), kapasitaspenyimpanan dari dasar sungai (sedimentasi)atau kemampuan sungai membersihkanndirinya sendiri atau self-cleaning capacity ofthe river (pencemaran organik). Sementara,dampak ini dapat juga menjadi lebih penting



144 ALWI DAN MARWAH J. AGROTEKNOSdengan adanya peningkatan skala karenaadanya efek akumulatif, seperti pada kasuspenggaraman.Penggunaan lahan dapat mengakibatkanperubahan regim hidrologi dan penurunanjumlah sedimen yang dapat ditampung sungai.Efek ini akan paling terasa pada DAS yanglebih kecil sampai kurang lebih ratusan km2.Salah satu contoh kasus (Tabel 3) terjadi diDAS Wanggu 33,2 km2 (33.208 ha) denganerosi 934.827,7 ton th-1, SDR 10%

menghasilakan sedimen 93.482,8 ton th-1 danDAS mikro yakni DAS Kambu 2,5 km2 (2.531,2ha) dengan erosi 71.255,0 ton th-1, SDR 17,1%memberikan sedimen 12.182,8 ton th-1 danDAS mikro Lahundape 1,1 km2 (1.058,7ha)dengan erosi 29.803,1 ton th-1, SDR 20,5%menghasilkan sedimen 6.119,1 ton th-1 (Alwi,2012).  Selanjutnya tabel tersebutmenunjukan bahwa makin kecil suatu DASmaka makin besar nilai SDR.
Tabel 3. Hasil prediksi erosi dan sedimentasi di 3 DAS mikroNama DAS Luas (km2) Jenis Parameter Tahun 2010Wanggu 33,21 Erosi (ton th-1) 934.827,7SDR (%) 10,0S (ton th-1) 93.482,8Kambu 2,53 Erosi (ton th-1) 71.255,0SDR (%) 17,1S (ton th-1) 12.182,8Lahundape 1,06 Erosi  (ton/th) 29.803,1SDR (%) 20,5S (ton th-1) 6.119,1Keterangan: SDR = Sedement Deliver Ratio, S = Sedimen yang dihasilkan

Dengan melihat dampak terhadap kualitaslahan dan air memberikan gambaran menjadilebih jelas. Observasi menunjukkan beberapadampak penggunaan lahan terhadap kualitasair, seperti kadar garam dan jumlah pestisidadapat juga memiliki efek yang besar terhadapdaerah hilir pada badan air skala menengah

sampai besar seperti yang terjadi di basinMurray-Darling (Australia) dan basinColorado (USA/Meksiko) (Calder, 1992). Efekpada daerah hilir lainnya seperti bahanorganik dan patogen hanya berkaitan jikaskalanya lebih kecil (Tabel 4).
Tabel 4. Dimensi spasial dari Dampak penggunaan lahan terhadap karakteristik hidrologi DAS.Dampak Ukuran DAS (km2)0,1 1,0 10 100 1.000 10.000 100.000Ratan aliran X X X X - - -Aliran puncak X X X X - - -Base flow X X X X - - -Perubahan air tanah X X X X - - -Muatan sedimen X X X X - - -Unsur hara X X X X X - -Bahan organik X X X X - - -Patogen X X X - - - -Salinitas X X X X X X xPestisida X X X X X X XLogam berat X X X X X X XRegim termal X X - - - - -Keterangan: x = Dampak dapat diamati, - = Dampak tidak dapat diamati

Skala Temporal. Skala temporal adalahaspek lain yang juga penting terhadap dampakpenggunaan lahan, seperti halnya berkaitan dengan biaya ekonomis. Dua aspek dari skalatemporal yang penting terhadap dampakpenggunaan lahan. Pertama, waktu yang



Vol. 4 No.2, 2014 Dampak Penggunaan Lahan Terhadap Sumber Daya Air 145diperlukan oleh penggunaan lahan sampaimenimbulkan dampak bagi orang-orang dihilir dan kedua, meskipun telah menimbulkandampak negatif namun waktu akanmengembalikan keadaan kembali sepertisemula, dengan catatan dampak tersebutbersifat reversibel (dapat balik).Skala temporal dari dampak penggunaanlahan sangatlah luas tergantung daridampaknya. Skala ini berkisar antara kurangdari satu tahun, seperti kasus kontaminasibakteri sampai ratusan tahun, seperti terjadipada kasus kadar garam. Demikian jugadengan skala waktu yang diperlukan untukperbaikan, sangat tergantung pada dampak itusendiri. Meskipun demikian pada beberapakasus waktu yang diperlukan untukmemulihkan kondisi lingkungan perairansetelah terkena dampak jauh lebih lamadibandingkan waktu kemunculan dampaktersebut (FAO, 1996).
SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan. Berdasarkan hasil kajiantersebut di atas dapat disimpulkan bahwa :1. Penurunan luas hutan di wilayah hulusuatu DAS sangat memberikan dampaknegatif yang signifikan terhadap kondisihidrologi dan kualitas sumberdaya air diwilayah DAS.2. Penggunaan lahan hutan kurang dari 30%luas DAS memberikan dampak terhadappeningkatan erosi, sedimentasi, run-off(RO), koefisien run-off (CRO),  debitmaksimum (Qmax), debit minimum (Qmin)serta (Qmax: Qmin >30).3. Perubahan Penggunaan lahan hutan kenon hutan telah memberikan dampaknegatif terhadap kualitas air sungai baiksecara fisik (kekeruhan, warna, erosi dansedimen), kimia (DO, BOD, COD, Fe, Mndan Zn) maupun biologis (bakteri dancoliform) perairan. Sungai WangguKendari dan Batanghari Jambi tercemarringan sampai sedang, kecuali perairanTeluk Kendari tercemar berat.4. Penggunaan lahan yang tidak didasarkanpada kelas kemampuan lahan danpenggunaan teknologi konservasi tanahdan air yang tidak tepat telahmenimbulkan dampak negatif terhadapkondisi hidrologis DAS dan kualitas airsungai yang bersangkutan.

5. Alternatif model penggunaan lahan yangmampu memperbaiki kondisi hidrologiDAS dan kualitas sumberdaya air adalahhutan minimal 30% luas DAS, Agroforestridan kebun campuran 44%, tegalan 8–10%,pemukiman, infrastruktur dan kawasanindustri 16–20% luas DAS.
Saran. Perubahan penggunaan lahan darihutan ke non hutan di wilayah hulu DAS harusmemperhitungkan karakteristik lahan,karakteristik DAS dan teknologi yangdiimplementasikan karena ketiga hal tersebutsangat berpengaruh terhadap kondisihidrologis DAS dan kualitas sumberdaya airsungai. Perlu penelitian lebih lanjut tentangpenentuan dampak perubahan penggunaanlahan hutan ke non hutan ketersediaansumberdaya air dan kualitas air sungai sertapenentuan sumber jenis dampak dari masing-masing penggunaan lahan. Perlu adakebijakan dalam bentuk PERDA provinsi dankabuapaten/kota tegas dan jelas tentangpenanganan penanggulangan dampak negatifyang ditimbulkan oleh aktivitas pembangunandi wilayah DAS lingkup antar kabupaten danantar provinsi.
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