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Pengelolaan Tanah Melalui Teknologi Emisi Negatif untuk Keberlanjutan Lingkungan
Pengantar

Pembangunan pertanian perlu berbenah dalam menyiapkan pemenuhan kebutuhan pangan
untuk penduduk Indonesia pada tahun 2050 yang diperkirakan mencapai 328,9 juta jiwa,
terbesar keenam di dunia setelah India, Tiongkok, Amerika Serikat, Nigeria, dan Pakistan. Di
sisi lain, Indonesia juga menghadapi perubahan lingkungan yang dinamis secara global.
Perubahan lingkungan global dipicu oleh peningkatan emisi gas rumah kaca (GRK) yang
utamanya adalah CO;, CH4 dan N>O, dan telah menjadi ancaman terbesar bagi pembangunan
pertanian yang berkelanjutan. Dampaknya sangat dirasakan oleh negara berpenghasilan rendah
dan menengah, sebagai wilayah yang masih bergantung pada pertanian dan rentan terhadap
kerawanan pangan. Pada saat ini, konsentrasi GRK di atmosfer telah meningkat luar biasa yang
didorong oleh peningkatan aktifitas antropogenik seperti pembakaran bahan bakar fosil dan
biomassa (Rodrigues 2023). Emisi GRK telah meningkat pada level yang belum pernah terjadi
sebelumnya dibandingkan dengan jaman pra-industri dan berdampak kepada pemanasan global
dalam ujud cuaca ekstrem, peningkatan suhu permukaan bumi, dan perubahan pola curah hujan
(Raza et al. 2019). Terjadi lonjakan suhu global sebesar 0,85°C pada lima dekade terakhir yang
menyertai peningkatan rata-rata konsentrasi CO, (ppm yr ') di atmosfer sebesar 1,5 kali (IPCC,
2014). Konsentrasi N2O di atmosfer telah meningkat 20 % dari era pra industri hingga menjadi
lebih dari 324 ppbv pada saat ini, sedangkan konsentrasi CHs di atmosfer menjadi 1803 ppbv
atau meningkat dua kali lipat lebih dibandingkan jaman pra industri (Joseph and Stephen, 2015).
Konsentrasi CH4 di atmosfer tumbuh lebih cepat sebesar 2,2 % selama tahun 2000-an
dibandingkan tahun 1990-an yaitu 0,4 % (Tubiello et al. 2014). Peningkatan emisi GRK yang



berkepanjangan ini menimbulkan tantangan yang besar secara global untuk membatasi
kenaikan suhu permukaan hingga < 1.5 - 2 °C relatif terhadap era praindustri (Smith 2016).
Dalam berbagai skenario, konsentrasi CO; di atmosfer pada abad berikutnya diperkirakan akan
melebihi 1000 ppm dan kenaikan suhu global kemungkinan besar di atas 4°C (IPCC 2014).
Jika hal itu terjadi maka diperkirakan akan terjadi kepunahan spesies yang substansial, dan
kerawanan pangan global dan regional (IPCC 2014). Penurunan secara substansial dalam emisi
GRK selama beberapa dekade mendatang dapat mengurangi risiko perubahan iklim di paruh
kedua abad ke-21. Emisi bersih global CO» ditargetkan menjadi nol yang akan membatasi emisi
tahunan selama beberapa dekade mendatang, Diperlukan upaya-upaya yang sistematis dan
terintegrasi untuk mengatasi perubahan iklim baik yang bersifat mitigatif maupun adaptif.

Bapak-bapak dan Ibu-ibu hadirin yang saya muliakan,
Tanah Sebagai Penyimpan Cadangan C dan Sumber Emisi GRK

Pengelolaan tanah pertanian secara berkelanjutan memiliki peran sentral dalam mitigasi
perubahan iklim (Hou 2021). Tanah memiliki peran ganda sebagai sumber emisi GRK dan
sekaligus penyimpan cadangan karbon yang besar. Kandungan C tanah hingga jeluk 1 m dan
vegetasi diperkirakan mencapai 2500 PgC (1 PgC = petagram karbon = 1 miliar metrik ton
karbon) dan 620 PgC, secara berurutan, yang mengandung tiga kali lebih banyak kandungan
C di atmosfer (880 PgC) (Lal et al. 2021; Shi et al. 2013). Oleh karena, cadangan SOC sangat
rentan oleh perubahan suhu dan curah hujan, maka perubahan iklim akan memberikan dampak
yang nyata terhadap kandungan cadangan SOC tersebut. Hal ini berarti bahwa pengelolaan
tanah dapat berperan penting dalam mitigasi perubahan iklim, dengan cara meningkatkan
sekuestrasi karbon dalam tanah, serta mengurangi emisi bersih N,O, CO, dan CHs4. Tingkat
emisi karbon sangat diatur oleh jumlah dan jenis bahan organik yang ditambahkan ke dalam
tanah dan kompleksnya interaksi antara fisik, kimia, dan biologi tanah, dan kondisi lingkungan
seperti suhu, dan kelengasan tanah (Rahman 2013). Produksi CHj4 terjadi di semua lingkungan
anoksik di mana C organik terdegradasi oleh Archaea metanogenik, misalnya di rawa, lahan
gambut, endapan danau, sawah yang tergenang air, tempat pembuangan sampah dan di dalam
usus hewan ruminansia atau larva Scarabaeidae (Ji et al. 2018). Proses denitrifikasi bukan
sebagai satu-satunya proses biologis yang menghasilkan N>O di tanah, sekarang sudah
diketahui dengan baik, bahwa mikroorganisme nitrifikasi berkontribusi secara signifikan
terhadap emisi N>O dari tanah dan bahwa sebagian besar N,O berevolusi dari tanah aerobik
yang diolah dengan amonium atau pupuk yang menghasilkan amonium seperti urea (Ussiri and
Lal 2012).

Pengembangan inisiatif global (global initiative) “4p1000” (four per mile), diluncurkan
pada Konferensi Tingkat Tinggi Perubahan Iklim 2015 di Paris. '4 per mille’ bertujuan untuk
meningkatkan cadangan C bahan organik tanah global sebesar 4 per mille (atau 0,4 %) per
tahun sebagai kompensasi emisi global GRK oleh sumber antropogenik. Emisi GRK tahunan
dari karbon fosil diperkirakan sebesar 8,9 giga ton C (8,9 x 10'3 g), dan estimasi cadangan C
tanah global hingga kedalaman 2 m adalah 2400 giga ton (2400 x 10'> g) (Osaki et al. 2021).
Mengambil rasio antropogenik global emisi C dan total stok SOC (8,9/2400), menghasilkan
nilai 0,4% atau 4%o (4 per mille) (Minasny et al. 2017). Sebagian besar penelitian berfokus



pada pengukuran kehilangan SOC (Minasny et al. 2017), sementara sekarang harus lebih fokus
pada data yang baik tentang pengelolaan tanah yang dapat menyerap SOC di Indonesia. Total
emisi GRK yang dihasilkan dari sektor pertanian di Indonesia adalah sebesar 98,39 juta ton
COze yang dihasilkan dari pembakaran biomasa, lahan sawah, pemberian kapur, pupuk urea,
N2O langsung dan tidak langsung dari pengelolaan lahan, dan dari peternakan (Suryani et al.
2020). Peningkatan biomassa dan pengembalian residu tanaman, kompos hijau dan aplikasi
pupuk kandang sebagian besar bertanggung jawab atas peningkatan kandungan SOC di Pulau
Jawa, dengan tingkat sekuestrasi 0,2-0,3 t C ha™! tahun™! (Minasny et al. 2017). Perlu data
yang lebih menyeluruh di semua tempat di Indonesia

Dinamika SOC di daerah tropis sangat dipengaruhi oleh perubahan penggunaan lahan
dan pengelolaan tanah. Faktor iklim, terutama suhu dan curah hujan, menentukan
keseimbangan antara input dan output C dari sistem tanah. Penurunan SOC terjadi pada lahan
yang digunakan untuk kegiatan pertanian dalam jangka panjang tanpa pengelolaan lahan yang
tepat, yang pada gilirannya menyebabkan penurunan kesuburan tanah, penurunan produksi
tanaman, dan peningkatan kehilangan unsur hara melalui erosi dan pencucian air, serta emisi
GRK. Berbagai tindakan manajemen dapat memulihkan SOC. Dengan demikian, tanah di
daerah tropis yang mengalami penurunan SOM dan degradasi akibat perubahan penggunaan
lahan dan pengelolaan yang buruk dapat pulih dengan cepat. Langkah-langkah mitigasi seperti
pemanfaatan bahan organik dan sisa tanaman, rotasi tanaman dan perbaikan pola tanaman,
pengolahan tanah dan pemupukan, serta menanam tanaman penutup dan mulsa sangat efektif
dalam memerangi pengelolaan tanah yang buruk (Purwanto and Alam 2020). Pengelolaan
tanah yang baik tidak hanya berkontribusi terhadap mitigasi perubahan iklim dengan
mengurangi emisi bersih GRK, tetapi juga berkontribusi terhadap adaptasi terhadap perubahan
iklim dengan mengurangi dampak negatifnya (Lal et al. 2021).

Teknologi emisi negatif dalam perspektif tanah

Tanah dan vegetasi berfungsi menyerap sekitar sepertiga dari seluruh emisi
antropogenik. Untuk meredakan pemanasan global lebih dari 2 °C dengan peluang >50%,
skenario terbaru dari model penilaian terpadu (integrated assessment model) memerlukan
penerapan teknologi emisi negatif, yaitu teknologi yang menghasilkan penghilangan bersih
CO2/GRK dari atmosfer. Teknologi emisi negatif (Negative Emission Technology/NETs)
terdiri dari : (1) bioenergi dengan penangkapan dan penyimpanan karbon (Bioenergy with
Carbon Capture and Storage/BECCS); (3) penangkapan langsung CO; dari udara melalui
rekayasa reaksi kimia (Direct Air Capture/DAC); (3) manipulasi serapan karbon oleh laut, baik
secara biologis (yaitu, dengan pemupukan secara terbatas) atau secara kimiawi (yaitu, dengan
meningkatkan alkalinitas; (4) peningkatan laju pelapukan mineral (Enhance Weathering/EW),
di mana pelapukan alami mineral dipercepat untuk menghilangkan CO; dari atmosfer dan
produk disimpan di dalam tanah, atau terkubur di tanah atau laut dalam (atau mineral
carbonation) ; (5) aforestasi dan reforestrasi (Aforestration Reforestration/AR) untuk
menangkap karbon atmosfer dalam biomassa dan tanah; (6) peningkatan penyimpanan karbon
di tanah; dan (7) pengubahan biomassa menjadi biochar, untuk digunakan sebagai pembenah
tanah (Smith et al. 2015). Pengelolaan tanah dapat menjadi strategi teknologi emisi negatif,



dan dari ketujuh teknologi emisi negatif yang diajurkan di atas, empat rekomendasi teknologi
berkaitan langsung dengan pengelolaan tanah.

Bapak-bapak dan Ibu-ibu hadirin yang saya muliakan,
Potensi Biochar sebagai bahan untuk mitigasi emisi GRK

Didalam IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change) 2019: Refinement to
the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories Volume 4 : Agriculture,
Forestry and Other Land Use (AFOLU), biochar dimasukkan sebagai salah satu bahan yang
dapat dipakai untuk menurunkan emisi dari lahan pertanian, kehutanan dan penggunaan lahan
lainnya. Biochar adalah produk pirolisis padat, yang dirancang untuk digunakan untuk
pengelolaan lingkungan. International Biochar Initiative (IBI) mendefinisikan biochar
sebagai: ‘Bahan padat yang diperoleh dari konversi termokimia biomassa dalam lingkungan
terbatas oksigen. Istilah biochar dibedakan dari arang (charcoal) diproduksi dengan konversi
termokimia dari biomassa (terutama tetapi tidak hanya kayu) untuk pembangkit energi. Istilah
ini terkadang digunakan dalam konteks kegunaan lain, misalnya obat-obatan, filtrasi,
pemisahan, dll. Jika diproses lebih lanjut dengan segala bentuk aktivasi, disarankan untuk
menggunakan istilah 'karbon aktif'. Sedangkan char adalah residu golongan bahan berkarbon
pirogenik (Pyrogenic Carbon Materials/PCM) dari kebakaran alam. Ketiga bahan tersebut
termasuk ke dalam golongan PCM didefinisikan di sini sebagai residu berkarbon dari pirolisis.
Dengan demikian, PCM adalah istilah yang paling umum digunakan dalam deskripsi ilmiah
dari produk pirolisis dan kebakaran baik dari biomassa atau bahan lainnya (Lehzann and Joseph,
2015).

Biochar dapat digunakan langsung atau sebagai bahan dalam produk campuran, dengan
berbagai aplikasi sebagai bahan untuk perbaikan tanah, peningkatan efisiensi penggunaan
sumber daya, remediasi dan/atau perlindungan terhadap pencemaran lingkungan tertentu dan
untuk mitigasi GRK (Lehzann and Joseph, 2015). Bahan utama yang digunakan untuk
membuat biochar meliputi biomassa, limbah kota, sisa tanaman, dan kotoran hewan. Proses
tersebut menghasilkan sejumlah emisi karbon melalui pembakaran, namun biochar yang
dihasilkannya 'mengunci' karbon menjadi bentuk yang stabil. Biochar kemudian dicampur
dengan tanah untuk disimpan dalam waktu lama, secara efektif mengurangi konsentrasi karbon
di atmosfer dengan memindahkannya ke tanah. Keunggulan kompetitif utama biochar
dibandingkan teknologi emisi negatif lainnya adalah bahwa biochar dapat diintegrasikan
dengan praktik pertanian yang ada.

Dalam beberapa kasus, sifat material biochar mungkin tumpang tindih dengan arang
sebagai pembawa energi, tetapi kebanyakan biochar tidak mudah terbakar dan arang biasanya
tidak dibuat untuk mengatasi masalah tanah. Pada kondisi oksigen rendah, jika jaringan
tanaman dibakar, karbon tertinggal sebagai arang karena oksigen, nitrogen, dan hidrogen
dikeluarkan dalam bentuk gas (Amalina et al. 2022). Sifat fisiokimia biochar diantaranya
memiliki struktur karbon tetap yang stabil dengan porositas tinggi, luas permukaan spesifik
yang tinggi, dan alkalinitas yang tinggi. Karakteristik tersebut memungkinkan biochar untuk
meningkatkan kadar air tanah, menyerap zat pencemar dan meningkatkan pH tanah (Kocsis et
al. 2022). Selain itu, biochar dianggap karbon negatif karena karbon di dalam strukturnya,



yang ditangkap dari atmosfer selama pembentukan biomassa, lebih bandel (recalcitrant) di
lingkungan alami daripada karbon dalam biomassa yang belum terpirolisasi (Hou et al. 2020).
Sejumlah penelitian telah mengeksplorasi penggunaan biochar di lahan pertanian.

Kualitas biochar bergantung pada tiga faktor, yaitu proses pembuatan, jenis biomassa
dan teknologi pembuatan. Biochar dari kayu dengan kandungan lignin tinggi memiliki jumlah
karbon lebih tinggi daripada bahan baku herba, tetapi kekurangan kandungan nitrogen
(Amalina et al. 2022). Disimpulkan bahwa suhu 500°C merupakan suhu optimum untuk
pirolisis cangkang kelapa sawit sehingga menghasilkan biochar dengan struktur C-aromatik
tertinggi dan susunan pori-pori kuat, teratur dan seragam, serta stabilitas tinggi, namun
kandungan nutrisinya rendah. (Mansyur et al. 2022). Biochar memiliki pengaruh variabel
terhadap emisi GRK, mulai dari penurunan, peningkatan, hingga tidak ada perubahan. Di
berbagai penelitian, biochar mengurangi emisi nitro oksida (N2O) sebesar 18% dan metana
(CHy) sebesar 3% tetapi meningkatkan karbon dioksida (CO;) sebesar 1,9% (Shrestha et al.
2023). Ketika dikombinasikan dengan pupuk N, maka biochar mengurangi emisi CO,, CHa,
dan N>O sebesar masing-masing 61%, 64%, dan 84 % (Shrestha et al. 2023). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa perlakuan biochar tempurung kelapa pada tanaman padi sawah yang
kombinasikan dengan pengairan penggenangan terus menerus memiliki nilai fluks CHg
tertinggi sebesar 11,44 x 10 (mg.m2.min"") pada 60 hari setelah tanam. Jumlah anakan dapat
mempengaruhi nilai fluks CH4 (Saputra et al. 2022). Biochar telah menunjukkan potensi untuk
mengurangi emisi GRK dari tanah, tetapi studi jangka panjang diperlukan untuk mengatasi
perbedaan emisi dan mengidentifikasi metode aplikasi biochar terbaik ke tanah pertanian.

Bagi para petani, maka yang diharapkan dari pemberian biochar adalah peningkatan
pertumbuhan dan hasil tanaman. Sebagian besar hasil penelitian sampai saat ini telah
mengkonfirmasi efek menguntungkan biochar untuk meningkatkan produktivitas tanah.
Peningkatan hasil tanaman setelah diberi biochar yaitu antara 20% dan 220% sebanding dengan
kuantitas dan kualitas biochar yang digunakan (Kocsis et al. 2022).

Seleksi tanaman yang rendah emisi GRK

Teknologi emisi negatif juga perlu melakukan mitigasi perubahan iklim di bidang
pertanian dengan mencari teknologi produksi pangan yang kurang 'intensif GRK', yaitu
melepaskan lebih sedikit emisi GRK per unit pangan. Nitrogen oksida dilepaskan melalui
proses denitrifikasi-nitrifikasi di dalam tanah. Sifat-sifat tanah beserta pengelolaannya
termasuk di dalamnya yaitu aplikasi pupuk nitrogen yang dimaksudkan untuk meningkatkan
hasil tanaman, dapat berperan secara nyata terhadap jumah emisi NoO (Ding et al. 2022). Oleh
karena itu, perbaikan peningkatan efisiesi pemupukan nitrogen merupakan salah satu faktor
penting untuk menekan emisi N>O tanpa menurunkan produktivitas tanaman

Karena tingkat efisien pemupukan nitrogen yang rendah selama produksi tanaman,
sebagian besar nitrogen akan hilang dari dalam tanah dan berdampak buruk pada lingkungan.
Mempertimbangkan meningkatkannya kebutuhan pangan masa depan dan perubahan iklim,
seleksi varietas tanaman yang efisien nitrogen merupakan upaya yang strategis untuk
meningkatkan produktivitas tanaman per satuan lahan mengurangi dampak negatif lingkungan.
Pengembangan varietas padi yang rendah emisi CH4 juga akan sangat membantu dalam
pengurangan GRK antropogenik. Beberapa penelitian sudah menemukan adanya perbedaan



yang signifikan dalam emisi CHy4 antara kultivar padi di bawah kondisi ekologis yang sama
(Zheng et al. 2018). (Kim et al. 2014) menemukan perbedaan yang signifikan besarnya emisi
CH4 antara kultivar padi yang berbeda dengan laju emisi CHy rata-rata dan fluks CHjy total
berkisar antara 0,10-0,25 mg m 2 menit ! dan 13,9-34,7 ¢ m > menit!. (Gogoi et al. 2005)
melaporkan bahwa kultivar padi tradisional dengan pertumbuhan vegetatif yang lebih banyak
mencatat nilai fluks metana yang lebih tinggi dibandingkan dengan varietas unggul. Studi ini
dengan jelas menunjukkan kemungkinan pengurangan emisi metana dari ekosistem sawah
lahan basah melalui pemilihan kultivar padi yang tepat untuk mencapai mitigasi emisi metana.

Studi juga telah dilakukan oleh (Azizah, et al. 2023b) dalam rangka untuk mengevaluasi
hasil dan emisi dinitrogen oksida (N>O) dari 30 varietas jagung di bawah dua dosis N yang
berbeda kemudian, varietas jagung yang diuji dikategorikan menjadi 4 kelompok berdasarkan
hasil tanaman dan emisi N>O kumulatif yang dihasilkan selama pertumbuhan tanaman. Dari
30 kultivar jagung yang diuji ada 40 % emisi N>O rendah, dan 16 % merupakan hasil tinggi
dan emisi N>O rendah. Kelompok varietas jagung ini dapat menjadi bagian dari strategi yang
positif untuk meningkatkan efisiensi pemupukan N tanpa mengurangi produksi jagung serta
mengurangi dampak emisi N>O dalam sistem pertanian jagung. Strategi yang sama dapat
dikembangkan untuk tanaman lainnya dalam rangka mitigasi GRK.

Bapak-bapak dan Ibu-ibu hadirin yang saya muliakan,
Potensi pertanian organik dalam mitigasi emisi GRK

Pertanian organik dipandang mempunyai hasil pertanian yang lebih rendah
dibandingkan dengan pertanian konvensional, sehingga hal ini menjadi bahan perdebatan
tentang kontribusi pertanian organik bagi masa depan pertanian dunia adalah apakah pertanian
organik dapat menjadi solusi untuk menyediakan pangan yang cukup. Pertanian organik juga
dipandang sebagai salah satu sistem pertanian yang tepat untuk peningkatan karbon tersimpan
dalam tanah. Ada banyak definisi pertanian organik tetapi semuanya menyatakan bahwa
pertanian organik adalah sistem yang lebih mengandalkan pengelolaan ekosistem daripada
input pertanian eksternal. Menurut The International Federation of Organic Agriculture
Movement (IFOAM), pertanian organik adalah sistem manajemen produksi holistik yang
mempromosikan dan meningkatkan kesehatan agroekosistem, termasuk keanekaragaman
hayati, siklus biologis, dan aktivitas biologis tanah. Definisi yang lebih operasional
dikemukakan FAO oleh yaitu pertanian organic merupakan sistem yang mempertimbangkan
potensi dampak lingkungan dan sosial dengan menghilangkan penggunaan input sintetis,
seperti pupuk dan pestisida sintetis, obat-obatan hewan, benih dan breed yang dimodifikasi
secara genetik, pengawet, aditif dan iradiasi (Willer et al. 2021). Sebagai gantinya adalah
pemantfaatan pengelolaan spesifik lokasi yang memelihara dan meningkatkan kesuburan tanah
jangka panjang dan mencegah hama dan penyakit. Selain itu, di negara berkembang, sejumlah
besar pertanian tidak bersertifikat menerapkan pertanian organik. Sistem dan produk pertanian
organik tidak selalu bersertifikat dan disebut sebagai "pertanian atau produk organik non-
sertifikasi". Untuk memenuhi tujuan tersebut, petani pertanian organik biasanya menerapkan
pengelolaan lahan pertanian dengan memanfaatkan sumberdaya lokal seperti rotasi tanaman,



kombinasi ternak dan tanaman yang berbeda, menaman tanaman legum, aplikasi pupuk
organik, dan pengendalian hama secara biologis.

Penelitian oleh (Maritasari et al. 2022) yang mempelajari proses adsorpsi dan desorpsi
unsur hara fosfor pada tanah Andisol Merbabu, menunjukkan bahwa unsur hara fosfor yang
diikat dengan kuat oleh tanah Andisol pada lahan sayuran organik dapat dilepaskan kembali
dengan lebih cepat dibandingkan pada lahan sayuran konvensional. Hal ini mengindikasikan
perbaikan dalam sifat-sifat tanah yang mendukung di dalam pencapaian hasil yang lebih tinggi
pada pertanian organik. Pertanian organik padi sawah menunjukkan hasil gabah yang lebih
tinggi dibandingkan dengan padi sawah pertanian konvensional (Hermanto et al. 2021). Akan
tetapi hasil kajian yang dilakukan oleh Ponti et al 2012, hasil rata-rata tanaman pada pertanian
organik adalah 80% dari hasil tanaman pada pertanian konvensional (De Ponti et al. 2012). Hal
ini kemungkinan disebabkan oleh keberagaman di dalam sistem budidaya dan pengelolaan
tanah yang dilakukan. Penggunaan pupuk hijau dapat mempersempit perbedaan hasil antara
pertanian organik dan pertanian konvensional (Knapp and van der Heijden 2018) Frekuensi
penyiangan yang lebih tinggi memberikan manfaat penting dalam menekan gulma dan
mendukung pertumbuhan padi pada pertanian organik, terutama dalam persaingan serapan N
dengan gulma (Maimunah et al. 2021).

Pemanfaatan sumber-sumber karbon organik dapat meningkatkan sekuestrasi bersih
COs pada lahan padi sawah di wilayah tropika (Haque et al. 2021). Penelitian oleh (Hermanto
et al. 2021)menunjukkan bahwa disamping hasil yang lebih tinggi, pertanian organik padi
sawah juga mampu menurunkan emisi N>O rata-rata hingga 20% dibandingkan dengan padi
sawah pertanian konvensional. Studi ini menyiratkan bahwa pertanian organik padi sawah
dapat menjadi sistem budidaya yang menjanjikan dalam upaya penurunan emisi N>O dan
peningkatan hasil yang lebih tinggi. Pertanian organik padi sawah yang dikombinasikan
dengan drainase pertengahan musim (mid-season drainage) seminggu lebih awal dari praktik
konvensional bisa menjadi cara yang bisa diterapkan untuk mempertahankan hasil beras merah
dan meningkatkan sekuestrasi C tanah (Toma et al. 2021). Pengelolaan lahan sawah secara
organik di Jawa Tengah, Indonesia, memiliki potensi yang menjanjikan untuk memitigasi emisi
dinitrogen oksida dari pertanian. Dibandingkan dengan konvensional, pengelolaan organik
menghasilkan 23% lebih sedikit emisi NoO (Rahmawati et al. 2015). Walaupun demikian,
sistem tanam organik mungkin bukan pilihan yang efektif untuk memitigasi dampak iklim
gabungan dari CH4 dan N>O dalam produksi padi (Qin et al. 2010). Rasio C/N bahan organik
disarankan untuk dipertimbangkan dalam upaya mitigasi emisi GRK ketika bahan organik
dimasukkan dalam sistem pertanian padi organik.

Pemanfaatan asam humat

Asam humat adalah senyawa organik alami yang terbentuk dari dekomposisi dan
transformasi residu tumbuhan, hewan, dan mikroba. Pemberian asam humat eksogen dapat
membantu meningkatkan kesuburan tanah, terutama melalui kompleks kimiawinya yang
memfasilitasi interaksi dengan berbagai komponen tanah organik mineral dan nonmineral.
Beberapa manfaat amandemen tanah dengan asam humat meliputi perbaikan agregasi dan
struktur tanah, peningkatan buffer pH dan kapasitas pertukaran kation, peningkatan kapasitas
retensi air, peningkatan bioavailabilitas hara (seperti P, Fe, dan Zn), dan penurunan toksisitas



dari Al dan logam berat (Rose et al. 2014). Selain secara tidak langsung mempengaruhi
produktivitas tanaman melalui modifikasi karakteristik tanah, asam humat juga dapat
berdampak langsung pada proses fisik dan metabolisme tanaman (Purwanto et al. 2021).
Penambahan asam humat pada pupuk secara signifikan dapat meningkatkan hasil panen,
memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah, meningkatkan kapasitas adsorpsi tanah untuk NHy4",
meningkatkan aktivitas mikroba, meningkatkan kandungan karbon organik tanah dan
memperbaiki nitrogen anorganik menjadi nitrogen organik. Asam humat dapat digunakan
untuk memperbaiki sifat tanah, yaitu memiliki kemampuan menutupi kompleks adsorpsi P
pada Ultisol (Wibowo et al. 2018), sehingga memperbaiki ketersediaan P untuk tanaman.
Disamping kemampuannya untuk memperbaiki sifat tanah dan hasil tanaman, asam humat
menunjukkan pengaruh yang beragam terhadap emisi GRK. Dibandingkan dengan urea, urea
dengan asam humat secara signifikan mengurangi emisi N>O. Penambahan asam humat ke
pupuk CRF dapat memberikan hasil yang lebih tinggi, meningkatkan efisiensi penggunaan
nitrogen dan mengurangi emisi gas rumah kaca, yang memiliki hasil dan efek lingkungan yang
lebih baik (Guo et al. 2018). Pemberian asam humat tidak meningkatkan volatilisasi NH3 dan
emisi CO; (Pang et al. 2021).

Bapak-bapak dan Ibu-ibu hadirin yang saya muliakan,
Emisi GRK dan Controlled Release Fertilizer (CRF)

CRF umumnya diproduksi dengan melapisi partikel urea dengan bahan tahan air
(misalnya belerang, poliuretan, polietilen) yang berfungsi sebagai penghalang difusi yang
mengatur tingkat pelepasan N agar sesuai dengan permintaan tanaman N selama seluruh
periode pertumbuhan (Lu et al. 2022). Banyak penelitian telah mendokumentasikan bahwa
CRF merupakan metode yang efektif untuk mengurangi pencemaran lingkungan sambil
mempertahankan hasil panen yang tinggi. Emisi CH4 adalah produk bersih dari produksi dan
oksidasi CH4. Faktor penting yang mempengaruhi emisi CHy4 dari lahan sawah adalah potensial
redoks tanah, rejim air, dan pemupukan. Urea dan CRF secara signifikan menurunkan emisi
CHa sebesar 14,4% dan 15,6%, dan meningkatkan rata-rata hasil gabah masing-masing sebesar
25,8% dan 19,7% (P < 0,05), dibandingkan dengan perlakuan kontrol. Pertumbuhan tanaman
dan serapan N yang optimal pada padi sawah tadah hujan diperoleh pada kombinasi perlakuan
5 t ha! biochar sekam padi dan 50% takaran CRF (Pratiwi et al. 2021). Dengan demikian, CRF
adalah pilihan yang baik untuk mengurangi emisi NH3 dan N>O relatif terhadap Urea dalam
produksi pertanian.

Upaya adaptasi dan pengurangan dampak perubahan iklim
Kultivar tanaman yang efisien terhadap penggunaan hara

Salah satu elemen terpenting yang mempengaruhi produktivitas tanaman adalah unsur
hara tanah. Ketersediaan unsur hara di dalam tanah rentan terhadap perubahan iklim. Tanah
akan terpengaruh oleh perubahan iklim melalui peningkatan laju pencucian unsur hara dan
erosi tanah, sehingga meningkatkan penipisan unsur hara (Elbasiouny et al. 2022). Kultivar



padiunggul lebih efisiensi penggunaan N dengan cara mempertahankan indeks luas daun (LAI)
yang lebih besar selama periode pengisian tanpa modifikasi dalam laju fotosintesis (Y. Zhang
et al. 2021). Dalam penelitiannya terhadap yang membandingkan dua kultivar kedelai Jepang,
(Azizah et al. 2023a) mendapati bahwa kultivar kedelai Satonohohoemi lebih toleran terhadap
status K rendah dalam tanah yang dibuktikan dengan tidak adanya penurunan biomassa dan
toleransi kalium rendah dua kali lipat dibandingkan dengan kultivar Tachinagaha. Kultivar
kedelai berbeda kapasitasnya dalam melepaskan metabolit dengan mengubah eksudasi
metabolit spesifik untuk adaptasi yang lebih baik dari kondisi K tinggi ke K rendah (Tantriani
et al. 2020).

Adaptasi terhadap dampak peningkatan suhu dan cekaman kekeringan

Pertanian dan perubahan iklim berhubungan erat satu sama lain dalam berbagai aspek,
karena perubahan iklim adalah penyebab utama cekaman biotik dan abiotik, yang berdampak
buruk pada pertanian pada suatu wilayah (Oladosu et al. 2019). Tanah dan pertanian
dipengaruhi oleh perubahan iklim melalui berbagai cara, misalnya variasi curah hujan tahunan,
suhu rata-rata, gelombang panas, modifikasi gulma, hama atau mikroba, perubahan global CO»
atmosfer, dan fluktuasi permukaan laut yang selanjutnya berdampak kepada penurunan
produksi pertanian (Hassan et al. 2022). Hal ini akan menjadi ancaman utama bagi ketahanan
pangan. Kehilangan hasil akibat cekaman kekeringan paling baik diatasi dengan pemuliaan
varietas, seleksi varietas yang toleran kekeringan dan perbaikan sistem budidaya.

Studi pemodelan telah memperkirakan bahwa suhu tinggi akan mempersingkat periode
pertumbuhan dan karenanya menurunkan hasil benih tanaman (Kumagai and Sameshima
2014). Studi terhadap tujuh kultivar tomat dataran rendah menyiratkan kultivar tomat yang
toleran terhadap kekeringan memiliki sifat agronomis yang lebih baik (tinggi tanaman, luas
daun, jumlah buah, berat buah) dan karakter fisiologis (kadar air lebih tinggi, kandungan
klorofil, akumulasi prolin, dan kerusakan membran lebih rendah akibat kondisi kering (Sakya
et al. 2020)

Perbaikan lahan terdegradasi

Kondisi iklim tropis yang lembab memungkinkan budidaya pertanian intensif dengan
berbagai sistem tanam untuk memenuhi permintaan produk pertanian. Iklim yang demikian
mempercepat laju dekomposisi bahan organik tanah sehingga sangat mempengaruhi dinamika
karbon dan nitrogen tanah. Selain suhu dan curah hujan rata-rata tahunan yang tinggi, daerah
tropis juga memiliki radiasi matahari tahunan yang tinggi. Kondisi tropis lembab ini
memungkinkan budidaya pertanian intensif dengan berbagai sistem tanam untuk memenuhi
kebutuhan pangan yang terus meningkat. Kehilangan karbon organik tanah akan dipercepat
oleh proses dekomposisi dan proses erosi. Deforestasi, pengelolaan lahan yang buruk, dan
penanaman berlebihan menurunkan kandungan C dan N tanah (Purwanto and Alam 2020).
Namun, penanaman intensif dengan teknik pengelolaan yang tepat dapat membalikkan tren ini
(Minasny et al. 2012). Monokultur ubi kayu yang ditanam selama 10-30 tahun atau lebih dari
30 tahun memiliki kesuburan tanah yang rendah sehingga hasil ubi kayu juga rendah, akan
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tetapi hasil ubi kayu pada lahan yang sudah diperbaiki dengan pada sistem rotasi menjadi lebih
tinggi dibandingkan dengan pola tanam monokultur (Wijanarko and Purwanto 2018).

Bapak-bapak dan Ibu-ibu hadirin yang saya muliakan,

Tantangan pengelolaan tanah melalui teknologi emisi negatif untuk keberlanjutan
lingkungan

Dari uraian tersebut diatas, pengelolaan tanah melalui teknologi emisi negatif dan
strategi mitigasi dan adaptasi lainnya sangat menjanjikan untuk diterapkan sebagai langkah
yang jitu di dalam antisipasi perubahan iklim dan keberlanjutan lingkungan. Namun demikian,
masih banyak tantangan yang dihadapi dalam implementasinya. Tantangan pertama adalah
ketersediaan data dan informasi yang terintegrasi tentang emisi GRK dan laju sekuestrasi
karbon. Hal ini dibutuhkan untuk memberikan solusi pengelolaan tanah yang tepat. Terlebih
lagi, keberagaman jenis tanah di Indonesia dengan berbagai tingkat kualitas tanah. Pengelolaan
tanah yang serampangan dapat menyebabkan tanah menjadi terdegradasi dan sebaliknya,
pengelolaan tanah yang diharapkan dapat menjadi solusi untuk mengatasi perubahan iklim dan
menjamin keberlanjutan lingkungan tidak terjadi.

Tantangan kedua adalah optimasi teknologi dan strategi tersebut dalam berbagai
keadaan tanah dan belum dipahaminya mekanisme yang efektif di dalam menekan emisi GRK
dan meningkatkan laju sekuestrasi karbon. Pengaruh aplikasi biochar terhadap emisi GRK
tanah sangat bervariasi, tergantung pada sifat biochar dan kondisi tanah (mis., pH, kelembaban,
profil mikroba dasar, dll.), sehingga tingkat sekuestrasi karbon yang dicapai oleh pengelolaan
tanah berbasis biochar juga beragam (Tan 2019), dan keberadaan tanaman akan menambah
keragaman laju sekuestrasi karbon yang diperoleh. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut
mengenai biochar yang efektif di dalam meningkatkan laju sequestrasi karbon dan menurunkan
emisi GRK perlu dilanjutkan. Efektifitas tersebut akan sangat bergantung kepada bahan baku
biochar (residu tanaman, limbah, pupuk kandang, dll), optimasi proses pembuatan biochar
yang efisien, interaksi antara biochar dengan SOC, dampaknya terhadap hasil tanaman dan
biodiversitas tanah, serta pengaruh residu (residual effect).

Tantangan ketiga adalah menghasilkan teknologi dan strategi yang paling efisien untuk
menekan emisi GRK, dalam hal ini N>O. Hal ini dapat dilakukan diantaranya dengan
dekomposisi katalitik NoO dengan oksida logam dan penghambatan proses nitrifikasi secara
biologi. Dekomposisi katalitik N>O adalah salah satu metode yang paling efisien untuk
menghilangkan N>O. Zeolit yang mengandung ion Fe tertukar dikenal sebagai katalis untuk
dekomposisi N>O. Biochar tampaknya memiliki sifat yang mirip dengan zeolit, dengan
demikian, skema reaksi yang sama bisa jadi ikut bertanggung jawab dalam dekomposisi N>O
dari lingkungan (van Zweiten et al. 2009). Katalis oksida logam juga ditemukan dapat
mendekomposisi NoO (Liu et al. 2016). Pada saat ini, perlu studi mengenai efektifitas dan
mekanisme biochar yang diperkaya dengan oksida logam dalam mendekomposisi N2O di
lingkungan, sehingga tidak berpotensi menyebabkan emisi GRK. Selain dengan dekomposisi
N20, hambatan produksi N>O bisa dilakukan dengan menghambat proses nitrifikasi oleh
senyawa pengambat nitrifikasi. Strategi yang digunakan oleh beberapa tanaman untuk
mengurangi kehilangan nitrogen dan nitrifikasi-denitrifikasi dikenal sebagai penghambatan
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nitrifikasi biologis (Biological Nitrification Inhibitor/BNI), yaitu proses produksi dan
pelepasan penghambat nitrifikasi dari akar (Subbarao et al. 2006). Rumput Brachiaria
humidicola yang merupakan hijauan yang palatable untuk ternak mempunyai kemampuan
penghambatan nitrifikasi yang tinggi ( Subbarao et al. 2007) . Beberapa peneliti kemudian juga
menemukan bahwa tanaman pangan juga mempunyai kemampuan penghambatan nitrifikasi
(Perlu dilakukan kajian terhadap mekanisme hambatan nitrifikasi tersebut pada tanaman
pertanian lainnya dan efektifitasnya sehubungan dengan menekan emisi NoO

Tantangan keempat adalah terkait dengan efektifitas sistem pertanian organik dalam
menjawab isu perubahan iklim. Pertanian organik sudah diterima secara luas oleh masyarakat
dan diyakini merupakan sistem pertanian yang sehat dan berlanjutan. Sistem pertanian organik
bergantung pada pengelolaan bahan organik tanah untuk meningkatkan sifat kimia, biologi,
dan fisik tanah, guna mengoptimalkan produksi tanaman (Watson et al. 2002). Di bawah isu
perubahan iklim saat ini, pertanian organik harus ditekankan untuk meminimalkan emisi GRK
dan meningkatkan laju sekuestrasi tanah C tanah. Sejumlah literatur telah menunjukkan bahwa
emisi GRK yang dipancarkan oleh sistem pertanian organik padi sawah bisa lebih rendah,
sebanding maupun lebih tinggi dari sistem pertanian konvensional (Qin et al. 2010). Hal ini
berarti sistem pertanian organik bisa berpotensi menjadi penyumbang emisi GRK yang lebih
tinggi, jika tidak dikelola dengan hati-hati. Untuk itu perlu dilakukan assessment terhadap
Global Warming Potential (GWP) dari pertanian organik. GWP adalah kategori dampak yang
paling banyak digunakan dalam studi yang mengevaluasi besarnya emisi setara CO; dengan
mempertimbangkan emisi CO2, CH4, dan N>O (Rahman 2013). Dengan begitu, diketahui
sistem budidaya padi organik yang mempunyai nilai GWP yang lebih rendah. Pada sisi lain,
pertanian organik di Indonesia sangat bergantung kepada input pupuk organik eksogen,
sehingga menambah peluang terjadinya emisi GRK. Untuk mengurangi ketergantungan
tersebut, strategi pengelolaan tanah yang lebih ekologis perlu dikaji misalnya pengembangan
kultivar tanaman padi sawah yang mampu memfiksasi N> secara biologi dari udara, serta studi
pemanfaatan tanaman legum, pengelolaan residu tanaman dan gulma setempat sebagai sumber
unsur hara untuk mengembalikan unsur hara ke dalam tanah untuk pertumbuhan tanaman.
Dampak strategi tersebut terhadap besarnya laju emisi GRK, laju sekuestrasi karbon dan
pertumbuhan tanaman juga perlu diteliti lebih lanjut.

Tantangan kelima adalah pemanfaatan teknologi pengelolaan tanah seperti pupuk nano
dan pertanian presisi dalam mengurangi emisi GRK. Pupuk nano, terutama pupuk nano
pelepasan lambat dan terkontrol, pada saat ini sudah mulai banyak diteliti dalam
kemampuannya untuk meningkatkan efisiensi pemupukan, peningkatan pertumbuhan dan
peningkatan hasil tanaman. Oleh karena pupuk nano mempebaharui keseimbangan hara di
dalam tanah, maka dampak terhadap emisi GRK juga perlu dikaji (Saraiva et al. 2023). Lebih
jauh lagi, penggunaan otomatisasi dan sistem kontrol, perangkat lunak pengolah data, aplikasi
berbasis web, dan alat seluler dapat dimanfaatkan secara positif untuk mendukung mitigasi dan
adaptasi terhadap perubahan iklim.

Tantangan keenam adalah efektifitas pola tanam dan ketersediaan kultivar tanaman
yang mampu beradaptasi dengan perubahan iklim. Kajian strategis adaptasi terhadap
perubahan iklim seperti kultivar-kultivar tanaman yang rendah emisi GRK, tanaman yang
efisien unsur hara, kultivar yang toleran dengan panas (heat tolerant cultivar), kultivar yang
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toleran terhadap cekaman kekeringan, pola tanam yang sesuai, dan pengelolaan tanah yang
hemat air juga tidak ditinggalkan.

Tantangan ketujuh adalah keberadaan bahan-bahan polutan di lingkungan yang dapat
menurunkan efektifitas mitigasi dan adaptasi perubahan iklim. Penelitian telah menunjukkan
bahwa peningkatan suhu meningkatkan laju pertumbuhan bakteri dan laju penyebaran gen
resisten antibiotik di antara mikroorganisme (Harring and Krockow 2021). Polusi gen resistensi
antibiotik (antibiotic resistant genes/ARG) dianggap sebagai salah satu tantangan lingkungan
dan kesehatan paling signifikan di abad ke-21, banyak upaya telah dilakukan untuk
mengendalikan proliferasi dan penyebaran ARG di dalam lingkungan. Dalam beberapa studi,
biochar memberikan efek positif dalam mengurangi kelimpahan ARG dalam lingkungan yang
berbeda (Shao et al. 2022). Kemampuan biochar untuk remediasi tanah-tanah yang
terkontaminasi logam berat juga banyak menarik perhatian peneliti. Kombinasi biochar jerami
dan tanaman Bidens pilosa L hiperakumulator memiliki efek sinergis dalam melakukan
remediasi tanah yang terkontaminasi Cd (X. Zhang et al. 2021). Efektifitas dan mekanisme
biochar dalam mengurangi kelimpahan ARG dan kemampuannya untuk meremediasi tanah
tercemar logam berat masih perlu banyak dikaji.

Pendekatan teknologi emisi negatif, dan strategi mitigasi dan adaptasi perubahan iklim
sepatutnya juga memberikan empat manfaat lainnya, yaitu manfaat tanah dengan perbaikan
sifat fisik, kimia dan biologi tanah itu sendiri, manfaat agronomi berupa peningkatan
produktivitas tanaman dan kualitas hasil tanaman, manfaat biodiversitas berupa keberlanjutan
keanekaragaman hayati, dan manfaat kesejahteraan sosial ekonomi dan kesehatan kepada
manusia. Studi tentang persepsi sosial dan penerimaan publik tentang perubahan iklim juga
perlu dilakukan. Serangkaian indikator yang handal diperlukan dalam rangka assessment dan
evaluasi terhadap penerimaan dan umpan balik dari manfaat tersebut. Dengan demikian, perlu
pendekatan yang holistik dari berbagai bidang dan dilakukan secara sistematis agar tujuan
keberlanjutan lingkungan dapat tercapai.
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H. PUBLIKASISEMINAR ILMIAH (ORAL PRESENTATION ) DALAM 5 TAHUN

TERAKHIR
No. Nama Temu ilmiah / Judul Artikel Ilmiah Waktu dan
Seminar Tempat
1. The 14th International Expectation of Further Preferable 7 Juli 2023,
Sago Symposium Study Direction from Soil Science Tokyo, Japan
The Role of Sago in Point of View (online)
Achieving the

Sustainable Development
Goals. SAGO 2023

2 The 15 International N20O snd Grain Yield Of Rice 24 September
Conference on Climate From Organic And Conventional 2020, Surakarta
Change Farming In Paddy Field Emissions (Online)

3 International Seminar Emissions of CO2, CH4 and N>O 5-7 August 2019,
and Congress of From Paddy, Maize And Soybean Bandung,
Indonesian Soil Sciences  Field in Imogiri, Yogyakarta Indonesia

Society (ISCO-ISS)

4  International Symposium Effect of land use and soil 10-13 September
on C and N Dynamic by = management changes on the dynamic 2018, Tsuruoka,
Landuse and of soil carbon and nitrogen in Japan.

Management Changes in  Indonesia
East and Southeast Asia

5 National Seminar of Internet of Things Dalam Bidang 25 September,
Agriculture Research Pertanian : Peluang Dan Tantangan 2018,
Result VIII Facult of Yogyakarta,
Agriculture, Universitas Indonesia
Gadjah Mada
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KARYA BUKU DALAM 5 TAHUN TERAKHIR

1 Benito Heru Purwanto, Sri Nuryani Hidayah Utami, Didik Indradewa, dan

Edhi Martono .2020 Pertanian Organik, Solusi Pertanian Berkelanjutan
Ramah Lingkungan. LILY Pub. Yogyakarta

2 Benito Heru Purwanto, Patria Novita Kusumawardani dan Margi Asih

Maimunah. Komposisi Karbon Gambut Dalam Mempengaruhi Emisi Gas
Rumah Kaca dan Subsidensi Gambut. Dalam Sri Nuryani Hidayah Utami
dkk. 2021 Tantangan Pengembangan Sumberdaya Lahan Rawa dan Gambut.
Dee Publisher. Yogyakarta

3 Tejoyuwono Notohadiprawiro, Sri Nuryani Hidayah Utami, Benito Heru

Purwanto, Eko Hanudin, Makruf Nurudin, Nasih Widya Yuwono, Nur
Ainun H. J. Pulungan, Fathi Alfinur Rizqi, Eka Tarwaca Susila Putra, Cahyo
Wulandari, Patria Novita Kusumawardani, dan Margi Asih Maimunah.
2022. Peningkatan Produktivitas Tanah Pertanian dengan Teknologi Biochar
dari Berbagai Bahan Baku. Dalam Pertanian setelah Revolusi Hijau. Dee
Publisher. Yogyakarta

J. PEROLEHAN HKI DALAM 10 TAHUN TERAKHIR

No

Judul/Tema HKI Tahun Jenis No P/ID
Pembuatan Pupuk Cair 2020 Paten Biasa  2020/01575
Organik+Anorganik Untuk
Meningkatkan Produktivitas, Kadar
Epigallocatechin Gallate (Egcg) Dan
Kemampuan Aktivitas Antioksidan
Pucuk Teh.
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