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Hadirin yang saya hormati,

Topik ini saya angkat berkaitan dengan peristiwa pada tanggal 28 September 2018, gempa
bumi berkekuatan 7,5 Mw melanda Provinsi Sulawesi Tengah, Indonesia. Hiposenter gempa
terletak pada kedalaman 11 km dan koordinat geografis 0,18°S dan 119,85°E (Gambar la),
mengakibatkan kerusakan yang masif serta aliran lumpur di Kota Palu dan Kabupaten Sigi
(Valkaniotis et al. 2018; Mason et al. 2019). Aliran lumpur menutupi daerah Balaroa, Petobo
dan Jono Oge seperti yang ditunjukkan masing-masing pada Gambar 1b, Gambar 1c¢, dan
Gambar 1d. Kerugian bencana yang terjadi akibat likuifaksi dapat dikaitkan dengan tiga aliran
lumpur yang memindahkan material dalam jarak ratusan meter menuruni lereng secara paralel.
Dua dari aliran lumpur ini yang berasal dari penyebaran lateral tepat di bawah saluran irigasi
Gumbasa, terjadi di Petobo dan Jono Oge (Gambar. 1¢, 1d). Sementara itu, aliran lumpur di
Balaroa terletak dekat dengan garis sesar Palu Koro dan ditafsirkan bahwa itu jatuh di
sepanjang sesar karena dekat dengan garis sesar. Aliran lumpur meninggalkan kerusakan parah
pada sebagian besar tanah di lereng landai Kota Palu (Socquet et al. 2019). Beberapa aliran
lumpur bergerak dalam jarak sekitar 1 km. Saluran irigasi Gumbasa yang rusak memicu banjir
bandang yang berubah menjadi aliran lumpur seperti gelombang (Mason et al. 2019). Saluran
irigasi Gumbasa adalah bahaya antropogenik dari tanah longsor tak terduga di Palu yang
dengan jelas menunjukkan perlunya penilaian yang lebih proaktif (Bradley 2019).
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Gambar 1 Likuifaksi yang mengakibatkan aliran lumpur di Kota Palu: (a) Peta Kota Palu, (b) Aliran lumpur Balaroa,
(¢) Aliran lumpur Petobo, dan (d) Aliran lumpur Jono Oge



Petobo, sebuah kecamatan di Palu Selatan yang mempunyai kemiringan 15-40 derajat
dimana pada bahagian sebelah atasnya terdapat irigasi Gumbasa, terkena dampak aliran lumpur
(Gambar 2) sepanjang 2.218 meter dengan luas wilayah 182,5 ha. Proses aliran lumpur dimulai
dari proses likuifaksi dimana tanah kehilangan kekuatan dan stabilitasnya, sehingga
berperilaku seperti cairan. Hal ini biasanya terjadi ketika tanah yang jenuh air, seperti pasir,
mengalami getaran atau tekanan, yang terjadi selama gempa bumi. Fenomena likuifaksi di
wilayah Petobo menyebabkan terjadinya perubahan bentuk permukaan tanah, sehingga bentuk
asli tanah tidak dikenali lagi akibat adanya pergerakan massa tanah yang teraduk dan bergerak
kearah topografi yang lebih rendah. Pada saat terjadi likuifaksi, tanah mengalami perubahan
sifat dari padat menjadi cair, (Bojadjieva et al., 2022). Basir-Cyio et al., (2021a) menjelaskan
bahwa pada lahan pertanian di Petobo terdapat campuran lumpur yang sangat tinggi, sehingga
profil horizon tanah sulit diidentifikasi. Kejadian ini mengakibatkan ratusan hektar lahan
pertanian yang subur di wilayah Petobo hilang dan rusak.
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Gambar 2. Desa Petobo yang diambil melalui citra satelit sebelum dan sesudah likuifaksi tahun
2018

Kesuburan tanah merupakan nilai kualitas kemampuan tanah dalam menyediakan unsur hara
bagi pertumbuhan suatu jenis tanaman. Untuk mengetahui tingkat kesuburan tanah suatu lahan,
dapat dilakukan dengan melakukan analisis tanah di laboratorium, (Amsili et al., 2021). Petani
memerlukan informasi ilmiah dari peneliti, dalam hal kesuburan tanah dan kondisi air tanah,
untuk memastikan bahwa lahan yang terkena likuifaksi masih dapat digunakan untuk bercocok
tanam, (Dong et al., 2023). Perubahan lahan pertanian pasca gempa bumi, likuifaksi, dan
tsunami di wilayah Palu dan Sigi juga sangat mempengaruhi kondisi sosial ekonomi
masyarakat, tidak hanya bagi pemilik lahan, tetapi juga bagi petani penggarap. Kerugian
material dan non material dapat mempengaruhi tingkat pendapatan masyarakat. Perubahan
lahan dapat mengakibatkan hilangnya sumber pendapatan dari sektor pertanian, sehingga
petani mengalami kesulitan untuk kembali beraktivitas di bidang pertanian. (Yulianto et al.,
2020). Gempa bumi dan likuifaksi berdampak besar bagi kehidupan petani karena seluruh
lahan pertanian rusak parah, sehingga hal ini berdampak besar terhadap produktivitas dan pola
bertani masyarakat. Bahkan bencana alam pada kegiatan pertanian untuk skala besar dapat



berdampak pada pendapatan yang akan mengalami penurunan drastis hingga 50% dari rata-
rata (Maja dan Ayano, 2021).

Hasil Analisa Sifat fisik Tanah

Dari hasil penelitian kami yang membandingkan lokasi yang terdampak likuifaksi dan tidak
terdampak likuifaksi menunjukkan bahwa untuk sifat fisik tanah terlihat memiliki karakteristik yang
mirip karena secara umum berada pada kelas lempung dan lempung berpasir dengan dominasi
kandungan pasir. Perubahan yang terjadi hanya pada dominasi kandungan berpasir pada lapisan
horizon dimana pada daerah terdampak dominasi kandungan berpasir paling banyak terdapat pada
horizon atas, sedangkan pada daerah tidak terdampak kandungan berpasir paling banyak terdapat
pada horizon bawah. Gempa bumi dan likuifaksi yang mempengaruhi komposisi tanah
mengakibatkan tanah pada horizon atas bergerak ke permukaan akibat gaya dari gempa bumi dan
likuifaksi menggerakkan tanah ke tempat lain dan membiarkan tanah pada horizon bawah tidak ikut
terangkat (I Harfian, et al., 2020). Hal ini menunjukkan bahwa dampak likuifaksi yang terjadi di
Petobo tidak menimbulkan perubahan tekstur tanah yang signifikan.
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Gambar 3. Analisis Tekstur Tanah di Daerah Likuifaksi Desa Petobo

Tanah yang cenderung memiliki kandungan pasir yang tinggi akan lebih berpotensi mengalami likuifaksi
karena dominasi pasir akan menyebabkan ruang antar butiran menjadi lebih besar sehingga ikatan antar
partikel menjadi berkurang, (Bonecke dkk., 2021). Getaran gempa bumi menyebabkan tanah bergerak
sehingga air di daerah yang didominasi pasir akan mengisi ruang antar butiran tanah lebih cepat, sehingga
menciptakan keadaan cair yang dapat meningkatkan risiko likuifaksi, (Wu et al., 2022).

Demikian pula stabilitas agregat tanah pada lokasi yang tidak terkena dampak likuifaksi sebesar 35,48 %
dan pada lokasi yang terkena dampak likuifaksi sebesar 22,37 % akibat kandungan bahan organik yang
rendah serta perubahan tutupan lahan menyebabkan kemantapan agregat menjadi rendah dan kurang
stabil. Stabilitas agregat yang rendah akan mengakibatkan struktur tanah mudah hancur akibat tumbukan
butir hujan. Stabilitas agregat merupakan sifat tanah yang sangat penting bagi kesehatan tanah. Tanah
dengan stabilitas agregat yang baik kurang rentan terhadap erosi dan mempunyai infiltrasi yang lebih
baik. Stabilitas agregat tanah dibawah 25% dianggap kualitas fisik buruk, 30% hingga 50% dianggap
kualitas fisik rendah hingga sedang, 50% hingga 70% kualitas fisik sedang hingga baik, dan di atas 80%
dianggap kualitas fisik sangat baik. Stabilitas agregat stabil tahan air merupakan agregat yang tahan air
atau agregat yang tidak hancur oleh pembasahan (Nurida dan Kurnia, 2009).



Pada pengamatan permeabilitas tanah pada lokasi yang tidak terkena dampak likuifaksi tergolong lebih
lambat (rata—rata 1,04 cm/jam) dibandingkan dengan lokasi yang terkena dampak likuifaksi (rata—rata
4,08 cm/jam). Permeabilitas tanah yang baik adalah tanah yang memiliki nilai permeabilitas tinggi,
sehingga air dapat mengalir dengan mudah. Tanah dengan ukuran pori kecil, tekstur liat, dan bahan
organik rendah akan memiliki laju permeabilitas yang lambat. Sebaliknya, tanah dengan pori makro
dominan, tekstur kasar, dan bahan organic rendah akan memiliki laju permeabilitas yang cepat. Ukuran
setiap butiran padat pada tanah sangat bervariasi dan sifat sifat fisik dari tanah bergantung pada faktor
ukuran, bentuk, dan komposisi kimia butiran. Tanah lanau bawaan angin memiliki permeabilitas vertikal
yang relative tinggi, tetapi permeabilitas horizontal yang relative rendah (Saut, 2015).

Pada lokasi yang tidak terkena dampak likuifaksi dan pada lokasi yang terkena dampak likuifaksi sama
sama memiliki nilai bobot isi tanah yang berat masing-masing rata—rata 1,68 g/cm3 dan 1,57 g/cm3.
Bobot isi tanah merupakan petunjuk kepadatan tanah. Semakin padat suatu tanah maka semakin tinggi
bobot isinya yang berarti tanah semakin sulit meneruskan air atau ditembus akar tanaman. Memburuknya
bobot isi tanah dan porositas tanah di daerah penelitian dapat disebabkan karena perubahan arah orientasi
partikel liat dari kondisi random (acak) menjadi parallel pada saat terjadi proses likuifaksi. Orientasi
parallel partikel liat tersebut menyebabkan proses penyusutan tanah pada saat mengalami proses
pengeringan dapat berlangsung dengan lebih baik (Supriadil, dkk., 2022).

Kadar air kapasitas lapang pada lokasi yang tidak terkena dampak likuifaksi memiliki nilai rata—rata
15,14%, sedangkan hasil analisis kadar air kapasitas lapang pada lokasi yang terkena dampak likuifaksi
memiliki nilai rata—rata 13,28%, sehingga menunjukkan bahwa kadar air kapasitas lapang pada lokasi
yang tidak terkena dampak likuifaksi lebih besar dari lokasi yang terkena dampak likuifaksi. Kadar air
kapasitas lapang dipengaruhi oleh bahan organik karena bahan organik dapat meningkatkan jumlah
mikropori dan makropori dalam tanah. Penambahan bahan organik di tanah pasiran akan meningkatkan
kadar air kapasitas lapang sehingga daya menahan air meningkat dan berdampak pada peningkatan
ketersediaan air. Dalam studi kasus ini, dapat diasumsikan bahwa lapisan tanah yang terlikuifaksi menjadi
lapisan tanah dengan kondisi tidak terdrainase. Dalam kondisi ini tanah sepenuhnya jenuh dan tidak ada
perubahan kadar air dalam tanah (air tidak mengalir) yang merupakan situasi yang sama terjadi selama
proses likuifaksi (Ariandi, dkk 2019).

Hasil Analisa Sifat Kimia Tanah

Nilai pH menunjukkan bahwa hasil kadar pH tanah pada daerah yang tidak terkena likuifaksi dan yang
terkena likuifaksi rata-rata memiliki kriteria agak basa. Tingginya kadar pH tanah pada daerah yang
terkena likuifaksi dapat disebabkan oleh rendahnya kadar air dalam tanah, dimana semakin rendah kadar
air dalam tanah maka semakin kecil pula reaksi pelepasan ion H* sehingga tanah menjadi basa (alkali).
Berbagai faktor sangat memengaruhi kondisi pH tanah. Faktor-faktor tersebut antara lain pengolahan
tanah secara terus-menerus, penggunaan pupuk anorganik, kurangnya bahan organik tanah, kemiringan,
atau pengaruh vegetasi di sekitarnya, (R. Lopez et al., 2018). Nilai pH tanah mempengaruhi ketersediaan
unsur hara bagi tanaman.(J. Huang dan Hartemink, 2020). Tanaman memiliki preferensi pH tertentu
untuk mengoptimalkan penyerapan nutrisi, (Ghani et al., 2021). Sebagian besar nutrisi pada tanaman
dapat larut dalam air pada kisaran pH tanah yang mendekati netral (pH 6-7). Namun, pada pH tanah yang
termasuk dalam kriteria sangat rendah (asam) atau tinggi (basa), ketersediaan beberapa nutrisi dapat
menurun, (Bonecke et al., 2021; Wadi et al., 2021).

Sementara itu, dihasilkan juga bahwa nilai Kapasitas Tukar Kation (KTK) kedua wilayah tersebut berada
pada kriteria sedang dan tinggi. Hubungan antara KTK dengan kesuburan tanah sangat penting, karena
KTK berperan penting dalam penyediaan unsur hara bagi tanaman. Semakin tinggi nilai KTK, maka
kesuburan tanah semakin baik, (Hau et al., 2020; R. Huang et al., 2019). Nilai KTK yang tinggi dan
rendah juga dapat dipengaruhi oleh tekstur tanah dan bahan organik. Tanah yang memiliki kadar liat yang
tinggi dan kadar bahan organik yang tinggi memiliki nilai KTK yang lebih tinggi dibandingkan dengan
tanah yang memiliki kadar liat rendah (tanah berpasir) dan kadar bahan organik yang rendah, (S. Dey et
al., 2023). Nilai C-organik sampel di kedua daerah berada pada kriteria rendah (1,00-2,00 %) dan sangat
rendah (<1,00 %) dengan variasi yang sama antara keduanya. Tingkat keberhasilan pertanian sangat
dipengaruhi oleh kesuburan tanah, dan kandungan bahan organik, terutama karbon C-Organik (C-



organik), memegang peranan penting dalam meningkatkan produktivitas tanah, (Vacante & Kreiter, 2017;
Voltr et al.,, 2021) Kandungan C-Organik berperan sebagai sumber nutrisi penting bagi tanaman,
(Sapbamrer dan Thammachai, 2021). Hasil analisis kandungan hara menunjukkan bahwa semua nilai C-
Organik dan nilai K-Total berada pada kriteria rendah, sedangkan nilai P-Total menunjukkan berada pada
kriteria sangat tinggi.

Untuk kandungan P-total pada daerah yang tidak terkena likuifaksi dan yang terkena likuifaksi tidak
memiliki perbedaan yang signifikan dan memiliki kriteria rata-rata yang sangat tinggi. Ketersediaan P
dalam tanah sangat dipengaruhi oleh nilai pH. Fosfor dalam tanah terdapat dalam berbagai bentuk
senyawa yang sebagian besar tidak tersedia bagi tanaman. Sebagian besar pupuk yang diberikan ke dalam
tanah, tidak dapat digunakan tanaman karena bereaksi dengan bahan tanah lainnya, sehingga nilai efisiensi
pemupukan P pada umumnya rendah hingga sangat rendah. Pada kondisi pH netral, kandungan P
biasanya juga berada pada kriteria tinggi karena kompleks pertukaran ion didominasi oleh kation basa
akibat suasana pH netral sehingga pertukaran hara cukup efektif karena pada pH netral, ketersediaan hara
menjadi optimal, (S. Fertahi et al., 2022).

Kandungan K20 pada daerah tidak terdampak likuifaksi dan terdampak likuifaksi memiliki kriteria
rendah. Pada daerah tidak terdampak likuifaksi, kandungan K20 tertinggi sebesar 17,33 mg/100g, dan
terendah sebesar 11,11 mg/100g. Sementara itu, pada daerah yang terdampak likuifaksi, kandungan K20
terendah sebesar 15,68 mg/100g, dan tertinggi sebesar 20,98 mg/100g. Kandungan K20 yang rendah
berkaitan dengan berbagai faktor dalam tanah seperti tingkat keasaman tanah dan bahan organik. Berbagai
langkah dapat dilakukan untuk meningkatkan K dalam tanah, termasuk dengan pemberian pupuk organik
pada lahan pertanian. Pemanfaatan jerami padi pada lahan pertanian dapat meningkatkan keberadaan
kalium dalam tanah. Sumber utama kalium dalam tanah berasal dari pelapukan bahan organik dan pupuk.
Unsur K dalam larutan tanah merupakan hasil keseimbangan antara suplai hasil pelapukan mineral K
yang dipertukarkan dari permukaan koloid tanah dan bahan organik atau pupuk yang dimineralisasi K
dengan kehilangan akibat penyerapan oleh tanaman, terjerat oleh koloid tanah dan pelindian, (F Sun et
al., 2020)

Secara keseluruhan hasil analisis menunjukkan bahwa tanah yang berasal dari daerah yang terkena
maupun tidak terkena likuifaksi, memiliki nilai KTK sedang sampai tinggi, kandungan Fosfor sangat
tinggi, namun memiliki kandungan Kalium rendah dan nilai kandungan C-Organik dalam tanah rendah
sampai sangat rendah, sehingga dapat dikatakan bahwa kesuburan tanah pada daerah tersebut tergolong
rendah karena kandungan bahan organik dalam tanah sangat rendah, sehingga unsur hara yang dibutuhkan
tanaman tidak tersedia,(Hardie, 2020). Perubahan penurunan kesuburan tanah di daerah likuifaksi dapat
mempengaruhi kesuburan tanah di sekitarnya, terutama yang berada dalam radius kurang dari 1 Km,
(Teixeira, 2023).

Perubahan Pendapatan Petani

Desa Petobo memiliki 40 kelompok tani dengan jumlah petani 365 orang. Terjadi perubahan polarisasi
mata pencaharian petani di Desa Petobo pascabencana alam. Sebelum bencana alam terjadi, petani
bercocok tanam secara aktif, komoditas yang dibudidayakan antara lain singkong, cabai dan jagung
(Gambar 4). Rata-rata pendapatan bersih petani sekitar Rp 1.200.000 sampai dengan Rp 2.900.000 per
bulan dan setelah terjadi bencana alam, pendapatan petani menurun drastic pada kisaran Rp 950.000 — Rp
1.200.00 perbulan.
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Gambar 4. Ilustrasi perubahan polarisasi mata pencaharian dan perubahan pendapatan petani

Faktor penurunan pendapatan melibatkan dua aspek utama, yaitu perubahan lapangan pekerjaan
dan penurunan kesuburan tanah. Sejumlah petani beralih pekerjaan dari petani menjadi kuli bangunan
dan serabutan karena merasa putus asa dengan kondisi lahannya. Keputusan petani untuk beralih
pekerjaan pascabencana alam merupakan bentuk adaptasi terhadap perubahan ekonomi dan lingkungan
yang signifikan, dimana faktor-faktor seperti ketidakpastian ekonomi, keterbatasan adaptasi, dan
kesempatan kerja memegang peranan penting dalam pengambilan keputusan. Beberapa petani mungkin
menghadapi tekanan waktu dan kebutuhan mendesak untuk mendapatkan penghasilan secepat mungkin,
terutama jika mereka menghadapi kerugian besar akibat bencana alam,(Bao et al., 2021; Basir-Cyio et al.,
2021b). Akibatnya, berpindah pekerjaan menjadi solusi yang dinilai lebih cepat untuk memenuhi
kebutuhan finansial sehari-hari. Sementara itu, ada beberapa yang memilih untuk tetap menjadi petani,
namun dengan penghasilan yang sangat minim karena tingkat kesuburan tanah yang sangat rendah
sehingga hasil pertanian tidak optimal. Bencana alam kerap kali mengakibatkan kerusakan lahan
pertanian, sehingga menurunkan kesuburan dan kualitas tanah, (Widyatmoko et al., 2023). Petani yang
pada awalnya mengandalkan hasil pertanian sebagai sumber pendapatan utama mungkin akan mengalami
kesulitan dalam mencapai hasil yang memadai, (Dubbert, 2019). Kondisi tanah yang tidak subur membuat
pertanian menjadi kurang produktif dan tidak lagi menjamin pendapatan yang memadai, (Guo et al., 2022;
Handayani & Winara, 2020).

Penutup

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas, dapat disimpulkan bahwa status tingkat kesuburan tanah di
Desa Petobo pada daerah tidak terdampak likuifaksi memiliki permeabilitas lambat (1,04 cm/jam); bulk
density yang tergolong berat (1,68 g/cm3); stabilitas agregat tidak stabil (35,48%); kadar pH tanah netral,;
kadar C-organik rendah; kadar N-total sangat rendah; kadar P-total sangat tinggi; kadar K-total rendah;
dan kadar KTK sedang sampai tinggi. Sedangkan daerah yang terdampak likuifaksi memiliki
permeabilitas agak lambat (4,08 cm/jam); kadar air kapasitas lapang (15,14%); stabilitas agregat tidak
stabil (35,48%); kadar pH tanah netral sampai agak basa, kadar C-organik sangat rendah sampai rendah;
kadar N-total sangat rendah; kadar P-total sangat tinggi; kadar K-total rendah; dan kadar KTK sedang
sampai tinggi. Tingkat kesuburan tanah menjadi penyebab utama terjadinya perubahan polarisasi mata
pencaharian petani yang juga berpengaruh signifikan terhadap penurunan pendapatan petani. Upaya yang
dapat dilakukan untuk meningkatkan kesuburan tanah antara lain pengelolaan tanah yang tepat,
penggunaan pupuk organik seperti kompos, pupuk kandang, sisa panen seperti (tumbuhan leguminosa,
jerami padi) dan penambahan pupuk kimia sesuai dosis.
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