© xxx Program Studi Ilmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP
JURNAL ILMU LINGKUNGAN
Volume xx Issue x (xxxx) : xx-xxxx 							              ISSN 1829-8907
 Analisis Variasi Musiman Kualitas Air Sebagai Dampak Aktivitas Pertanian Di Kawasan Waduk Darma
Nurdin Nurdin1, Dede Kosasih2, Iing Nasihin3, Ika Karyaningsih4, Nina Herlina5, Mohamad Rizal6, dan Zidan Hidsa Kiat7 
1Program Studi Ilmu Lingkungan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: nurdin@uniku.ac.id
2Program Studi Kehutanan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: dede.kosasih@uniku.ac.id
3Program Studi Ilmu Lingkungan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: iing.nasihin@uniku.ac.id
4Program Studi Kehutanan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: ika .karyaningsih@uniku.ac.id
5Program Studi Ilmu Lingkungan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: nina.herlina@uniku.ac.id
6Program Studi Ilmu Lingkungan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: 20221910007@uniku.ac.id
7Program Studi Ilmu Lingkungan, Fakultas Kehutanan dan Lingkungan, Universitas Kuningan, Indonesia; e-mail: 20211910008@uniku.ac.id
ABSTRAK
Waduk Darma di Kabupaten Kuningan, Jawa Barat merupakan infrastruktur sumber daya air strategis yang berfungsi sebagai sumber irigasi, perikanan, dan pariwisata, namun menghadapi tekanan serius akibat intensifikasi aktivitas pertanian di kawasannya. Penelitian ini bertujuan menganalisis variasi musiman kualitas air Waduk Darma sebagai dampak aktivitas pertanian, dengan fokus pada dinamika beban nutrien Total Nitrogen (TN) dan Total Fosfat (TP) serta kontribusinya terhadap proses eutrofikasi. Pengambilan sampel air dilakukan selama tiga bulan berturut-turut pada musim hujan (Februari–April 2024) dan musim kemarau (Mei–Juli 2024) di lima titik pengamatan meliputi inlet, outlet, area tengah, area KJA, dan area PDAM. Analisis tanah lahan pertanian kawasan waduk dilakukan di Laboratorium ICBB-PT Biodiversitas Bioteknologi Indonesia. Status mutu air dievaluasi menggunakan Indeks STORET berdasarkan PPRI Nomor 22 Tahun 2021, sedangkan sifat kimia tanah diinterpretasikan berdasarkan kriteria Pusat Penelitian Tanah (PPT) Bogor (1995). Hasil penelitian menunjukkan variasi musiman yang sangat signifikan: konsentrasi TN pada musim hujan berkisar 0,4–2,3 mg/L (melampaui baku mutu Kelas I dan II) dan TP mencapai 0,10–0,18 mg/L (melampaui baku mutu Kelas III), sementara pada musim kemarau kedua parameter berada jauh di bawah ambang batas. Skor Indeks STORET mencapai -40 (Tercemar Berat) pada puncak musim hujan dan membaik menjadi tidak tercemar di musim kemarau. Analisis tanah mengungkap kontras ekstrem antara P₂O₅ tersedia yang sangat rendah (2,44 mg/kg) dengan P₂O₅ potensial yang sangat tinggi (102,32 mg/100g), mengindikasikan akumulasi fosfor laten (legacy phosphorus) akibat pemupukan berlebihan pada tanah masam (pH 5,6) bertekstur liat (klei 54%) dengan kejenuhan basa sangat rendah (15%). Kondisi ini secara struktural mendorong intensifikasi pemupukan yang memperparah beban nutrien ke badan air melalui limpasan permukaan saat musim hujan. Diperlukan pengelolaan terpadu berbasis daerah aliran sungai yang mencakup perbaikan kesuburan tanah, konservasi lahan, pengendalian KJA, dan pemantauan kualitas air secara berkala.
Kata kunci: eutrofikasi, fosfor late, Indeks STORET, kualitas air musiman, variasi musiman, Waduk Darma
ABSTRACT
Darma Reservoir in Kuningan Regency, West Java is a strategic water resource infrastructure serving irrigation, fisheries, and tourism functions, yet faces serious pressure from intensified agricultural activities within its catchment area. This study aimed to analyze seasonal variations in water quality of Darma Reservoir as a result of agricultural activities, with a focus on the dynamics of Total Nitrogen (TN) and Total Phosphate (TP) nutrient loads and their contribution to eutrophication processes. Water sampling was conducted over three consecutive months during the rainy season (February–April 2024) and dry season (May–July 2024) at five observation points comprising inlet, outlet, middle area, floating net cage (KJA) area, and PDAM intake area. Soil analysis of agricultural land within the reservoir area was conducted at the ICBB-PT Biodiversitas Bioteknologi Indonesia Laboratory. Water quality status was evaluated using the STORET Index based on Government Regulation No. 22 of 2021, while soil chemical properties were interpreted based on the criteria of the Soil Research Center (PPT) Bogor (1995). Results revealed highly significant seasonal variations: TN concentrations during the rainy season ranged from 0.4 to 2.3 mg/L (exceeding Class I and II standards) and TP reached 0.10–0.18 mg/L (exceeding Class III standards), while both parameters remained well below thresholds during the dry season. The STORET Index score reached -40 (Heavily Polluted) at the rainy season peak and improved to unpolluted status in the dry season. Soil analysis revealed an extreme contrast between very low available P₂O₅ (2.44 mg/kg) and very high potential P₂O₅ (102.32 mg/100g), indicating legacy phosphorus accumulation from excessive fertilization on acidic soils (pH 5.6) with clay texture (54% clay) and very low base saturation (15%). This condition structurally drives fertilization intensification, exacerbating nutrient loads to the water body through surface runoff during the rainy season. Integrated watershed-based management encompassing soil fertility improvement, land conservation, KJA regulation, and periodic water quality monitoring is urgently required.
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1. PENDAHULUAN
Bendungan Darma di Kabupaten Kuningan merupakan salah satu infrastruktur vital provinsi Jawa Barat.  Waduk Darma menjadi salah satu sumberdaya air permukaan startegis, berfungsi sebagai air  irigasi, perikanan,  dan pariwisata. (Pratama et al., 2018). Waduk Darma terletak pada 6059'48,80" LS sampai 7001'48,81” LS dan 108023'45,03"BT sampai 108025’20,71”BT berada di ketinggian 700 mdpl,  dikelilingi oleh pemukiman padat penduduk dengan berbagai aktivitas pertanian yang menunjang pemenuhan kebutuhan ekonominya. Namun, peningkatan aktivitas antropogenik di luar dan di dalam kawasan waduk telah menunjukan gejala terhadap penurunan kualitas air waduk (Kustanto, 2020). Aktivitas antropogenik di dalam kawasan waduk salah satunya pemanfaatan lahan yang timbul pada waktu volume air surut di musim kemarau untuk menanam padi dan tanaman palawija. Aktivitas antropogenik pada badan air menyebabkan perubahan kualitas air yang berdampak buruk bagi lingkungan (Yulia et al., 2022).  Pengolahan lahan dilakukan secara intensif dengan menggunaan pupuk kimia dan organik untuk mendongkrak hasil produksi pertanian. 
Salah satu permasalahan akibat aktivitas pertanian adalah meningkatnya beban nutrien, khususnya total nitrogen (TN) dan fosfat (TP) yang berasal dari penggunaan pupuk kimia dan pestisida. Penggunaan pupuk yang berlebihan serta pembuangan air limbah ke badan air menyebabkan bencana bagi ekosistem perairan (Soumaila et al., 2021).  Limbah domestik, limbah pertanian dan limbah KJA menjadi penyebab penurunan kualitas air (Nurdin et al., 2025).  Nutrien terakumulasi di lahan pertanian dan terbawa masuk ke perairan ketika musim hujan tiba melalui proses limpasan permukaan (runoff) (Akinnawo, 2023a). Limpasan pertanian menyebabkan peningkatan unsur hara dan bahan organik (Ding et al., 2015) pada badan air. Konsentrasi TN dan TP yang tidak sesuai dengan baku mutu lingkungan berpotensi eutrofikasi yang menyebabkan ledakan tumbuhan air eceng gondok (Eicchornia crassipes (Ajayi & Ogunbayio, 2012). 
Eutrofikasi adalah pertumbuhan tanaman dan alga yang tidak terkendali sebagai akibat melimpahnya nutrien dan komponen yang dibutuhkan dalam proses fotosintesis (Zhang et al., 2023) , terjadi secara alam dan melalui proses antropogenik (Akinnawo, 2023a). Eutrofikasi  menyebabkan penurunan konsentrasi oksigen, mempercepat sedimentasi, dan menurukan daya tampung wadu (Zhang, 2022) . Dalam jangka panjang, kondisi ini berpotensi berdampak negatif terhadap fungsi ekosisitem dan produktivitas ekonomi Waduk Darma. 
Gejala eutrofikasi  juga cenderung menguat pada musim penghujan seiring dengan runoff yang membawa limbah pertanian dan domestik (Akinnawo, 2023a). Pada musim kemarau, meskipun suplai polutan menurun akan tetapi volume air yang rendah menyebabkan akumulasi zat pencemar yang lebih pekat (Lukhele & Msagati, 2024). 
Permasalahan tersebut perlu mendapatkan perhatian secara serius dan sistematis untuk dapat menganalisis hubungan antara variasi musiman, aktivitas pertanian dalam kawasan waduk, dan proses eutrofikasi yang merupakan permasalahan krusial yang harus diteliti. Pemahaman ilmiah terhadap dinamika tersebut sangat diperlukan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam pengelolaan waduk. Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis variasi musiman kualitas air Waduk Darma sebagai dampak dari aktivitas pertanian di dalam kawasannya, dengan fokus khusus pada kontribusi terhadap proses eutrofikasi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dan praktis dalam upaya perlindungan Waduk Darma yang berkelanjutan 

2. METODE PENELITIAN
2.1. Lokasi dan Waktu Penelitian
Penelitian dilaksanakan di Waduk Darma, Kabupaten Kuningan, Jawa Barat selama 6 bulan, mulai Bulan Juli 2025 hingga Desember 2025. Berada di wilayah Kecamatan Darma, berada 14 km di sebelah barat Ibu Kota Kabupaten Kuningan, Waduk Darma yang dibangun pada tahun 1965 dan dioperasikan sejak 1972 memiliki kedalaman antara 9,55 hingga 16,40 meter dengan luas genangan mencapai 420 hektare, serta mampu melayani kebutuhan irigasi seluas 6.400 hektare di Kabupaten Kuningan dan 13.284 hektare di Kabupaten Cirebon, terkendali (Nurdin et al., 2025) seperti terlihat pada Gambar 1.
[image: Description: D:\5. Laporan Kemajuan\Peta\WhatsApp Image 2024-06-22 at 22.32.20.jpeg]
Gambar 1. Peta lokasi Waduk Darma
2.2.  Teknik Pengumpulan Data
Data sekunder yang meliputi data perubahan tutupan lahan di daerah tangkapan air dan cuaca dihimpun dari lembaga dan dinas intansi terkait. Peninjauan penelitian terdahulu dilakukan terhadap jurnal-jurnal penelitian bereputasi nasional dan internasional. Data primer diperoleh dari  lapangan yang dibutuhkan untuk mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kualitas air. Data titik koordinat dengan bantuan global positioning system (GPS) dan dokumentasi foto menggunakan kamera.

2.3.  Teknik Analisis Data
Analisis data diawali dengan perencanaan, yaitu penetapan faktor-faktor yang berpengaruh serta penentuan stasiun pengamatan dan titik pengambilan sampel yang meliputi inlet, outlet, area tengah, area Keramba Jaring Apung (KJA), dan area PDAM. Selanjutnya, dilakukan pengambilan sampel air, kemudian sampel dianalisis di laboratorium bersertifikasi untuk memperoleh data kualitas air. Kualitas air Waduk Darma ditentukan berdasarkan kriteria baku mutu pada Peraturan Pemerintah Republik Indonesia (PPRI) Nomor 22 Tahun 2021.  Data yang diperoleh dianalisis menggunakan INDEKS STORET guna mengevaluasi status mutu air (Tabel 1). Selanjutnya penentuan karakteristik kualitas air Waduk Darma (Tabel 2) secara musiman serta identifikasi faktor-faktor yang memengaruhinya, termasuk kontribusi aktivitas pertanian terhadap beban nutrien.
[bookmark: _Toc172040227]Tabel 1.  Penentukan Status Mutu Air
	Jumlah sampel*)
	Nilai
	Parameter

	
	
	Fisika
	Kimia
	Biologi

	< 10
	Maksimum
Minimum
Rata-rata
	-1
-1
-3
	-2
-2
-6
	-3
-3
-9

	≥ 10
	Maksimum
Minimum
Rata-rata
	-2
-2
-6
	-4
-4
-12
	-6
-9
-18


Sumber: Kepmen LH  No. 115 Tahun 2003
[bookmark: _Toc172040226]Tabel 2. Klasifikasi Kualitas Air 
	Skor
	Kelas
	Kondisi Kualitas Air

	0
	A (baik sekali)
	Memenuhi baku mutu

	-1 hingga -10
	B (baik)
	Tercemar ringan

	-11 hingga -30
	C (sedang)
	Tercemar sedang

	≥ -31
	D (buruk)
	Tercemar berat


Sumber: Kepmen LH  No. 115 Tahun 2003

3. Hasil dan Pembahasan
Pengambilan sampel air Waduk Darma dilakukan 3 bulan berturut-turut pada musim hujan dan musim kemarau. Pada musim hujan dilakukan pada Bulan Februari-April 2024 dan musim kemarau pada bulan Mei-Juli 2024. Parameter kualitas air terdiri dari parameter fisika, kimia dan biologi. Namun untuk kebutuhan analisis hanya difokuskan pada parameter kimia Totan Nitrogen (TN) dan Total Pospat (TP), seperti terlihat pada Tabel 3. Parameter Total Phosphate (TP) dan TDS merupakan komponen utama sangat mempengaruhi kondisi kualitas air dan memicu pertumbuhan tumbuhan air yang tidak terkendali (Nurdin et al., 2025).

3.1.	Variasi Konsentrasi Total Nitrogen (TN) Secara Musiman
Hasil pengukuran Total Nitrogen (TN) di Waduk Darma menunjukkan perbedaan yang sangat signifikan antara musim hujan dan musim kemarau. Pada musim hujan (Februari-April 2024), konsentrasi TN berkisar antara 0,4 hingga 2,3 mg/L, dengan nilai tertinggi tercatat pada Bulan Februari sebesar 2,3 mg/L. Kondisi ini melampaui baku mutu air Kelas I (0,65 mg/L) dan Kelas II (0,75 mg/L) berdasarkan PPRI Nomor 22 Tahun 2021. Sebaliknya, pada musim kemarau (Mei-Juli 2024), konsentrasi TN turun drastis menjadi berkisar antara 0,003 hingga 0,01 mg/L, jauh di bawah ambang batas baku mutu Kelas I.
Pola peningkatan TN pada musim hujan sejalan dengan temuan penelitian di daerah reservoir pegunungan Asia Timur, yang menemukan bahwa konsentrasi TN meningkat terus-menerus seiring dengan meningkatnya intensitas curah hujan, di mana curah hujan lebat dan badai berkontribusi lebih dari 30% dari total beban nitrogen tahunan hanya dalam 5,20% dari total periode hujan (Wagner & Erickson, 2017). Hal ini mengindikasikan bahwa limpasan permukaan (surface runoff) merupakan jalur utama masuknya nitrogen ke badan air waduk. Limpasan pertanian yang terjadi pada musim hujan membawa serta residu pupuk kimia yang telah terakumulasi di lahan pertanian dalam kawasan waduk selama musim kemarau sebelumnya (Akinnawo, 2023b).
Pada musim kemarau, meskipun konsentrasi TN sangat rendah, rendahnya volume air waduk berpotensi meningkatkan konsentrasi relatif zat pencemar secara proporsional. Fenomena ini dipertegas oleh studi (Chen et al., 2024) di DAS pertanian Three Gorges yang menemukan bahwa konsentrasi nitrogen dan fosfor pada musim kemarau justru lebih tinggi secara proporsional akibat perbedaan aliran permukaan, di mana volume air yang rendah menyebabkan akumulasi nutrien menjadi lebih pekat

3.2.	Variasi Konsentrasi Total Fosfat (TF) Secara Musiman
Konsentrasi Total Fosfat (TP) pada musim hujan berkisar antara 0,10 hingga 0,18 mg/L, dengan nilai tertinggi pada Bulan April (0,18 mg/L). Konsentrasi ini melampaui baku mutu air Kelas III (0,1 mg/L). Pada musim kemarau, konsentrasi TP relatif lebih stabil berkisar antara 0,09 hingga 0,11 mg/L, masih berada di sekitar ambang batas baku mutu Kelas III. Hal ini mengindikasikan adanya akumulasi fosfor yang persisten di kolom air, bahkan pada kondisi hidrologi rendah.
Dinamika TP ini berkaitan erat dengan mekanisme transport partikel. Fosfor dalam DAS pertanian sebagian besar terdapat dalam bentuk fosfor partikulat (PP), di mana kekuatan erosif hujan mencuci permukaan tanah sehingga fosfor yang terserap pada tanah permukaan ikut terbawa bersama sedimen (City, 2024). Sementara itu, nitrat nitrogen jarang terserap oleh partikel tanah dan terutama terdapat dalam larutan tanah sebagai zat terlarut yang mudah termobilisasi melalui limpasan  (Chen et al., 2024). Perbedaan mekanisme mobilisasi ini menjelaskan mengapa pola variasi musiman antara TN dan TP memiliki karakteristik yang sedikit berbeda, khususnya terkait kestabilan TP pada musim kemarau.
Analisis statistik dalam studi lahan pertanian di China Utara mengidentifikasi lahan sawah sebagai kontributor dominan beban TN (51%) dan TP (41%), dengan luasan sawah yang mencakup 73,5% dari total lahan yang menunjukkan tingkat pencemaran tertinggi (City, 2024). Temuan ini sangat relevan dengan kondisi Waduk Darma, di mana pemanfaatan lahan timbul untuk pertanian padi dan palawija berlangsung secara intensif setiap musim kemarau seperti ditunjukan oleh Gambar 1.

	[image: D:\6. Eichornia crassipes-Growth\Riset E.Crassipes di Waduk Darma\Foto-foto\6 November 2022\Tanaman oncang-1.jpeg]


Gambar 1. Pertanian di Lahan Timbul Waduk Darma


3.3.	Satus Mutu Air Waduk Darma Berdasarkan Inderks STORET
Analisis menggunakan Indeks STORET menunjukkan perbedaan status mutu air yang kontras antara musim hujan dan musim kemarau. Hasil selengkapnya disajikan pada Tabel 3.
Pada musim hujan, total skor Indeks STORET mencapai -40 untuk Bulan Februari dan Maret, mengkategorikan status air sebagai Tercemar Berat (Kelas D), kemudian sedikit membaik menjadi -20 pada Bulan April dengan kategori Tercemar Sedang (Kelas C). Perbaikan ini bertepatan dengan menurunnya curah hujan dari 516 mm/bulan (Maret) menjadi 267 mm/bulan (April), yang secara langsung mengurangi intensitas limpasan polutan dari lahan pertanian. Pada musim kemarau (Mei-Juli 2024), status mutu air berubah menjadi Tidak Tercemar seiring dengan curah hujan yang menurun drastis hingga 17,5 mm/bulan (Juni).
Hasil ini memiliki kesamaan pola dengan penelitian pada waduk lain di Indonesia. Studi pada Waduk Tunggu Pampang di Kota Makassar menggunakan metode STORET menghasilkan nilai skoring rata-rata sebesar -40, yang mengkategorikan waduk tersebut ke dalam kualitas buruk dan belum memenuhi syarat sebagai sumber air baku alternatif perkotaan. Kondisi serupa juga ditemukan pada berbagai waduk dan danau di Indonesia yang mengindikasikan bahwa permasalahan kualitas air akibat tekanan antropogenik dan dinamika musiman merupakan fenomena yang lazim dan perlu mendapat perhatian serius (Yusal et al., 2025).
Penting dikatehui bahwa status Tidak Tercemar pada musim kemarau tidak serta-merta berarti kualitas air dalam kondisi ideal secara ekologis. Rendahnya konsentrasi nutrien pada musim kemarau diiringi oleh berkurangnya volume air yang berarti daya pengenceran (dilution capacity) waduk pun menurun, sehingga dampak kumulatif pencemaran tetap harus diwaspadai (Abdullah et al., 2025)). Selain itu, fenomena sedimentasi dan akumulasi nutrien di dasar waduk berpotensi menjadi sumber internal (internal loading) yang menyuplai nutrien ke kolom air pada kondisi stratifikasi termal di musim kemarau.

Tabel 3. Hasil Uji dan Klasifikasi Kualitas Air Waduk Darma
	Parameter
	Waktu/Hasil Uji
	Klasifikasi Kualitas Air (PPRI.21-2022)

	
	Februari
	Maret
	April 
	Mei
	Juni
	Juli
	I
	II
	III
	IV

	Total Nitrogen (mg/L)
	2,3
	0,4
	1,15
	0,01
	0,003
	0,01
	0,65
	0,75
	1,9
	-

	Total Phospate (mg/L)
	0,14
	0,1
	0,18
	0,09
	0,11
	0,09
	0,01
	0,03
	0,1
	-

	Curah Hujan (mm/bulan)
	459
	516
	267
	91
	17,5
	80
	
	
	
	

	Cuaca
	Hujan
	Hujan
	Hujan
	Kemarau
	Kemarau
	Kemarau
	
	
	
	

	Total Skor Indeks STORET
	
	
	
	
	
	
	-40
	-40
	-20
	-

	Status Kualitas Air*)
	
	
	
	
	
	
	TB
	TB
	TS
	TDT


Keterangan: TB= Tercemar Berat; TS=Tercemar Sedang; TDT=Tidak Tercemar
Sumber data diolah dari hasil uji Laboratorium SUCOFINDO

Tabel 4. Hasil Analisis dan Interpretasi Karakteristik Tanah Lahan Pertanian Kawasan Waduk Darma
	Parameter
	Nilai
	Satuan
	Kriteria PPT Bogor (1995)

	pH H20
	5,6
	-
	Agak Masam

	C-Organik
	1,05
	%
	Rendah

	N-Total
	0,11
	%
	Rendah

	C/N Ratio
	10
	-
	Sedang

	P204 Tersedia (Olsen)
	2,44
	mg/kg
	Sangat Rendah

	P204 Potensial
	102,32
	mg/100g
	Sangat Tinggi

	KTK
	18,84
	cmol(+)/Kg
	Sedang

	Kejenuhan Basa (KB)
	15
	%
	Sangat Rendah


Sumber: Laboratorium ICBB-PT BBI (No. LHP: 0604/LHP/PTBBI.Mark/IV/2024); Interpretasi berdasarkan PPT Bogor (1995)
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3.4.	Kontribusi Aktivitas Pertanian terhadap Beban Nutrien
Aktivitas pertanian di dalam kawasan Waduk Darma, terutama pemanfaatan lahan timbul (emerging land) saat musim kemarau untuk menanam padi dan palawija, merupakan sumber beban nutrien yang signifikan. Lahan pertanian yang digarap secara intensif dengan pupuk kimia (urea, TSP, KCl) dan pupuk organik menjadi simpanan nutrien yang siap termobilisasi ketika musim hujan tiba. Penelitian di DAS Waduk Mrica Banjarnegara menyimpulkan bahwa penggunaan lahan sawah merupakan yang tertinggi dalam mentransport total fosfor ke waduk, diikuti oleh tegalan, kebun, pemukiman, dan hutan (Piranti et al., 2015), pola yang kemungkinan besar berlaku pula di Waduk Darma mengingat dominasi lahan sawah di kawasan tangkapan airnya.
Hasil analisis laboratorium terhadap sampel tanah lahan pertanian di kawasan Waduk Darma oleh Laboratorium ICBB-PT Biodiversitas Bioteknologi Indonesia (No. Laporan: 0604/LHP/PTBBI.Mark/IV/2024, tanggal 22 April 2024) menyajikan gambaran komprehensif mengenai potensi tanah sebagai sumber beban nutrien bagi perairan waduk. Seluruh parameter kimia dan fisika tanah dievaluasi berdasarkan Kriteria Penilaian Sifat-Sifat Kimia Tanah menurut Pusat Penelitian Tanah (PPT) Bogor (1995), sebagaimana disajikan pada Tabel 4.
Pemupukan nitrogen secara berlebihan dan rendahnya efisiensi pemanfaatan nitrogen menyebabkan sebagian nitrogen dari lahan pertanian langsung masuk ke limpasan dan mengakibatkan pencemaran nitrogen sumber tidak titik (non-point source pollution) pada air permukaan, meningkatkan beban TN pada badan air (Scientific Data, 2025). Penelitian internasional menunjukkan bahwa pada musim hujan, konsentrasi nutrien khususnya nitrogen dan fosfor secara signifikan lebih tinggi akibat hilangnya kawasan berhutan yang menyebabkan berkurangnya filtrasi alami terhadap limpasan (Luna et al., 2023). Korelasi positif yang kuat antara curah hujan dan konsentrasi TN (r = 0,89) yang ditemukan dalam penelitian ini mendukung mekanisme tersebut.
Selain pupuk, penggunaan pestisida yang intensif juga memiliki implikasi terhadap dinamika nutrien. Residu pestisida dapat mengubah laju dekomposisi bahan organik di tanah dan air, secara tidak langsung memengaruhi siklus nitrogen dan fosfor di ekosistem waduk. Studi terkait menunjukkan bahwa irigasi banjir (flood irrigation) yang umum diterapkan pada sawah di kawasan waduk dapat memperburuk masalah kualitas air dengan meningkatkan aliran air dan membawa kelebihan nutrien serta sedimen ke perairan (City, 2024).

3.4.1.	Karakteristik Kimia Tanah Lahan Pertanian Kawasan Waduk Darma
a.  Reaksi Tanah (pH)
Tanah pada lahan pertanian kawasan Waduk Darma memiliki pH H₂O sebesar 5,6 yang tergolong agak masam dan pH KCl 4,5 yang tergolong masam berdasarkan kriteria PPT (1995). Selisih ΔpH (pH H₂O – pH KCl) sebesar 1,1 mengindikasikan adanya muatan negatif neto yang dominan pada koloid tanah, konsisten dengan tekstur liat bermuatan tinggi. Kondisi tanah agak masam ini memiliki dua implikasi penting terhadap dinamika nutrien. Pertama, pada pH di bawah 6,0, ketersediaan fosfor bagi tanaman menurun akibat fiksasi oleh ion Al³⁺ dan Fe³⁺ yang aktif pada kondisi masam (Enggalmulia et al., 2024), mendorong petani mengaplikasikan pupuk fosfat melebihi kebutuhan aktual tanaman, sehingga surplus fosfor terakumulasi dalam tanah membentuk cadangan fosfor laten. Kedua, kondisi masam mendorong mobilitas Al³⁺ (<0,04 cmol(+)/kg) dan H⁺ (0,15 cmol(+)/kg) yang memperlemah kemampuan tanah menahan kation lain, mempercepat pencucian nitrogen ke badan air.
b.  Kandungan C-Organik dan N-Total
C-organik tanah sebesar 1,05% tergolong rendah dan N-Total sebesar 0,11% juga tergolong rendah berdasarkan kriteria PPT (1995) yang menetapkan C-organik rendah pada kisaran 1,00–2,00% dan N-Total rendah pada kisaran 0,10–0,20% (Enggalmulia & Masnang, 2024). 
Rendahnya kedua parameter ini mencerminkan degradasi bahan organik tanah akibat pengolahan lahan yang intensif dan terus-menerus, sebuah kondisi umum pada lahan sawah yang mengalami tekanan intensifikasi pertanian (PPT, 1995). Meskipun kadar nitrogen in situ rendah, kondisi ini justru mendorong petani mengaplikasikan pupuk nitrogen (urea, ZA) dalam dosis tinggi untuk memenuhi kebutuhan tanaman.
Rasio C/N sebesar 10 tergolong sedang, mengindikasikan bahwa bahan organik tanah sedang dalam proses dekomposisi aktif. Ini berarti mineralisasi nitrogen — yaitu konversi nitrogen organik menjadi nitrogen anorganik (NH₄⁺ dan NO₃⁻) yang mudah larut — berlangsung dengan laju sedang. Nitrogen anorganik yang terbentuk sangat rentan terbawa limpasan permukaan menuju badan air waduk, terutama NO₃⁻ yang bersifat anionik sehingga sulit diserap koloid tanah bermuatan negatif  (Chen et al., 2024)

c.  Kandungan Fosfor (P2O4)
Temuan paling krusial dari analisis tanah ini adalah kontras yang sangat tajam antara P₂O₅ tersedia dan P₂O₅ potensial. Nilai P₂O₅ tersedia (metode Olsen) hanya 2,44 mg/kg yang tergolong sangat rendah (< 4,5 ppm menurut PPT, 1995), sementara P₂O₅ potensial mencapai 102,32 mg/100g yang masuk kategori sangat tinggi (> 60 mg/100g). Kesenjangan ekstrem ini — rasio P potensial terhadap P tersedia sekitar 42:1 — merupakan indikator kuat terjadinya akumulasi fosfor laten (legacy phosphorus) dalam tanah akibat pemupukan berlebihan yang berlangsung selama bertahun-tahun.
Mekanismenya adalah sebagai berikut: pada tanah masam (pH 5,6), fosfor dari pupuk yang diaplikasikan terfiksasi oleh ion Al³⁺ dan Fe³⁺ membentuk senyawa Al-fosfat dan Fe-fosfat yang tidak larut, sehingga tidak tersedia bagi tanaman namun tersimpan dalam jumlah sangat besar dalam tanah. Ketika musim hujan tiba dengan curah hujan sangat tinggi (459–516 mm/bulan), limpasan permukaan yang masif mengikis partikel tanah liat bermuatan fosfor ini dan mentransportnya langsung ke badan air Waduk Darma. Penelitian di DAS Waduk Mrica Banjarnegara menemukan bahwa penggunaan lahan sawah merupakan yang tertinggi dalam mentransport total fosfor ke waduk, diikuti tegalan, kebun, pemukiman, dan hutan(Piranti et al., 2015), pola yang sangat relevan dengan kondisi Waduk Darma. Kondisi akumulasi fosfor laten ini sepenuhnya menjelaskan mengapa konsentrasi TP air waduk melonjak pada musim hujan (0,10–0,18 mg/L) melampaui baku mutu Kelas III, meskipun pada musim kemarau nilai TP tampak lebih terkendali.

d.  Kapasitas Tukar Kation (KTK) dan Kejenuhan Basa (KB)
KTK tanah sebesar 18,84 cmol(+)/kg tergolong sedang, namun Kejenuhan Basa (KB) hanya 15% yang tergolong sangat rendah. Kombinasi KTK sedang dengan KB sangat rendah mengindikasikan bahwa meskipun tanah memiliki kapasitas menahan kation yang cukup, sebagian besar tapak pertukaran kation justru didominasi oleh ion H⁺ dan Al³⁺ (kemasaman dapat tukar), bukan kation basa (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, Na⁺). Nilai Ca²⁺ yang sangat rendah (<0,49 cmol(+)/kg) memperkuat kondisi ini. KB yang sangat rendah mencerminkan tingkat pencucian kation yang intensif, yang secara tidak langsung mempercepat mobilisasi nitrogen anorganik menuju perairan melalui mekanisme leaching dan runoff (Enggalmulia & Masnang, 2024). Kondisi kesuburan kimia yang rendah ini secara struktural mendorong petani menginput pupuk lebih banyak, menciptakan siklus umpan balik yang memperparah akumulasi nutrien dalam tanah.

e.  Potensi Eutrofikasi dan Implikasinya
Tingginya beban TN dan TP yang bersumber dari lahan pertanian sebagaimana dibuktikan oleh data kualitas air dan data kimia tanah yang memiliki implikasi serius terhadap proses eutrofikasi Waduk Darma. Eutrofikasi terjadi ketika pengkayaan nutrien menyebabkan pertumbuhan tumbuhan air yang tidak terkendali, menurunkan oksigen terlarut, mempercepat sedimentasi, dan mengurangi daya tampung waduk(Nurdin et al., 2024). Indikator visual paling nyata adalah pertumbuhan masif eceng gondok (Eichornia crassipes) yang mengancam fungsi irigasi, perikanan, dan pariwisata Waduk Darma.
Jika proses eutrofikasi berlanjut, terdapat risiko terbentuknya senyawa toksik yang berdampak langsung pada operasional PDAM dan biaya penyediaan air bersih bagi masyarakat Kabupaten Kuningan dan Cirebon.
4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, dapat ditarik empat kesimpulan.
 Pertama, terdapat variasi musiman yang sangat signifikan pada kualitas air Waduk Darma: konsentrasi TN pada musim hujan mencapai 2,3 mg/L dan TP mencapai 0,18 mg/L, keduanya melampaui baku mutu Kelas I–II dan Kelas III, sementara pada musim kemarau kedua parameter berada di bawah ambang batas yang ditetapkan.
Kedua, evaluasi Indeks STORET menunjukkan status Tercemar Berat (skor -40) pada puncak musim hujan (Februari–Maret 2024) dan Tercemar Sedang (skor -20) pada akhir musim hujan (April 2024), sedangkan musim kemarau berstatus Tidak Tercemar.
Ketiga, analisis tanah mengungkap akar masalah berupa akumulasi fosfor laten (legacy phosphorus) yang ditunjukkan oleh kesenjangan antara P₂O₅ tersedia yang sangat rendah (2,44 mg/kg) dan P₂O₅ potensial yang sangat tinggi (102,32 mg/100g) pada tanah masam (pH 5,6), bertekstur liat (klei 54%), dengan C-organik rendah (1,05%), N-Total rendah (0,11%), dan Kejenuhan Basa sangat rendah (15%). Kondisi ini mendorong intensifikasi pemupukan yang memperparah akumulasi nutrien dalam tanah.
[bookmark: _GoBack]Keempat, limpasan permukaan saat musim hujan menjadi jalur utama transfer nitrogen terlarut dan partikel tanah bermuatan fosfor ke badan air waduk. Aktivitas KJA dan limbah domestik turut berkontribusi secara sinergis sehingga memicu eutrofikasi yang ditandai pertumbuhan masif eceng gondok. Diperlukan pengelolaan terpadu berbasis DAS yang mencakup perbaikan kesuburan tanah, konservasi lahan, pengendalian KJA, dan pemantauan kualitas air secara berkala.
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