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ABSTRACT
'['ropical 

./brest ffiorgm conversion tri agriatlture lancl jn ln f,ore Lincltt
Natbrcl ltark Jws reached cn alaming rate. 

'l-lze conversion v'as trigered bj)

insu-ficient revenue to support minimal living standard amounted to llp
t5.000,000,'y,eari'househald obnined from unproduclive cacao -farming. Each

lnrnsehold required another I ha neu, land to at least reach that minimal tiving
.stcmdarcl '['herc./bre 2lB ln oJ'.forest land are potentatlll,' clearecl by.farmerin the

ncar.future Io cxtcnd their farming orea. Increus'iug produc'tiv'it.t,usirtg innovalive
agrolechnolgt should be considered as one important al.ternative to reduce tlze

need to clear another forest area. Due to the complexit.v o/'interrelated variable
a./fectec{ h1; u-ring innotative agro-feclutolgt-, o nx;del .sltoufd be usec{ ttt tske

accoLtxt ever); affected variable such as availabilit\' r.t-l' labotu' and licptulit-v itt

adoptittg new agro-teclutologt. hz tlzis research, ag€nt-based modeling with mixed
integer linear programtntng model (A4ILP) usirzg MPMAt'i so.fiware {Matherntical
Programtnitzg.fbr Multy Agent S)tstem) was used to ana\ze impact ofbalancerl

.fertilizing aul irrigation techrutloglt lo uxcrease cacao land productivit.v.

Balanced Jbrritizitzg was insu-fficietxt to reach minitnutn statzdard living o-f Rp
15,000.000.- with existing area o-f cacao land (l ha"HH). dtre to the severe t1;aler

de.ficit during tnonth af .Ianuary until l;ebruary. Combining balanced .fertilizing
with irrip4atirsn woter suppll) can increase productivi4t reaching minimum
starulard of'livittg. It was obvious f'om the modeling fuat in the ealier period o.f
cacao growth (t-5 ):ecr old). de.ficits in liquidity and labour was encountered.
{nterplanting cacao with tnnize at tJzc earlier phase with edditional income -fi'om
livestock can alleviate liquidity slzortage.
Keywords : Stabilisasi,hHutan n'opis dan agenl-basecl

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Konversi hutan selain mengurangi keanekaragaman ha.vati dan penvebab

degradasi lahan- merupalon salah satu penyumbang utama emisi karbon. Konversi

hutan urnumn_va terjadi pada tepi hutut (rain-fbrest mctrgin) dimana masyarakat

melakukan konversi hutan untuk meridapatkan tahan pe(anian dan pemukiman.

Stabilisasi tepian hutan akan mengurangi ancarnan terhadap emisi karbon dan

p enurunan keanekaragaman hayati (b i od i ve r s i t1t) .

r7) Departemen ilmu Tanah dan Sumberdaya Lahan Institut Pertanian Bogor
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Dalam rangka mengu.;i berbagai skenario alternatif lctncl<t.ce tnanageme,l

untuf, stabilisasi. tepian hula-n lropis nraka diperlukan suatu model ,vang
terintegrasi dimana komponen biofisik dan sosial-ekonomi dianalisis secara
terkait sekaligus. Model tersebuf harus mampu mempertimbangakan keputusan
dalam level rumah tangga terkait dengan penggunaan lahan,misalnva berapa luas
lahan 'ang harus diusahakan agar kebutuhan ekonomi rumah tangga terpenuhi-
Pada gilirann,va keputusan pada ler,el rumah tu.ryga tersebut akan mempunl,ai
dampak terhadap lingkungan meralui perubahan penggunaan rahan.

Taniangih dalam nrengembangkan model lerintegrasi untuk mengkaji
dinamika penggunaan lahan tepian hutan tropis mengharuskan kita untuk
menggabungkan disiplin sosial-ekonomi dan ekosistem (Pertanian. Agroforestry
dan Hutan). Meialui penggabungan disiplin tersebut kita dapaf mempelajari faktor
apa !"ang mempengaruhi penduduk disekihr {epian hutan hutan tropis dalarn
melakukan eksfralisi terhadap produk hutan

Terdapat cukup banl'ak moder vang secara lerpisah mengkaji sosiar-
ekonorni atau ekositem saja. Narnun, model terintegrasi (integratecl mo<leI)
semakin tranl,ak digunakan akhir-akhir ini (Koomen et al., 2007). Teriepas dari
perbedaan pendekatan yang dilakukan dalam pengembangan model, model
terintegrasi sering secara kolektif dikenal sebagai model Land-{Jse,lCover Change
(LUCC) (Lambin and Geisf, 2006)

Sebagian besar LUCC models dapat dikategorikan kedalam 5 pendekatan

1,'ang berbeda- 1,'aitu: model tnathernatical, s1,stem, statistical, cellulctr, and agent_
based (Parker et al., 2003). pengertian cellular ryodels sering meqiadi rancu
dengan pengerlian cellular autoftnta. Cellular ourct'ttf,rla merupalian bagian dari
cellular models dan secara histons merupakan bagian terpenting dari cellular
models (Wolflirn, 1986). Jrka decision making oleh (humnn) actor.s dibatasi pada
represenfasi gf,d cellular LUCC models malia cellular models tersebut akan
mengalami keterbatasan seca-ra melodologi (parker et al., 2003). Namun.
keterbatasan tersebut dapat diatasi dengan menggabungkan grid-based rutdels
dengan agent-based models.

Sementara cellular models memberikan penekanan pada landscape dan
transisiny4 maka agent-based LUCC models menekankan humnn actions.
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Berasal dari bidang artilicial intelligence dan cccl<tgicul mrstlelling- ogen.t-hasec{

.models terdiri dari sejumlah 'agents' 
-vang berinteraksi satu sama lairrdan juga

dengan lingkunganny'a melalui penggunaan Iahan (!an<Lir,re) dan clapat membuat

keputusan dan mengubah tindaLann.va sebagai ak-ibat dari interaksi tersebut

(N4attliervs et al . 2007). Agents bersilat otonomi dalarn artian mereka mempunl'ai

kontrol terhadap apa ]jang mereka lakukan dan kondisi internal unluk mecapai

tujuannva Pada konteks LUCC, interaiisi dianlara agent dimediasi oleh

penggunaan land:eape ;ccara bersama (Madhgras et al.- 2007) Namun, agent-

bascd mocleis dalam arti sebenarnya metnpunl'ai kesulitan dalam

merepresentasikan spcttio-tcmporal dlmamics dari lcutdscope .vang terkail.

Kelemahan utama dari agent-based models merupakan kekuatan dari cellular

nt o d e l.s dan sebaliknva

Berdasarkan reviel lerbaru L{ICC models- Parker et al. (2003)

menl,impLrlkan bahrva kombinasi celhtk r dan agent-based models merupakan

modelling LUCC yang paling ideal. Kedua pendekatan tersebut secara mudah

dikaitkan satu sama lain (Manson. 2005: Castella and Verburg. 2AO7- Priess et al-,

20Oi) Dalam hal ini, sebuah cellnlar model merepresentasikan landscape 1'ang di

atasn)'a actors.,lagenfs membuat keputusan-keputusan, Selanjutn-va komponen

agent-hased rnodel menggambarkan arsitektur c{ecision-making dari actor kunci

(Castella and Verburg, ZO07). Ketika skala spasial dan ruang vang digunakan

sesuai- maka LUCC model ini merupalian 1oo[ yang sangal baik untuk

memperoleh pengetahuan dari studi empiris (Malthets et al.. 2007). Kekurangan

dari kedua model tersebut adalah karena sangat kompleks. Namun dem.ikian,

analisis sensitivitas dapat digunalcan unfuk menyederhanakan cellular dan agent-

based tnodels. Aspek y'ang belum banyak didiskusikan adalah, bagaimana

seharusnya actors/agents membuafn keputusan pada rnodel LUCC- Pendekatan

umum adalah secara ad-hoc dut rule-based (Manson, 2005). Bagaimanapun,

pendekatan econometric micro-simulstion akan memberikan hasil. yang lebilt

rasional (Maertens, 2003; Lay, 2007 ).

Model yang digunakan pada penelitian ini unhrk melalcukan analisis

optimasi ekonomi rumah taagga yang berdampak terhadap kepufusan penggunazln

lahan adalah mixed integer linear prograrnming model (MILP) memaliai
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so{i*'are MP-MAS (fu{atheniaticar progranrrning for Mullr.Agent s,_r,stem)_ Mp_
MAS- termasuk 4alam keluarga mrtlri-tt,qetl! s:1,.\rcm.\. mrxlcls ()1. lund4tsc (.ev(,r
c'lunge (MAS,/LUC(). Moder A0Lr;,t.tIC(' sudah diaprikirsikan pada berbagai
kondisi (Parker et a/. 2003)- ciri khas dari moder ini adarah dimana :agent,
bersifat otonom daram membuat keputusan -vang dapat membuat kepufusan yang
berdampali terhadap ringkrrngan. Moder ini menggabungkan ceilular componrnt
)'ang menggambarkan bentuk ranskap dengan komponen agent_based yang
mewakili land-use decision-making (parker et ar.2002). 

.perbedaan moder Mp_
N'{AS dan moder MAS/LUCC rainnya seperli cormas, Netlogo, Repast. and
S$'arm adalah penggtlnaan mathematical programming daiam srmulasi land use
decision-making (Railsb ack et at. 2006\

Tujuan

Tujuan umum dari penelitian ini adalah mengembangkan model integrarcd
land-use modeling y'ang mengintegrasikan komponen ekologi dan sosial-ekonomi
untuk stabilisasi tepian hutan merarui beberapa pilihan rand-u.se managemew.
Secara khusus, pendekatan moder sosial-ekonomi ),ang digurakan adarah
pendekatan terbaru vaitu dengan agent-based moder )ang mempertimbangkan
household larulqtse decicio, moking pada portofolio penggunaan rahan. Moder
lersebut dapat digunakan unfuk memilih ktn<f use tnazrrgemetlt ataupuninovasi
agroleknologi seperti pemupukan dan irigasi r.ang optimal bagi pe{ani disekitar
tepian hutan tropis sehingga mengurangi kebutuhan melakukan konversi hutan
menjadi lahan pertanian.

Permasalahan

Kon'ersi hutan tropis menjadi arear pertanian dan pemukman berdampak
pada kerusakan lingkungan merarui peningkatan GHG (green house gas),
banjirArekeringan dan kehilangan keanekarag aman hayati. selama ini berum ada
model yang secara integrar dan komprehensif memadukan komponen ekologi dan
sosial ekonomi dengan mempertirnbangkan househord rand-use decicion making
yang dapat dig,nakan untuk mengerola trade-off diantara kebutuhan akan rahan
akibat tekanan penduduk (popuration pressure) dengan keperruan stabilisasi

J  - J ) b



tepiarr hutan lnelalrri beberapa pilihan lanc{+se manogemcrtl (nris. Agrolbrestry'.

-dan lain-lain).

METODE PENBLITTAN

Waktu dart Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dari bulan Maret 2010 sampai dengan Nopember

2010. Lokasi penelitian adalah di sekitar tepian hutan Taman Nasional Lore

Lindu, Sulau'est Tengah dan Deparfemen llmu Tanah, IPB. Lokasi ini dipilih

karena disain model sebelumny'a dikembangkan dengan menggunakan data dari

lokasi tersebut. Disamping itu data sosial ekonomi berupa survey desa sudah

dilakukan secara inlensif di daerah ini oleh kegiatan kergasama IPB-Universitas

Coettingen (sejak 2003 s.d sekarang).

Gambar l. Lokasi Penelitian di Sekitar Taman Nasional Lore Lindu
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Bahan dan Per.alatan

- 
Hasil senius desa -v-ang dilatiukan oleh kerjasarna penelitian lpB_

Universiatas Goettinegn (sroRMA) pada kumn ualilu 2003-2009 di lokasi
penelitian merupakan bahan utama penelitian ini. Bahan-bahan lain adalah peta

tanah. lanc{ use, topografi dan data biofisik lainnya.

Metode penelitian

-Aspek sosial-ekonomi dan ekologi terkait erat satu sama lain karena

keheradaair vegetasi dan fauna pada lahan tertentu ditentukan oleh aspek ekologi

(growth. mortality, recruihzent. multitrophic irrteracriong ketersediaan hara dan

air) dan penggunaan lahan (penanaman tanaman pangan dm cash crap).

t -a Yeql-  1
lir-r:n-:n acter:-:i
C-c,nlrn L:rt icatiotl
r-lg!,^Oft:r

L a l . e 7  2
Larc srK
vraier_ ftff1..e1s

Le:ref 3
LarfdlJse/

L a y e . , 4
FG:'n:st€iJs

!**yei  S
C:ii-..]e sh iO

L:r5rg1 6
f]aat qr-rclitli

La!{er 7
'nr.raler flavd

Gambar 2. Struktur,4gent-Based Innd Use Modeting

Model terintegrasi land use yang dikembangkan pada penelitian ini ini
merupalian gabungan dari model ekologi dan model sosial-ekonomi pada areal
sualu desa termasuk dengan hutan disekelilingnl,s (Gambar 2). Model tersebut
bersifat grid-based dengan resolusi I ha. setiap sel menggambarkan habitat
spesifik seperti: sau'ah, agroforestry, hutan sekunder, hutan primer. atur
pemukiman- Sebagai tambahaq untuk keseluruhan desa terdapat informasi
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lokasi jalan--ialan- sungai-sungai dan taman nasional- infornrasi

.dan sitat tanah.

Pengumpulan Data

Tipe data 1'ang dikumpulkan di cantumkan pada Tatrel 1.

Tabel l. Jenis Data 1'.ang Dikumpulkan dan Kegunarmnva

topogra{i. l-nrjan.

No Tipe data Parameter

Spatial data

Populasi

Aktivitas
usaha tani

Irigasi 
t

Petemakan

Pasar

Demografi

- Peta lokasi agenf
- Peta lokasi pemuku?ran
- Peta lahan pertanian
- Pela administrasi
- Peta inltasturLlur
- Komposisi demografi (umur dan gender)
- Komposisi asset (temak. lokasi fanaman, likuiditas)
- Jenis tanaman
- Produksi
- Bial'a
- Jurnlah tenaga kerja
- Jumlah mesin pertanian
- Puncalr kebutuhan tenaga
- Kesesuaian lahan
- Kebutuhan lahan (land requirement)
- Crop r.vater requirement
- Efisiensi irigasi
- Produksi
- Bia,va
- Jumlah tenaga kerja
- Puncak kebufuhan tenaga keria
- Harga pasar
- Konsumsi
- Saving
- Belanja pangan dannon-pangan
- Dinamika populasi
- Suplai len.qa keria

Analysis Data

Model yang digunakan untuli melakulian analisis optimasi ekonomi rumah

tangga yang berdampak terhadap keputusan penggunium lahan adalah mixed

integer linear programming model (MILP) memaliai softrvare MPMAS

(Mathematicttl Programming for Multy Agent System). Target pendapatan adalah
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kebutuhan hidup lavak r.ang dihitung dengan menggunakan patokan -rang dibuat

oleh Sdogjo {1977) adalah sebesar Rp 1,5,000.000,/kK/Tahun

Dalam implementasinl'a MP-MAS memerlukan masukan dalam format

file excel 1'ang diprogram dengan menggunakan VBA. Terdapat l2 j..ni5 file excel

untuk masukan model MP-MAS.

Tabel 2. Masukan model MP-MAS

Op
Nama file tio Keterangan

nal
Scenario
Manager

Matrix

No To create input files and to man€e simulation experiments

A generic MP tableau (Mixed fnteger Linear Prograrn or
MILP) that simulates the decision-maliing of agents.
Genera{es agent populafiom (household members of various
ages- farm assets, liquidiq.- and other agent characteristics)
[rutia] ccnditions
All sparial information including the boundary of the
lr,atershed. location of agents and agricultural plots_
Defines netlrorks of innovation di{fusion and determines for
each netu'ork the lei el of diffusion at the start of the
simulation.
Basic parameter values used in several components of the
model- Constant parameters
Monthll.' crop uater requirement for each crop activit_y
included in the MP tableau and the efficiency of various
irrigation me{hods.
Defines the distribufion of rvater between agents (wa1er
rights).
'llhe 

amounl of irrigation water and precipitation fior each
month arid for each year in the simulafion run. Model
d-v'namics
Annual yields, variable inputs- and capital needs of perennial
crops.
Annual vields, r'ariable inputs. and capital needs of ftrm
animals-
Soil furtilitv dynamics and crop yield response to soil
nutrients.
All price informafion in 0re objective fimction of the Mp
tableau: prices for buying agricultural inputs, farm gate selling
prices- and the off-farm labor wage rate.

No

Populatio
l l

Map

Netr.tork

No

No

No

CropWat

WaterRig
hts

Routing

ferennial
s

Livestock

Soils

Market

BasicData No

F)emnorc The labor supply for each age of an agent household member
No and defines populafion dl.namics such a the probability of'-^' dying and the probability ofglr,ing birth

Ye
5

Ye
S

Ye

Ye
S

e

Ye
5

No
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File l\,latri-r rlsr merupakan file tltalna dalam model IVIP-MAS (Gambar

3 ). File berisi matrik aktivitas usaha tani (actir,ities) dan kendala (corutrarns) t'ang

merupakan simutasi decicion mahng setiap agent

Gambar 3 Matrik MP-MAS (sumber Berger and Schreinemacher. 2oo9)

Termasuk kedalam aktir,itas usaha tani adalah menanam kakao dengan

berbagai skenario teknologi, menjual kakao dan lain sebagain-va. Sedangkan pada

kendala termasuk jumiah likuiditas (cash), tenaga kerj4 ketersediaan lahan.

Inovasi teknologi, dan lain-lain.

Skenario

Datam rangka menetapkan alternatif inovasi pengelolaan lahan kaliao

untuk meminimurnkan konversi lahan hutan dalam rangka memenuhi kebutuhan

hidi-p layak maka dibbat skenario inqvasi agroteknologi sebagai berikut:

Skenario l: Inovasi teknologi pemupukan berimbang (Urea 200kdha" SP36 100

kg/ha, dan KCI kdha)

Skenario 2: Skenario teknologi pemupukan berimbang ditambah dengan irigasi'

HASIL DAN PBMBAIIASAN

Ifundisi Aktual Penggunaan Lahan

Desa Nopu terletak pada tepian Taman Nasional Lore Lindu (TNLL)

dengan luas administratif 2,384 ha. Perambahan hutan pada lokasi penelitian

.Ea?i{*iPs
-- 

sei[; tf
rrnps and

FaEtv lves:rrk
Beling CreC. : 3. 4r:ess 18
irruts .deFiEits inne,vataEs
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clpwing iuture

ItvglpcL ..o9e pndu.ts tr'

'E

trrp:y

Cash

4:ber use
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iivr1?ock
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Cred{

Crcp v€ld bab+ces

Erpiv
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teriadi dengan intensitas -vang sangat tinggi- Konr.ersi lersebut dilakukan urtuk

memperluas kebqn kakao intuk memennhi kebutuhan hidup lavak miniraurn.

Berdasarkan data kependudukan maka jumlah populasi dan jumlah rumah tangga

meningkat tajam pada lokasi ini.Jurnlah rumah tangga pada kondisi baseline
(2004) adalah 2l1i KK. Pada tahun tersetrut luas kebun kakao di Nopu adalah

sekitar 218 ha- dengan demikian rata-rata kepemilikan luas kebun kakao

mencapai I ha.

Teknologi pengelolaan lahan kakao yang digunakan pada kondisi baseline

masih sangat minum sehingga produksi kakao per ha hanya mencapai

B90lkg/tahrur. Keuntungan usaha tani kakao berkisar Rp 7.g00-000itahurvha.

Keuntungan vang diperoleh ini masih jauh dari kebutuhan hidup layak sehingga

perlu diperkenalkan inovasi agroteknologi pengelolaan lahan kakao agar dengan

laharr -n-ang ada sekarang agar kebutuhan hidup layak dapat dipenuhi sehingga

mengurangi kemungkinan konverli hutan lindung menjadi lahan kakao.

agricuhure

ffi chocolate
@ fcrst

., F peddy rice

c'ambar 4. Perkembangan Konversi repiah Hutan Tropis diNopu marjadi Lahan
Kakao (Wama coklaf fua)

Inovasi agrofeknologi _yang digunakan untuk meningkatkan produLlivitas
Iahan kakao adalah pupuk berimbang dan irigasi. lnovasi tersebut berdampak pada
banyak aspek baik sosial maupun ekonomi, misaln5ra:

a) Likuiditas ekonomi rumah tangga

b) Ketersediaan suplai air irigasi

) - )oz



Kelersed iaan tenaga kerj a dalam -i angka pary ang

Dinamika populasi (pertarnbahan rumah tangga dan perluml1rhan

populasi)

e) Akses terhadap inoyasi dan keterbukaa.n terhadap inovasi rumah tanggga

tersebut.

Pemodelan dan Simulasi Penggunaan Lahan

Kondisi'baseline

Kondisi baseline ,vang digunakan adalah kondisi Tahun 200'1. Penetapan

Tahun 2004 sebagai kondisi baseline disebabkan karenapadaTahun 2004 tersedia

data suney sosial ekonomi detail Desa Nopu-

Bagran _vang paling penting dari pemodelan ini adalah menJiusun matrik

mathentilical progratruning y,ang merupakan simirlasi houselzold decicion making

setiap agant (Gambar 4).
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Gambar 4. strulitur MatikMathematiml Prograruning dari Model MP-MAS

Data 1,'ang diperlukan untuk menlusun matriks programming model adalah

data populasi, produksi, harga pasar kakao, demografi- peta tanai-r- kondisi lahan

dan lain-lain. Pada model MP-MAS yang dimaksud dengan agent adalah obiect

yang berpengaruh terhadap keputusan dalam rumah tangga yang dapat

mempengaruhi perubahan pengguna-an lahan. Termasuk kedalam kategori agetxt

-t-Jt)-)



adalah anggota rumah tangga berbagai un1ur. asset pertanian. likuiditas. dan lain-
lain -

/ '

Poprr lasi

Salah salu data lang sanga{ penling pada agent-hctsecl lancl use mo1eling

adalah jumlah rumah tangga dan distribusi umur pada rumah tangga tersebut.
Kepala rumah tangga merupakan sarah satu bentuk agerxt dalam MP-MAS model.
Jurnlah rumah tangga dan distribusi unur kepala .rgrnah tangga di Dem psp,

dapat dilihat pada Tabel 3

Tabel 3. Jumlah Rumah Tangga dan Distribusi umur Kepala Keluarg4 Desa
Nopu

[Jmur Frekuensi Persen Kumulatif
t5-29
30-50
>50
Jumlah

52
1 3 8
39
229

22.7
60.3
n.a
100

34.593.0
100.0

Sumber: Sersus Desa Nopu - ferlasam

Jenis pekerjaan masing-masing kepala keluarga dapat dilihat pada Tabel 4.
Data jumlah rumah tangga dan disfribusi umur kepala keluarga tersebut
dimasukan kedalam salah satu file excel masukan modei MP-MAS bemama
population.xlsx.

Tabel 4. Peke{aan Kepala Keluarga

Pekeri Frekuersi Persen Kumulatif
95.2
100.0

2tB
il

9s.2
4.8
100

Lain-lain
Jumlah ZZ9

Sumber . Sensus Desa Nopu - fe4asa

Berdasarkan dxa pada Tabel 4 malia dapat disimpulkan bahwa junrlah

agent yang bertindak sebagai kepala keluarga adalah sebany.li 213

Penggunaan Lahan

Didukung data kepemilikan lahan pertanian pada Tabel 5 maka dapat
disimpulkan bahrva cetl (grid) yang perlu dibuat untuk representasi spasial agent
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adalah sebanr,ak 218 grid. Data jumlah grid tersebut dimasukan kedalam salah

-satu frle ercel masukan model I\'IP-MAS bernama Map.xlsx.

Tabel 5. Kepernilikan Lahan

Pekeriaan Frekuensi Persen Kumulatif

Mempunl'ai lahan
Tidak niemil ik i
lahan
Jumlah

o < ' )218
l l

95.2
4 .8

I00

100.0

229
Sumber. Sensus DesaNopu - Kerjasama IPB&Uni. Goettingen (STORMA)

Sistem Usaha Tani Kakao

Nilai produksi rata-rata kebun kakao pada kondisi baseline adalah sebesar

tl90 kg/haitahun. Total luas kebun kakao pada kondisi baseline (tahun 2004)

adalah 218 ha, dengan luasan ralz-ralakepemilikan lahan kakao adalah sebesar I

ha kakao (Gambar 5).

Gambar 5

Pada Gambar 5

mempunl'ai lahan kaliao

Luasan Kepemilikan Lahan Kakao di Desa Nopu

terlihat bahrva kepemilikan lahan dominan (125 KK)

selau t ha

- * - N 6 5 O { - u o o @6 6 r a o o d o H S d - . B B B A d
' (x 100 m2l
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Gambar 6. Letak lokasi Kebun Kakao dari pemukiman

Berdasarkan analisis jarak dari pemukiman ke letak lokasi kebun kakao

dapat dilihat bahwa beberapa kebun jauh terletak ke arah lokasi huran (Gambar 6).

Beberapa kebun mernpunyai .iarak lebih dari I km masuk kedalam kawasan hutan

lindung sebelah selatan desa Nopu mengarah ke Danau Lindu (Gambar Z).

Gambar 7. Lokai Desa Nopu Di pinggir Taman Nasional Lore l-indu
Pendapatan yang diperoleh dari rata-rata luas kepemilikan t ha tersebut

hanya sebesar Rp 7,800,000/tahun. Diperlukan lahan seluas 2 ha untuk setiap KK
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dalam mencapai kebutr-rhan hidup lavak sebesar Rp l5-00t)-000/KK/Tahun Dalant

rangka merilenuhi kebutuhan hidup layak tersebut malia petanl gmumtl]ja

melakukan konversi lahan hulzur. Secara perlahan petani akan menatnbah luas

lahan kakao ialing tidak agar lahan minimal menjadi 2 ha. Hal ini terbukti

dengan data luas lahan kakao pada tahun 2007 (3 tahun setelah baseline) adalah

meningkat menjaiti 261 ha. Dengan demikian kepemilikan rata-rata meningkat

menjadi 1.2 ha dengan melakukan kontersi hutan. Pada saat konrrersi hutan

dilakrrlian maka lahan te.selut umumnya berada jauh dari lahan.-vang dibuka

pertama kali. Hal inriah yang rnenl'ebabkzur kenapa beberapa petaru mempunYar

lahan kakao lebih dari I lokasi seperti terlihat pada (Tabel 6). Dapat dilihat pada

Tabel 6 bahwa pada Tahun 20a4 rcrdapat 35 kepala keluarga yang mempunl'ai

kebtrn katao p&a|lokasi dan l9 kepala keluarga mempunyai lahan di 3 lokasi' 3

kepala keluarga dan I kepala keluarga mempunyai 5 lokasi lahan kaliao.

Tabel 6. Jumlah Lokasi Lahan Kakao

- J'stlsb Frekuensi
q

149
35
t9
J

I
I

229Jumlah

Persen Kumulatif

0
t

L

J

4

4.2
69.0
16.2
8 . 8
1 .4
0 .5
1 0 0

4.2
73.1
89.4
98. I
99.5
100.0

Sr*U"i' S"-*uiD"* N"p, - f"n*u*u IPB&Uni. Goetlingen (STORMA)

. Konversi hutan menjadi lahan kakao tidak hanya dipicu oleh perluasan

lahan untuk memenuh.i kebutuhan minimal sebesar 2 haiKK tetapi juga

dis-ebabkan oleh dinamika populasi dimana jumlah kepata keluarga bertambah

setiap tahun (Tabel T).

Tabel 7. Dinamika Populasi Desa Nopu

Perkembangan PoPulasi DesaNoPu

Tahun ffiqgz 1995 1998 2ooo 2ool 2oo4

Pupulasi

Jumlah
Rumah
Tangga

483

8 i

567

107

567 947

229
552 556 599 565 566

105 105 l2L 119

IPB&Uni' Goettingen (STORMA)
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Dalarn kurun waktu enam fahun s4ia ( I998-2(i04)- jumlah kepala keluarga

meningkat 100% (dan I l9 menjadi ZZg). Setiap pertambahan rumah tangga ]iang

baru maka akan membutuhkan lahan yang baru.

Berdasarkan analis data pada kondisi baseline maka ada dua fallor -vang

diperkirakan mempengaruhi konr,ersi hutan menjadi kebun kakao- r,aitu l)

Pemenuhan kebutuhan lahan minimal per kepala keluar';a dari I ha menjadi 2 ha

unluk mencapai standar kebutuhan layak minimum sebesar Rp 15.000,(X)0/tahun,

dan b) Dinamika demografi dimanamunculnva rumah tangga y_lng baru, dimana

rumali tangga yang baru tersebrtt akan membutuhlan lahan barii untuk usaha

taninva. Kedua faktor ini akan di masukkan kedalam model untuk melakukan

simulasi pengaruh teknologi usaha tani dalam meningkatkan produktivitas lahan

sehingga mengurangi kebutuhan perluasan lahan melalui konversi hutan menjadi

lahan pertanian. Dengan adanya dinamika populasi maka r,valaupun kebutuhan

lahan akan berkurang akibat inovasi teknologi usaha tani- namun akan tetap ada

peningkata:r dalam tahun menddang akibat bertambahanya rumah tangga baru. Di

lain pihak pertambahan populasi juga berdampak positif bagi intensifikasi lahan

kakao karena tersediannl,'a tenaga kerja yang cukup.

Simulasi Model Usaha Tani Kakao

Berdasarkan hasil survey desa yang dilakukan pada Tahun 2004 malia

petani kakao di Nopu belum menggunakan pemupukan pada tanaman kakao

(Tabel 8). Kalaupun sudah ada petani y'ang menggunakan pupuk narnun masih

sangat sederhana dan tidak mencapai produki optimal.

Tabel 8. Penggunaan Pupuk pada Kebun Kalcao

Pemupukan Frekuensi Persen Kumulatif
Tanpa pemupukan
Dengan
pemupukan
Jumlah

191
1 0 1

229

62.6
37.4

100

62.6
100.0

Sumber : Sensus DesaNopu - Kerjasama IPB&Uni. Goettingen (STORMA)
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Skenafio l: Inovasi teknologi pemupukan

, Berdasarkan hasil sun'ev di atas maka salah satu skenario )'ang {igunakan

untuk mengurangi tekanan terhadap kebuiuhan konversi hutan men-iadi lahan

kebun kakao adalah dengan melakukan inovasi pemupukan berdasarkan dosis

r,ang dianjurkan oleh BP2TP (Balai Pengkajian dan Pengembangan Teknologi

Perlanian) mengenai dosis pemupukan khusus kakao.dengan dosis Urea 200

kdhA SP36 lOOkg/ha dan KCI 100 kg1ha. Pemupukan ini dapat menghasilkan

produksi potensial kakao sebesar lgO0kg/ha/tahun dengan asumsi tidak terjadi

kekurangan air. Jika ierjadi kekurangan air pada bulan-bulan tertenlu maka

potensi produksi tidak tercapar, Yaitu sebesar 1500 kg/haltahun. Besarnl'a

pengurangan produksi dari potensial sebagai ahibat kekurangan air tersebut

disimulasikan dalam file cropr,at.xlsx (Gambar 8). Hasil file ini di-link ke matrik

programming MP-MAS.

rdd: ! l tr€.4 O.&d'6 6!d ior PRrCj 2l n4tiwe v.tus ae rS*d dn 2€re

1md h  wf t  ra*q td jds  6c .  q  d i lGt r . i sdn l l |# ta :ak  & i$d tomf r 'deRde s

i rp .c rFd&)d , !d ,n ra le . .4 , . . ,Rr f041Rcto t r i re rELr rn .h r indE6dF,Dd(dsrEaga, rs$a,enoARq*c{Fr ]€ ) .

i - ,* r"*o"ata-*- *t'€. rdrEtlht G.se# i. i!@re4d d ! rv.r4cd c4... @!d Fdd

cambar 8. simulasi Pengaruh Kekurangan Air terhadapProduksi Kakao

Akibat kekurangan air maka produksi potensial tidak tercapai dengan

skenario ini. Teqadi peningkatan biaya produksi dari Rp 3-700,000/ha menladi

Rp 1t-700-000/ha namun keuntungan meningkat meryadi Rp t3-800-000&a (untuk

kakao berumur 6 tahun). Dengan demikian kebun kakao yang diperlukan untuk

memenuhi kebutuhan minimal Rp 15,000,000/tahun belum terpenuhi- Masih

diperlukan lahan seluas 1,3 ha per kepala keluarga agar dapat mencukupi

kebutuhan hidup la1,aft. Dengan demikian masih diperlukan inovasi tambahan

berupa pemberian air irigasi

!E (€#s:d) d€*m d*er .@rEffi! k

L?ierdd iffiGrdr

t4. yd,i rrrdrJ as4. (

@t:d,ai .q r,.ld
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@t@ .,&d

$c= :ttusc/

.ls*_r,@_:n{. tAuOr ffitud
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skenaric 2: skenario Pemupukan Berimbang dengan suplernen higasi

Berdasarkan analisis curah hujan di daerah Nopu diperoleh kesimpulan

bahn,a pada umurya terdapat defisit air mulai dari 50-100 mm pada bulan Januari
dan Februari (Gambar 9).

Precipitation {mm}
100

80

60

40

20

o
15-Dec-'O1 22-Aug-82 29Apr-03 4-Jan-04 1&Sep-04 18-May-O5

Date

Gambar 9. Data Curah Hujan di Nopu dari Tahun 2001 s.d. 2005

Defisit air pada bulan-bulan Januari dan Pebruari ini akan mengurangi

produksi kakao culiup signifikan. Pemberian air irigasi pada bulan Januari dan

Pebruari alian meningkatkan produksi kakao mendekati potensi produksi

maksimal 1800-1900 kg/ton/ha- Melalui pemberian pupuk berimbang yang

disertai dengan pemberian air irigasi maka pendapatan meningkat menjadi Rp

15,750,000/tahun/ha. Namun peniberian irigasi akan memerlukan tambahan

tenaga kerja 1,ang diperlukan dalam usaha tani kakao. pertambahan jumlah

penduduk disatu pihak akan memerlukan fambahan lahan namun pada juga

berdampali positif bagi intensifikasi kakao karena dapat menyediakan tambahan

tenaga keqa Trade-off diartara peningkatan produksi akibat irigasi &pemupukan

dan peningkatan biaya produksi&kebuhrhan tenaga kerja ditambah dengan akses

terhadap sumber irigasi dan inovasi merupakan activities dwr constr-aints yang

harus dioptimalkan oleh model MP-MAS dalam murgurangi tekanan terhadap

kebuluhan konversi hutan. Memang masih terdapal permasalahan likuiditas pada

saat belum berproduksi maksimal, hai tersebut dapat di atasi dengan melakukan
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tumpang sari dengan jag',,ng pada saat kakao masih muda ditambah dengan

pemeliharaan temali.

KESIMPULAN

Berdasarkan kondisi pengelolaan lahan kakao di Desa Nopu ]'ang

dilakukan sekarang maka diperlukan luasan 2 ha kakao dalam memenuhi

kebutuhan hidup la5''ak sebesar Rp 15,000-0001KK/Tahun- Dengan

kepemilikan lahan kakao seluas t ha saat ini maka terdapal kemungkinan

besar blhrva-penduduk di Desa Nopu akan melakukan konversi lahan

menjadi kakao.

lnovasi teknologi pemupukan berimbang pada luasan kepemilikan tahan

saat ini belum dapat memenuhi (l ha) kebutuhan minimum untuk hidup

lay.ak sebesar Rp 15-000-000. lnovasi harus disertai dengan pemberian

irigasi unluk mengatasi defisit air pada bulan Januari dan Pebruari. Melalui

pemberian air irigasi ini maka pendapatan meningkat menjadi Rp

15-750.000/tahun&a. Namun pemberian irigasi alian memerlukan

tambahan tenaga kerja yang diperlukan dalam usaha tani kakao-

Pertambahan jumlah penduduk disatu pihak akan memerlukan tambahan

lahan namun pada juga berdampak positif bagi intensifikasi kaiiao karena

dapat menyediatian tambahan tenaga kerja. T'rade-off dimtara peningkatan

produksi akibal irigasi &pemupukan dan peningkatan biay'a

produksi&kebutuhan tenaga kerja ditambah dengan akses terhadap sumber

irigasi dan inovasi merupakan cctivities dan constralnfs yang harus

dioptimalkan oleh model MP-MAS yang bersifal agent-based modelirzg.

Melalui moclel MP-MAS ini dapat diketahui bahrva inovasi teknologi

tersebut memberikan tekanan kekurangan likuiditas petani pada saat kakao

berumur 1-5 tahun sehingga perlu diatasi atasi dengan melaliukan

tumpang sari dengan jagung pada saat kaliao masih muda ditambah

d engan pemeliharaan ternak.

,

3.
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