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ABSTRACT

This study aims to estimate the economic value of rice field ecosystem services in reducing air pollution,
specifically regarding CO:, SO:, and NO: concentrations in Kedungbocok Village, Sidoarjo Regency.
The research method combines biomass carbon stock assessment and rice crop deposition modeling to
quantify the capacity for absorbing air pollutants. Economic valuation was conducted using the avoided
cost method, which integrates carbon prices and pollution control expenditure data from the local
environmental agency. The results show that 140 hectares of rice paddies can absorb 9,464 tons of
COz/year, 4.11 tons of SO:/year, and 2.31 tons of NOz/year. The total economic value generated from air
pollution reduction services amounts to Rp.1.09 billion/year equivalent to Rp.79.25 million/hectare/year.
Conclusion: Rice fields in semi-urban areas provide significant ecosystem services and must be
integrated into spatial planning and agricultural land protection policies. These findings support the
development of a Payment for Ecosystem Services (PES) scheme for farmers who maintain productive
rice fields.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi nilai ekonomi jasa ekosistem sawah dalam mereduksi
pencemaran udara yaitu pada konsetrasi CO2, SOz, dan NO: di Desa Kedungbocok, Kabupaten Sidoarjo.
Metode penelitian menggunakan kombinasi penilaian stok karbon biomassa dan pemodelan deposisi
tanaman padi untuk mengkuantifikasi kapasitas penyerapan pencemaran udara. Valuasi ekonomi
dilakukan dengan metode biaya yang dihindari (avoided cost method), yang mengintegrasikan harga
karbon dan data pengeluaran pengendalian polusi dari dinas lingkungan hidup setempat. Hasil penelitian
menunjukkan lahan sawah seluas 140 hektar mampu menyerap 9.464 ton CO>/tahun, 4,11 ton SO-/tahun,
dan 2,31 ton NOz/tahun. Total nilai ekonomi yang dihasilkan dari jasa reduksi pencemaran udara
mencapai Rp.1,09 miliar/tahun setara Rp.79,25 juta/hektar/tahun. Kesimpulan: Sawah di kawasan semi-
urban memberikan jasa ekosistem yang signifikan dan harus diintegrasikan ke dalam perencanaan tata
ruang dan kebijakan perlindungan lahan pertanian. Temuan ini mendukung pengembangan skema
pembayaran jasa ekosistem (Payment for Ecosystem Services/PES) bagi petani yang mempertahankan
lahan sawah produktif.

Kata Kunci: valuasi, ekonomi, jasa ekosistem, sawah, polutan
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PENDAHULUAN

Urbanisasi yang pesat dan ekspansi industri di kawasan semi-urban. Kondisi ini
meningkatkan tekanan terhadap lahan pertanian, khususnya sawah, yang memiliki
fungsi ganda sebagai sistem produksi pangan sekaligus penyedia jasa ekosistem
(Costanza et al., 2017). Lahan sawah mempunyai manfaat penggunaan dan
manfaat bukan penggunaan (Patiung, 2022). Di Indonesia, konversi lahan sawah
semakin berdampak buruk. Data BPS menunjukkan luas lahan sawah nasional berada
pada kisaran 7,3—7,4 juta hektar dan cenderung stagnan bahkan menyusut akibat alih
fungsi lahan. Pada tahun 2019 luas lahan baku sawah tercatat 7,46 juta hektar, namun
pada tahun 2024 berkurang menjadi 7,38 juta hektar, pada tahun 1990 luas sawah
nasional masih mencapai 8,4 juta hektar — artinya dalam tiga dekade Indonesia
kehilangan lebih dari satu juta hektar lahan sawah produktif, sementara kemampuan
mencetak sawah baru hanya 20.000-30.000 hektar per tahun (I. BPS, 2025). Fenomena
ini terjadi tanpa mempertimbangkan nilai ekologis yang diberikan oleh lahan tersebut
secara menyeluruh.

Konversi lahan sawah di Pulau Jawa berlangsung dengan kecepatan yang sangat
tinggi. Fenomena perubahan penggunaan lahan ini menggeser komposisi spasial
(Assajjad et al., 2026), mempersempit ruang untuk kegiatan pertanian masyarakat, dan
menyebabkan gangguan ekologis, seperti penurunan kesuburan tanah, hilangnya
keanekaragaman hayati, dan penurunan kualitas lingkungan (Assajjad et al., 2026).
Antara tahun 2011 hingga 2022, hampir 91% lahan yang dikonversi menjadi kawasan
permukiman atau industri di Jawa bersumber dari lahan sawah (Yafi & Rondhi, 2024)
Kondisi ini mengancam tidak hanya ketahanan pangan nasional, tetapi juga hilangnya
jasa ekosistem yang selama ini disediakan oleh sawah, termasuk regulasi kualitas udara.

Sawah berkontribusi terhadap regulasi kualitas udara. Berdasarkan hal itu maka
mekanisme kualitas udara selama fotosintesis tanaman padi menyerap CO: dan
menyimpan karbon dalam biomassa (Sumani et al., 2024). Selain itu, permukaan
tanaman memfasilitasi deposisi kering polutan gas termasuk SO- dan NO:, yang secara
efektif berfungsi sebagai filter udara alami (Nowak et al., 2013). Sebagai perbandingan,
penelitian pada pohon perkotaan di Tehran menunjukkan bahwa tanaman mampu
menyerap total 1.286 ton polutan per tahun, dengan NO: sebesar 299,7 ton dan SO:
berkontribusi signifikan dalam pengurangan polutan (Ning et al., 2023). Meskipun
fungsi-fungsi ini telah diakui, nilai ekonomi dari jasa-jasa tersebut masih belum
terdokumentasi dengan baik, khususnya pada skala lokal yang relevan dengan
pengambilan keputusan tata guna lahan.

Valuasi ekonomi jasa ekosistem telah menjadi instrumen penting. Valuasi
ekonomi mmerupakan alat untuk mengintegrasikan pertimbangan lingkungan ke dalam
kerangka kebijakan (Freeman et al., 2014). Metode biaya yang dihindari (avoided cost
method) menawarkan pendekatan yang sangat relevan untuk menilai jasa pengurangan
polusi, karena mengkuantifikasi pengeluaran yang seharusnya diperlukan untuk
pengendalian polusi secara teknologi (BARBIER et al., 2011). Studi valuasi ekosistem
sawah telah dilakukan di berbagai negara: (Myeong & Yi, 2023) menggunakan
contingent valuation method (CVM) untuk mengkuantifikasi nilai ekosistem sawah
sebagai lahan basah di Korea Selatan.

Kabupaten Sidoarjo merupakan contoh nyata tantangan yang dihadapi lanskap
pertanian peri-urban. Berlokasi berbatasan langsung dengan Surabaya, kota terbesar
kedua di Indonesia, kawasan ini mengalami emisi industri yang signifikan dan tekanan
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pembangunan (K. S. BPS, 2023). Studi di kawasan peri-urban yang serupa, seperti
Karawang dan Malang, menunjukkan bahwa konversi lahan sawah yang tidak
terkontrol tidak hanya mengancam produksi pangan tetapi juga mengurangi kapasitas
lingkungan dalam meregulasi polusi udara (Mulya et al., 2023). Desa Kedungbocok di
Kecamatan Tarik mempertahankan 140 hektar sawah aktif di tengah tekanan konversi
yang meningkat, sehingga menjadi lokasi studi kasus yang ideal.

Berdasarkan latar belakang itu, maka penelitian ini mengangkat tiga pertanyaan
penelitian: Berapa kapasitas produksi biomassa sawah di Desa Kedungbocok?; Berapa
kuantitas polutan udara (CO2, SO2, NO:) yang dapat diserap oleh sawah tersebut secara
tahunan? dan ; Berapa nilai ekonomi dari jasa pengurangan polusi udara tersebut? Studi
ini diharapkan dapat memberikan bukti empiris yang kuat untuk mendukung
perlindungan sawah semi-urban dan pengembangan kebijakan berbasis jasa ekosistem
di Indonesia.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan di Desa Kedungbocok, Kecamatan Tarik, Kabupaten
Sidoarjo, Provinsi Jawa Timur, Indonesia (7°26'LS, 112°38'BT). Desa ini memiliki 140
hektar sawah irigasi dengan dua musim tanam per tahun. Karakter semi-urban kawasan
ini, yang berbatasan langsung dengan zona industri, menciptakan konsentrasi polutan
ambien yang tinggi dan mewakili lanskap pertanian transisional yang umum di Jawa
(K. S. BPS, 2023). Kondisi iklim bersifat tropis dengan curah hujan rata-rata antara
1.500- 2.000 mm/tahun dan suhu rata-rata 27-31°C, kondisi yang mendukung
produktivitas tanaman padi yang optimal.

Pemilihan sampel dilakukan menggunakan metode purposive sampling dengan
mempertimbangkan keragaman kondisi agronomi di lahan studi (Sumani et al., 2024).
Data polutan atmosfer diperoleh dari Dinas Lingkungan Hidup Kabupaten Sidoarjo.
(Nowak et al., 2013) Konsentrasi udara sekitar yang terukur adalah 15,52 pg/m?® untuk
SO: dan 17,41 pg/m?® untuk NO:. Nilai kecepatan deposisi diperoleh dari nilai literatur:
0,006 m/detik untuk SO dan 0,003 m/detik untuk NO-.

Data ekonomi meliputi harga karbon nasional sebesar IDR 57.028/ton CO-eq
(IDX, 2024) dan pengeluaran pengendalian polusi tahunan sebesar IDR 3,29 miliar dari
dinas lingkungan hidup setempat. Pengeluaran ini digunakan sebagai proxy untuk biaya
sosial polutan SO: dan NO: dalam kerangka metode biaya yang dihindari (BARBIER
et al., 2011). Kepadatan tanaman dihitung berdasarkan jarak tanam yang terukur di
lapangan (30 % 30 cm). Biomassa basah per hektar diperoleh dari hasil perkalian berat
rumpun rata-rata tanaman dengan kepadatan tanaman per hektar. Biomassa kering
diturunkan menggunakan kadar air terukur (Ka = 0,70). Stok karbon diestimasi
menggunakan faktor fraksi karbon default IPCC (FC = 0,45), yang sesuai dengan
kisaran 45-50% kandungan karbon dalam biomassa tanaman yang umum digunakan
dalam literatur (Schwantes et al., 2022). Jumlah karbon yang tersimpan kemudian
dikonversi menjadi setara CO.eq menggunakan rasio berat molekul CO: terhadap
karbon (44/12 = 3,67). Estimasi tahunan dihitung dengan mengalikan nilai per musim
dengan dua musim tanam per tahun dan luas area studi seluas 140 hektar.

Parameter biofisik diukur melalui pengambilan sampel rumpun tanaman padi.
Jumlah rumpun tanaman padi dalam satu hektar lahan sawah dihitung menggunakan
rumus berikut.
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N =L/(dr x dc)
(1) Dimana N = Jumlah Rumpun tanaman (rumpun/ha), L = luas lahan (m?), dr = jarak
antar baris (m), dc = jarak antar tanaman (m).

Kemudian, dilakukan perhitungan jumlah biomassa basah dan kering lahan
sawah dengan rumus berikut.

Bbasah = Wrumpun x N

(2) Dimana Bpasan = Berat biomassa basah per hektar (ton/ha), Wumpun= Berat rata-rata
1 rumpun padi (ton/ha), N= Jumlah rumpun padi per m?

Bkering = Bbasah X ( 1-Ka )

(3) Dimana Byering = Berat biomassa kering tanaman (ton/ha), Byasan = Berat biomassa
basah per hektar (ton/ha), K, = Kadar air biomassa (umumnya 70% pada tanaman padi).

Setelah serangkaian biomassa dihitung, dilakukan perhitungan kandungan
karbon dalam biomassa kering yang diestimasi menggunakan faktor fraksi karbon (FC)
sebesar 0,45 sesuai panduan (IPCC, 2006) kemudian dikonversi menjadi setara CO2-eq
menggunakan rasio berat molekul (44/12). Berikut adalah rumus menghitung
kandungan karbon serta konversi karbon menjadi CO2-eq:

C= Bkering x FC

(4) Dimana C= Kandungan karbon dalam biomassa (ton C/ha), Bkering = Biomassa kering
tanaman (ton/ha), FC = Fraksi kandungan karbon (umumnya adalah 0,45, menurut IPCC
20006).

COZeq = C X 44/12

(5) Dimana COz¢q = Jumlah karbon dioksida ekuivalen yang diserap (ton COz/ha), C=
Cadangan karbon dalam biomassa (ton C/ha), Faktor 44/12 = 3,67 adalah rasio berat
molekul CO: terhadap C.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan serapan SO dan NO: melalui faktor
deposisi tanaman padi terhadap SO- dan NO: sebagaimana persamaan berikut:
RSO, =L x V4SO, x CSO; x t

(6) Dimana RSO; = Jumlah SO: yang diserap oleh lahan sawah (g/hari atau ton/tahun),
L= Luas lahan sawah (m?), V4SO, = Kecepatan deposisi SO: (m/s), Cso> = Konsentrasi
SO: di udara (pg/m?* = 10"{-6} g/m?), t = waktu.

RNO; =L x VgNO2 XCNO7 x t

(7) Dimana RNO> = Jumlah NO: yang diserap oleh lahan sawah (g/hari atau ton/tahun),
L = Luas lahan sawah (m?), V4 NO,= Kecepatan deposisi NO: (m/s), CNO, = Konsentrasi

NO: di udara (pg/m?* = 10" {-6} g/m?), t = waktu.
Selanjutnya, dilakukan perhitungan nilai ekonomi penyerapan polusi CO2, SO:
dan NO: sebagaimana persamaan berikut:

NECO: = CO2(eq/ha) % Prarbon
(8) Dimana NECO:2 = Nilai ekonomi jasa lingkungan lahan sawah dalam reduksi CO:

(Rp/ha), COzeqma = Jumlah karbondioksida ekuivalen per hektar (ton CO2/ha), Prarbon =
Harga karbon di pasar (misalnya Rp/ton CO2eq).
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NESO, =RS0; x PSO;

(9) Dimana NESO; = Nilai ekonomi reduksi SO: oleh lahan sawah (Rp/tahun), RSO, =
Jumlah SO: yang diserap oleh lahan sawah (g/hari atau ton/tahun), PSO> = harga
bayangan (shadow price) atau biaya sosial pencemaran SO: (Rp/ton).

NENO;= RNO; x PNO

(10) Dimana NENO; = Nilai ekonomi reduksi NO: oleh lahan sawah (Rp/tahun), RNO>=
Jumlah NO: yang diserap oleh lahan sawah (g/hari atau ton/tahun), PNO, = Harga
bayangan (shadow price) atau biaya sosial pencemaran NO: (Rp/ton).

Dari perhitungan nilai ekonomi masing-masing polutan, maka dilakukan
perhitungan nilai total ekonomi jasa lingkungan lahan sawah dalam mereduksi
pencemaran udara dengan rumus berikut:

NEjL =% (R x Py)

(11) Dimana NEj;. = Nilai ekonomi jasa lingkungan lahan sawah dalam mereduksi
pencemaran udara (Rp/ha/tahun), i = Jenis polutan (CO2, SO2, NO2), R;= Jumlah
polutan i yang diserap (ton/ha/tahun), Pi= Harga polutan i1 yang diserap oleh lahan sawah
(ton/ha/tahun).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Jumlah rumpun tanaman pada sawah Desa Kedungbocok mencapai 111.111
rumpun/ha berdasarkan konfigurasi jarak tanam 30 % 30 cm. Produksi biomassa basah
mencapai 68,21 ton/ha per musim tanam, sementara biomassa kering setelah
pengurangan kadar air adalah 20,46 ton/ha. Kandungan karbon biomassa dihitung
sebesar 9,21 ton C/ha/musim tanam berdasarkan faktor fraksi karbon IPCC sebesar
0,45, yang sesuai dengan kisaran nilai yang dilaporkan pada sistem sawah irigasi di Asia
Tenggara (Sumani et al., 2024). Parameter biomassa lengkap dipresentasikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Parameter biomassa sawah di Desa Kedungbocok

Parameter Nilai Satuan

Jumlah rumpun tanaman 111.111 rumpun/ha
Biomassa basah 68,21 ton/ha/musim
Biomassa kering 20,46 ton/ha/musim
Kandungan karbon 9,21 ton C/ha/musim
Biomassa kering tahunan (140 ha, 2 musim) 5.729,64 ton/tahun

Total CO, setara per musim per ha 33,77 ton CO,/ha/musim

Sumber: (Data primer, 2026)
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Tabel 2. Penyerapan polutan tahunan oleh sawah di Desa Kedungbocok

Polutan Penyerapan/ha Total (140 ha) Satuan

CO, 67,60 9.464 ton/tahun
SO, 0,029 4,11 ton/tahun
NO, 0,016 2,31 ton/tahun

Sumber: (Hasil kalkulasi, 2026)

Tabel 3. Nilai ekonomi jasa pengurangan polusi udara

Polutan Nilai/ha (IDR/tahun) Total nilai (IDR/tahun) Persentase (%)
CO; 3.855.092 539.712.880 4,9

SO, 48.301.917 6.762.268.380 60,9

NO, 27.092.022 3.792.883.080 34,2

Total 79.249.031 11.094.864.340 100

Sumber: (Hasil kalkulasi, 2026)

Kapasitas Penyerapan Polutan

Sawah di lokasi penelitian menunjukkan kapasitas yang signifikan dalam
penyerapan polutan atmosfer (Tabel 2). Sekuestrasi CO- tahunan mencapai 33,77 ton/ha
per musim, setara 9.464 ton di seluruh area studi seluas 140 hektar dengan dua musim
tanam. Penyerapan SO: total mencapai 4,11 ton/tahun dan NO- sebesar 2,31 ton/tahun
untuk seluruh area. Kapasitas penyerapan ini merupakan hasil mekanisme deposisi
kering yang berlangsung secara kontinu sepanjang periode pertumbuhan tanaman dan
secara langsung dipengaruhi oleh konsentrasi polutan ambien di kawasan yang
berdekatan dengan zona industri Sidoarjo.

Nilai Ekonomi Jasa Ekosistem

Total nilai ekonomi jasa pengurangan polusi udara yang disediakan oleh sawah
Desa Kedungbocok mencapai Rp.11,09 miliar/tahun (Tabel 3). Penyerapan SO:
memberikan kontribusi terbesar (60,9%), diikuti oleh NO: (34,2%) dan CO: (4,9%).
Nilai per hektar rata-rata sebesar Rp79,25 juta per tahun. Dominasi nilai dari polutan
SO: dan NO: mencerminkan konteks lokasi penelitian yang berdekatan dengan zona
industri dengan konsentrasi polutan udara sekitar yang relatif tinggi. Kontribusi nilai
SO. dan NO: yang jauh melampaui nilai karbon menunjukkan pentingnya
memperhitungkan seluruh komponen jasa regulasi udara, bukan hanya sekuestrasi
karbon, dalam penilaian ekosistem sawah di kawasan industri.

Kapasitas Penyerapan CO: dalam Konteks Komparatif
Laju sekuestrasi CO: sebesar 67,6 ton/ha/tahun (dengan dua musim tanam) yang
diamati dalam penelitian ini melampaui nilai yang dilaporkan untuk sistem sawah satu
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musim di kawasan Asia Tenggara lainnya. (Bhattacharyya et al., 2013) melaporkan
serapan CO: ekosistem neto sebesar 8—15 ton/ha/musim pada sawah India, sementara
(Myeong & Yi, 2023) mendokumentasikan kisaran serupa di Korea Selatan. Nilai yang
lebih tinggi di Kedungbocok kemungkinan mencerminkan sistem tanam ganda dan
kondisi pertumbuhan yang menguntungkan pada lahan sawah irigasi dataran rendah.
Studi di Jawa Tengah oleh (Sumani et al., 2024) melaporkan total sekuestrasi karbon
tertinggi pada sawah organik sebesar 45,89 ton/ha, yang konsisten dengan temuan
penelitian ini bahwa sistem sawah irigasi aktif di Jawa memiliki kapasitas sekuestrasi
yang substansial.

Nilai ini juga konsisten dengan temuan penelitian biomassa padi di berbagai
lokasi di Indonesia. Menutur pandangan (Mujiyo et al., 2022), melaporkan bahwa
sistem pertanian organik pada sawah mampu mencapai sekuestrasi karbon total 72,49
Mg/ha, sementara sistem konvensional menunjukkan nilai yang lebih rendah.
Perbedaan ini menekankan pentingnya praktik pengelolaan lahan dalam menentukan
kapasitas sekuestrasi karbon, sekaligus memberikan peluang untuk mengoptimalkan
jasa ekosistem ini melalui transisi menuju praktik pertanian yang lebih berkelanjutan.

Jasa Ekosistem Pengurangan SO: dan NO:

Nilai ekonomi penyerapan SO: (Rp48,3 juta/ha/tahun) dan NO: (Rp27,1
juta/ha/tahun) yang secara gabungan menyumbang 95,1% dari total nilai ekosistem,
merupakan temuan yang penting dan sering diabaikan dalam studi valuasi jasa
ekosistem sawah konvensional. Proses deposisi tanaman yang memungkinkan tanaman
menyerap polutan gas dari atmosfer telah didokumentasikan secara ekstensif dalam
penelitian tanaman perkotaan (Chaudhuri & Kumar, 2022). Kajian sistematis terhadap
tanaman hijau perkotaan menunjukkan bahwa SO: mengalami reduksi konsentrasi
ratarata 30% secara spasial akibat tanaman dalam skala lanskap (Chaudhuri & Kumar,
2022), yang mendukung relevansi penerapan pendekatan ini pada ekosistem sawah.

Temuan ini menggaris bawahi perlunya memperluas cakupan penilaian jasa
ekosistem sawah di luar sekuestrasi karbon. Dalam konteks kawasan yang berdekatan
dengan zona industri seperti Sidoarjo, kemampuan sawah dalam menyerap polutan SO-
dan NO: merepresentasikan jasa lingkungan yang sangat berharga. Sebagai
perbandingan, penelitian di Guangzhou, China menunjukkan bahwa vegetasi perkotaan
mampu menyerap total 312 ton SO., NO:, dan partikulat dalam setahun. Kapasitas
sawah Kedungbocok yang jauh lebih terbatas dalam hal skala area mencerminkan
kontribusi yang proporsional dan signifikan dalam konteks lokal.

Implikasi Kebijakan

Temuan ini memiliki implikasi signifikan terhadap perencanaan tata ruang di
Indonesia semi-urban. Total nilai jasa ekosistem sebesar Rp79,25 juta/ha/tahun
memberikan basis empiris yang kuat untuk beberapa kebijakan strategis.

Pertama, skema Pembayaran Jasa Ekosistem (Payment for Ecosystem
Services/PES). Petani yang mempertahankan sawah dapat menerima kompensasi yang
mencerminkan sebagian dari manfaat lingkungan yang diberikan lahan mereka. Bahkan
pembayaran moderat yang mewakili 10-20% dari nilai jasa ekosistem akan secara
substansial meningkatkan pendapatan petani. Beberapa tantangan implementasi PES di
Indonesia telah diidentifikasi dalam literatur, termasuk kebutuhan akan kerangka
kelembagaan yang kuat, kepastian hukum mengenai hak lahan, dan mekanisme
pendanaan yang berkelanjutan (Osewe et al., 2023). Pengalaman dari skema PES
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kehutanan di Indonesia dapat memberikan pembelajaran berharga untuk adaptasi dalam
konteks persawahan.

Kedua, penilaian dampak konversi lahan. Proposal pembangunan yang
melibatkan konversi sawah harus mengintegrasikan jasa ekosistem yang akan hilang
dalam analisis biaya-manfaat. Kehilangan tahunan sebesar Rp79,25 juta/ha manfaat
lingkungan merupakan eksternalitas signifikan yang sering tidak diperhitungkan dalam
kalkulasi ekonomi pembangunan. Reformulasi kebijakan perlindungan lahan sawah
yang mengintegrasikan nilai jasa ekosistem ke dalam mekanisme insentif ekonomi
dinilai penting untuk mempertahankan fungsi lingkungan sawah (Kholik et al., 2025).
Undang-Undang No. 41 Tahun 2009 tentang Perlindungan Lahan Pertanian Pangan
Berkelanjutan memberikan kerangka hukum yang relevan, namun implementasinya di
lapangan masih menghadapi berbagai tantangan.

Ketiga, integrasi dalam perencanaan tata ruang. Penetapan kawasan pertanian
yang dilindungi seharusnya mempertimbangkan penyediaan jasa ekosistem di samping
ketahanan pangan. Kawasan peri-urban seperti di Sidoarjo, Malang, dan Karawang
memerlukan pendekatan tata ruang yang lebih holistik yang mengakui nilai lingkungan
lahan sawah (Pratika & Hudalah, 2024) .

Perbandingan dengan Studi Terdahulu dan Keterbatasan

Nilai ekonomi CO: yang dihasilkan (Rp3,86 juta/ha/tahun) sejalan dengan
temuan studi valuasi karbon serupa di lahan basah dan sawah di Asia Tenggara. Studi
penilaian ekosistem sawah di India oleh (Brief, 2023) melaporkan bahwa nilai karbon
dalam sistem sawah organik adalah dua kali lebih tinggi dibandingkan sistem
konvensional. Di Korea Selatan, (Myeong & Yi, 2023) menggunakan CVM untuk
mengkuantifikasi kesediaan membayar masyarakat untuk jasa ekosistem sawah, yang
menghasilkan nilai total ekosistem yang substansial, mengkonfirmasi pentingnya
ekosistem sawah sebagai aset lingkungan yang bernilai tinggi. Di China, (Yuan et al.,
2022) mendokumentasikan sistem pertanian terpadu padi-ikan-bebek yang memberikan
nilai regulasi dan pemeliharaan sebesar 1,32 miliar CNY, menunjukkan bahwa
ekosistem sawah multifungsi dapat memberikan nilai ekonomi yang sangat signifikan.

Keterbatasan utama penelitian ini meliputi: (1) studi terbatas pada satu desa dan
mungkin tidak mewakili semua lanskap sawah semi-urban di Indonesia; (2) data
konsentrasi polutan mencerminkan pengukuran titik bukan rata-rata spasial; (3)
kampanye lapangan dua bulan tidak menangkap variasi musiman dalam produksi
biomassa atau deposisi polutan; dan (4) analisis tidak memperhitungkan potensi
interaksi antara vegetasi sawah dan kimia atmosfer yang dapat mempengaruhi
konsentrasi NO: secara kompleks. Penelitian mendatang harus mengatasi keterbatasan
ini melalui perbandingan multi-situs, pemantauan kontinu sepanjang tahun, dan
penggunaan model atmosfer yang lebih komprehensif.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengkuantifikasi nilai ekonomi jasa pengurangan polusi
udara yang disediakan oleh sawah di desa semi-urban Indonesia. Berdasarkan hasil
penelitian, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: Sawah di Desa Kedungbocok (140
ha) dengan sistem tanam dua musim per tahun mampu menyerap 9.464 ton CO-, 4,11
ton SOz, dan 2,31 ton NO: setiap tahun melalui mekanisme fotosintesis dan deposisi
tanaman. Kapasitas penyerapan ini secara langsung berkaitan dengan produktivitas
biomassa sawah dan konsentrasi polutan udara sekitar di kawasan yang berdekatan
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dengan zona industri. Total nilai ekonomi jasa ekosistem tersebut mencapai Rp11,09
miliar/tahun setara Rp79,25 juta/ha/tahun. Nilai ini merupakan estimasi konservatif
karena hanya memperhitungkan tiga polutan utama tanpa memasukkan komponen jasa
ekosistem lain seperti regulasi air, keanekaragaman hayati, dan nilai budaya.

Jasa penyerapan SO. dan NO: yang seringkali terabaikan dalam penilaian jasa
ekosistem memberikan kontribusi nilai ekonomi jauh lebih besar (95,1%) dibandingkan
sekuestrasi karbon saja (4,9%) dalam konteks sawah semi-urban yang berbatasan
dengan kawasan industri. Temuan ini menegaskan perlunya pendekatan valuasi yang
komprehensif yang mencakup seluruh jasa regulasi udara. Temuan ini menunjukkan
bahwa sawah menyediakan manfaat non-pasar yang substansial di luar produksi
pangan. Integrasi nilai jasa ekosistem ke dalam perencanaan tata ruang dan
pengembangan mekanisme kompensasi bagi petani harus diprioritaskan untuk
mencegah konversi lahan yang secara ekologis dan pertanian bernilai tinggi.

Beberapa aspek metodologi perlu didiskusikan untuk memastikan interpretasi
yang tepat. Pendekatan avoided cost yang digunakan untuk valuasi SO. dan NO:
mungkin menghasilkan estimasi nilai yang berbeda dibandingkan metode valuasi
berbasis preferensi konsumen (Hanley & Barbier, 2020). Literatur menunjukkan bahwa
metode berbeda dapat menghasilkan rentang nilai yang cukup lebar untuk jasa ekosistem
yang sama (Freeman et al., 2014). Berdasarkan data (Dinas Lingkungan Hidup, 2024),
pendekatan biaya yang dihindari dipandang paling sesuai untuk konteks perencanaan
kebijakan di Indonesia karena menggunakan data pengeluaran aktual yang dapat
diverifikasi dari instansi pemerintah.
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